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BEVEZETES ES CELKIT ZESEK

1.1.RADIOAKTIVITAS A TERMESZETBEN ES A MESTERSEGES RADIOIZOTOPOK

Ertekezésemben harom évtizedes radiodkologiai dnmankam eredményeit foglalom 6ssze. Ezért

ez nem egyetlen téma kidolgozasa, hanem parhuzamegaett modszerfejlesztés és alkalmazas a
kornyezettudomany kilénboz teriletén, in  memoriam Hevesy Gyorgy (1885-1966)

radiokémikusra, aki felfedezte a hafniumot és 1Bdd-a kémiai folyamatok kutatdsa soran a

radioizotopok nyomjelzként val6 alkalmazaséért kapta meg a Nobel-dijavé@dy, 1948).

A radioaktiv sugarzas forrdsa az atommag. MariaeGes Pierre Curie kémikusok a XIX. szazad
legutolsé éveiben az uranium Becquerel altal felfett sugarzasat tanulmanyoztak, és azt talaltak,
hogy egy masik nehéz elem, a térium vegylletei zsueanhoz hasonléan spontan sugarzast
bocsatanak ki. Ezt az altalanos jelenséget radiotdignak nevezték el.

A sugarzasok egyetlen érzékszervinkkel sem érzetkk|hde kblcsdnhatasba lépnek a kilénbdz
anyagokkal és igy detektalhatova valnak. A mérésbknyire azon alapulnak, hogy az anyagba
bejutott radioaktiv sugarzas utja mentén ionizagyis megfosztja elektronjaiktdl és elektromosan
toltotté teszi az atomokat, molekuldkat. Megfelelklearis mérm szerekkel meg lehet hatarozni
a részecskék szamat, vagyis a sugarzas mennyieégetérhet a részecskék energigja is. A
kibocsatott sugéarzas fajtaja, annak energiajanelleaz adott izotOpra, ezért az ismeretlen eredet
sugarzas elemzésadlvissza lehet kbvetkeztetni a kibocsato izotofiraen alapulnak az anyagok
Osszetételét felderitanalitikai médszerek.

Szamos keérdés merdl fel a radioaktivitassal kajptssan, példaul

- Hol dusulnak fel a természetes radioaktivitastgatato radioizotépok a kdrnyezetben?
- Milyen sajatossagokkal rendelkeznek az atommagzagok?

- Veszélyes-e a mindendtt jelenléradioaktivitas?

- Van-e haszna a radioaktiv sugarzasnak alkalmaak3a

Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasaeglti a radioaktivitds alaposabb megértését és
gyakorlati alkalmazhatdsagat.

Frédeéric Joliot és Iréne Joliot-Curie 1934-ben-aligarakkal bombéazott aluminium atommagokat,
€s a reakcid eredményeként radioaktiv foszfor atagun kapott. Felfedezték a mesterséges
radioaktivitast, a sugarzo, bomlo atomok létrehédnak lehetségét. Alfa-, proton-, deuteron- és
neutron-besugéarzassal sokféle radioaktiv izotoltitdtéak el .

Nagy elrelépést jelentett Enrico Fermi felismerése: azmatagok legszivesebben
kisenergidju, lassu neutronokat fognak be. Sorsudproztak neutronokkal a kilonboelemek
atommagjait, ezek a kisérletek vezettek el az ataghasadas felfedezéseéig.

A mesterséges radioaktivitas felfedezése még egypsomodszer kidolgozasat tette lehét Az
aktivacios analizis segitségével az anyagok eleszdiétele hatarozhatdé meg. A vizsgalt mintat
neutron-, gamma-, vagy toltott részecske (protdfa-részecske stb.) nyalabbal besugarozzak. A
kilep sugarzasok jellegéh energiajabol és intenzitasabol kovetkeztetnekirgtat felépit elemek
fajtajara és mennyiségére. A modszer csak kis migéyel és nagyon érzékeny, vagyis nagyon
kis anyagmennyiség kimutatasat is lekét teszi. Kiterjedten alkalmazzak a kornyezetvédelm
analitikaban, bioldgiai nyomelemek kimutatédsara hMa096).

A radioaktiv szennyezlés lehet természetes, kozmogén eredetlamint szarmazhat
antropogeén forrasbol. Idetartozik a hullé por, apeslék, a kozmikus sugarzas, a talaj radioaktiv
elemeinek természetes sugarzasa, mint kornyezetingezettség. A szennyéz bekeriilése az
Okoszisztémaba veszélyezteti a kornyezetet, egisn®sito hatasa van, életmagg romlasat
eredmeényezi.



A |égkdri aeroszolok killepedése, a tisztitott véigytitatlan szennyvizek bevezetése awigkkbe

€s a talajer0zio egyarant hozzajarulnak az tled&kaakulasahoz. Az tledékekben felhalmozodo
veszélyes anyagok allandé kapcsolata a vizzel fodyasan fenntartja az UGjramobilizalodas
kockazatat. Hazankban az elmult évben bekodvetkéisita-Szamos katasztrofak hivtak fel a
figyelmet a rendszeres lledékvizsgalatok jels@égére.

A kisérleti atombomba robbantasok, valamint az atom vek éaltal esetlegesen kibocsatott
radioaktiv szennyez példaul az 1986-ban bekdvetkezett Csernobili atom baleset
kovetkeztében Magyarorszagon a Cs-137 radioizotibpillasanak eloszlasa a felszinen egy
nagysagrendbeli névekedést mutatott. Jelenléte snjél ikimutathatdé a fels talajrétegben és a
felszini vizek Uledékében.

A kulénb6z anyagokon athatolé radioaktiv sugarzas alkalmaafsaagy tdmeg anyagra
jellemz , szamos folyamatos fizikai mérés végezhétastagsag-, $ s€g-, nedvesseégmeéres,
szintmérés). A kulonbdz anyagok megkulonbdztetésére, mozgasuk, koncedwd@tizasuk,
keveredéslk vizsgalatara hasznalt radioaktiv nylamjgnyagok érzékeny és gyors modszerekkel
kimutathatok. A nyomjelz az anyag tulajdonsagait nem valtoztatia meg éslzetf anyaggal
azonos modon viselkedik. Ehhez kapcsolodva indo&oitak attekintése, hogy milyen nuklearis
mérés- és nyomjelzéstechnikai vizsgalati médszegkdtek el az elmult évtizedekben és milyen
tovabbi lehetségekkel biztosithaté azok fejlesztése.

1.2.CELKIT ZESEK

A téma aktualitdsanak, valamint indokoltsaganak felegen kutatdmunkam legbb célja a
radiologiai mérési modszerek fejlesztése és alkahisenak leheségei az okoszisztémaban és az
épitett kdrnyezetben. Mindezeken belill kiemelt digyet forditottam a nuklearis analitikai és
radioizotépos nyomjelzéstechnikai transzport vilsgkra és a kornyezeti radioaktivitas
megfigyelésére. Ugyanakkor a vizsgalati eredméralaginformaciot szolgaltatnak a talajban, az
Uledékben lév radioizotépok eloszlasardl és atrendigzsérl.

Munkam céljai ennek megfeladn a kovetkez voltak:

Radiodkologiai és kdrnyezeti monitoring vizsgalakdeak-kozép Magyarorszag|dg Pest
megye es GOdoll korzetében. Ezen belil a kovetkekérdésekkel foglalkoztam:
Természetes Okoszisztémak vizsgalata: e kutatégirgn célja a talajok és Uledékek
elemtartalmaban bekovetkezett kornyezeti eredetaltozasok nyomon kdvetése
radioizotopos nyomjelzés-technika alkalmazasavahelk keretében az alabbi vizsgalatokat
végeztem:

- Részletes vizsgalatok, amelyek kifejezetten a @dbdrhatas kdvetésére iranyultak a
Godoll i-térendszerben. Az Uledék kémes id skaldjanak meghatarozasa.

- Atalaj-Uledék vizsgalat kiegészitése méz bioinidikal.

- Harom kis vizgyjt : a Rékos-patak és Eszak-kozép Magyarorszag kétbhbov
kisviz-gy jt terlletén (a Galga-patak és a Matrdban a Nagykpésaaz erre
telepitett Csorréti Viztaroz6) a gamma-hattér feéeé, a talaj-viz-Uledék
kapcsolatok természetes és mesterséges nuklidokzl&danak vizsgalata. A
természeti kornyezet radiologiai elemzése, a talaié, az Uledéktranszport
vizsgalata.

A masik kérdésben az épitett kornyezet vizsgalafagsalkoztam: e kutatasi program célja
a hazankban alkalmazott é@ihyagok természetes radioaktivitasanak meghat&oeasaz
ehhez kapcsol6dé sugarterhelés becslése, az agpéigok gyartdsi folyamatainak
ellen rzése radioizotopos nyomjelzés technikai és radiddmi modszerekkel, a fajlagos
energia felhasznalas, a gyari selejt cstkkentétekében. Ehhez kapcsoléddan a kdvetkez
vizsgalatokat végeztem:

- Epit anyagok — a nyersanyag, a félkész és kész termékdlermészetes

radioaktivitasanak meérése és az ehhez kapcsol@ditethelés becslése. Elemeztem
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a hazai hermi salak és pernye radiologiai szelektiv nuklid sfiacs
vizsgalatainak eredményeit és javaslatot tettemaihalkalmazéasara. Becsléseket
végeztem az épitett kornyezetnek azviéhgra vonatkozdé sugarterhelésére és
min sitettem az ehhez kapcsoléddé modell szamitasoknérmregkit.

Az épit anyag gyartdsa soran végzett radioizotépos nyoégdkchnikai keverék és
anyagaramlas vizsgalatok, modellek, az optimaligekesi id, az adalék anyagok
keveredésének és fajtazédas elemzése, az anyadasamak és tartdzkodasi
idejének, a végtermék homogenitasanak és az amysgjasanak meghatarozasa.

Az Uveghibak radioanalitikai vizsgélata és haszésslehetségei.






1.IRODALMI ATTEKINTES

2.1.A RADIOAKTIV INDIKATORMODSZER ALKALMAZASANAK KEZDETE

A radioaktiv izotopok nyomjelként valé alkalmazasanak technikajat Hevesy Gydigozta Ki.

A vizsgalanddé nem radioaktiv elemhez kis mennyisiglioaktiv elemet kevert. A sugarzé és a
nem sugarzo izotop kémiailag azonos maédon viselkedionos médon vandorol, tehat a sugarzas
meéréséevel nyomon kovethét a valtozasok. A mesterséges radioaktivitas felfédét koveen
nagymértékben kitvilt a nyomjelzéses modszer letsige. Hevesy 1923-ban névényekben, 1934-
tol allatokban lejatszodo biologiai folyamatokarsgalt. Tobbek kozott az éények vizfelvételét,

a foszfor- és a vasanyagcserét tanulmanyozta (Med¢esPaneth, 1938; Hevesy, 1948; Kamen,
1951).

2.2.A RADIOAKTIV SUGARZAS FAJTAI , VEDEKEZES A SUGARZAS ELLEN ES MERESE

A pozitiv toltés alfa-sugarzas valéjaban hélium atommag, azaz lodéop és két neutron alkotja.
Utja mentén ersen ionizél, ezért athatold képessége igen kicéyy egy papirlapon sem képes
atjutni. Az alfa-sugarzas elnyelésére nem sziksggddal, mert néhany centiméter levdxgn,
illetve a b r kills rétegében teljesen elnydik.

A béta-sugarzas negativ elektronokbdl (az UgyndvezZe esetén elektronok pozitiv
antirészecskéi, pozitronokbdl) all. Az alfa-sugarzasnédl kevésbinizalé hatasu,
athatoloképessége nagyobb. Beéta-sugarzas ellenelemae alacsony rendszamu atomokat
tartalmaz6 anyagokat (grafit, viz, Gveg, plexiledy) alkalmaznak.

A gamma-sugarzas nagy energiaju elektromagnesesrzaisy athatoloképessége a
legnagyobb. Gamma-sugarzas A&ltal okozott dézisitten 6lom, vas, barit, beton és viz
alkalmazasaval csokkentheta sugarzas intenzitasa exponencialisan csokkerabszorbens
vastagsagaval).

Ma radioaktiv sugarzasnak nevezzik azokat az atgmamalejatszodd folyamatokat is, melyek
soran mas részecskék, példaul protonok vagy neakrdépnek ki a magbdl. Neutronforras
arnyekolasara leggyakrabban paraffin, viz, vagyfbeizolgal. Gamma-sugarzast is kibocsato
neutronforras (pf*°Ra-Be) esetén a kis rendszamu neutron-abszorbéisgec vasal és 6lommal
bélelni. Termikus neutronok elnyeléséhez 1 mm-e$e@wz is elegend

A sugérzést kibocsato izotépok felezési ideje amhz amely alatt egy adott radioaktiv
anyagmennyiség fele elbomlik. A radioaktiv boml&sadnak felezési ideje befolyasolhatatlan,
megvaltoztathatatlan anyagi jellemiiss és Vértes, 1979).

2.2.1. Radioaktiv sugarforrasok

A radioaktiv sugarforrasok altalaban tdbbféle sm@sir is kibocsatanak (pl. a neutronokat
szolgaltato sugarforrasok mindig kibocsatanak garauggrzast is). A legtdbb célra mesterségesen
radioaktivva tett elemeket hasznélnak fel sug&skeént. A radioaktiv sugarforrasok aktivitdsat a
masodpercenkénti bomlasok szamaval, a hozammay;, aaffjuxussal jellemezzik. A sugarzas
er ssége a tavolsag négyzetével csokken, ha a sugéjaian nincsen semmiféle akadaly. Eppen
ezért figyelembe kell venni a sugarzasnak az anyagdo athaladas kovetkeztében létrejov
gyengulését is.

A természetben csak azok a radioaktiv elemek foedkukl , amelyek hosszu felezési idek és
O0sszemérhek a Fold koraval, vagy azok, amelyek valamilyenigaktiv elem bomlasa, vagy a
természetben allandéan bekodvetkemagreakciok révén folyamatosan keletkeznek (Lengge
Jasz, 1966).



2.2.2. A radioaktiv sugarzas mérése

A radioaktiv sugarzas meérése a sugarzas és a aeteyag kozotti energia kdlcsdnhatason alapul.
A radioaktiv sugarforrdsbol érkezrészecske a detektor anyagaban elmjk] a radioaktiv
sugarzas energiajanak egy része vagy a teljesiareedptektorban atalakul mas energia-formava.
A toltott részecskék energidjukat a detektor atorajatortén direkt Utkdzésekben ionizéciora,
vagy gerjesztésre forditjak. Masrészt a semlegegeoskék ekzor valamilyen magreakciot
valtanak ki a detektorban és igy hoznak létre tHlEszecskéket, melyek aztan ionparokat vagy
gerjesztett atomokat keltenek. A detektorhoz kalckoelektronika ezt az energiat elektromos jellé
transzformalja. A keletkezett impulzusok nagysaganyos a sugarrészecskék energiajaval és
id egységre esszama a sugarzas intenzitasaval (Marx, 1996).

A fesziltségimpulzust esit vel felnagyitjuk, szikség esetén formaljuk, hogyekieldolgozo
kénnyebben kezelhetelektromos impulzust kapjon. Az analizator feladatielek nagysag szerinti
osztalyozasa, a szamlalé pedig a megadotaithm alatt mért impulzusok szamat adja meg. A
ratemeter (nuklearis mérm szer a radioaktivitas nagysaganak folyamatos jéteg¢satlagos
impulzusszamot mutat, analdg formaban. (Bodizs6200

2.2.3. Detektor tipusok:
2.2.3.1. Gaztoltés detektorok

A gaztoltés detektorok mkodése a radioaktiv sugarzas alkotta részecskakgézatomok kdzotti
rugalmatlan Utk6zéseken alapszik. A kolcsonhatasokan igy a gazatomok (molekulak)
ionizalodnak, illetve gerjesztinek a részecskepalya mentén. Ezek a detektorkimsmnizacios
kamra, a proporcionalis szamlalé és a Geiger-M{{lBv) cs . A GM-csovek alakja legtobbszor
hengeres formaju. A végablakos cablaka készllhet pl. aluminiumotvézdibvagy csillambaol.
Szamlalasi sebessége csak a mért sugarzas deézismegnyeétl fligg. A halogén kioltbgazos GM-
csovek -40- +60°C tartomanyban jol hasznalhatok. efygszer felépités GM detektorokat a
sugarvédelemben, a kornyezeti radioaktivitas méersés az ipar kilsteriletein alkalmazzak
(Fényes, 1956).

2.2.3.2. Szcintillacids detektorok

A radioaktiv sugarzas fényfelvillanasokka torté&talakitasa a szcintillacios kristalyban torténik.
Hofstadter kimutatta, hogy a Nal(TI) kristalybolldp fényfelvillanasok intenzitasa (fotonok
szama) egyenesen aranyos a kristalynak atadottgiémaer Ez lehetséget ad a radioaktiv
részecskék energidjanak a meghatarozasara is,idzegységenkénti szdmanak (intenzitasanak)
meérése mellett (Hofstadter, 1949; Krod és Quitth®69). Az idedlis szcintillator

- j0 hat4sfokkal alakitja &t a mérenaészecske energigjat detektalhat6 fénnye;

- az atalakitas linearis, azaz a fényhozam a lelegjszélesebb részecske-energia tartomanyban
aranyos az abszorbealt energiaval,

- a kristaly atlatsz¢6 a fényre;

- a létrehozott fényimpulzus lecsengési ideje rpumbgy gyors impulzusok keletkezzenek
(szamlalasi sebesség);

- nagyméretben, j0 hatasfokkal gyarthato;

- torésmutatoja kozel kell legyen az Uvegéhez (kB), hogy biztositsa a j0O fénycsatolast a
fotoelektronsokszorozéhoz (a teljes-visszadés lényegében elhanyagolhato).

A natrium-jodid kristalyhoz még olvadt allapotbas knennyiség tallium jodidot adva igen magas
szcintillaciés fényhozam érheel. Kisérletek szerint a transzformacioés hatasfaimuma 10
mol tallium-koncentracional van. A kisugarzott fémyllamhosszanak maximuma 410 nm kordli és
szélességi tartomanya kb. 70 nm. Ezek az értékkekllgdzkednek a fotoelektronsokszorozo
fotokatodjanak érzékenyséegehez. A kristaly utagitiési (a kristalyt ért sugarzast nem kozvetlendil,
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hanem valamilyen id eloszlassal kdvetik a szcintillaciok) ideje kb2 0s. A Nal-bdl viszonylag
egyszeren noveszthet nagymeret, tiszta (atlatszé), tehat j6 hatasfoku egykrist&yr sége és
rendszadma (1) kovetkeztében gamma-sugarzas mérddgeatd, de neutronok kivételével
mindenfajta radioaktiv sugarzas detektalasara kalrahs. A kristalyt higroszkOpossaga miatt
Iégmentesen, Uvegablakkal ellatott, beltl MgO féfigktald bevonati aluminium tokba épitik. A
toltott részecskek a burkolaton gyakorlatilag nednek athatolni.

2.2.3.3. Félvezetdetektorok

A félvezet detektorok a ,legfiatalabb” elektromos detektotédaa nuklearis méréstechnikaban. A
félvezet kben az ionizacio a szilard kristélyban torténikaégltéshordozok elektronok és pozitiv
Jyukak”. A félvezet detektorok legnagyobb ealye az egyéb radioaktiv sugarzasmer
detektorokhoz képest kivaldé energiafelbonté képgséAdott abszorbealt sugarzasi energia kb.
két nagysagrenddel nagyobb szamu toéltéshordozo Kedtrtfélvezetben, mint a szcintillacios
detektorban. A félvezetdetektor elnyei:

- lineéris valaszfuggvény (impulzusamplitidé-réskeenergia) széles energiatartomanyban;

- adott méret esetén nagyobb hatasfok (pl. a géstotletektorokhoz képest, mertrssége kb.
1000-szerese a gazokenak);

-id beli felbontéképessége igen j6 C$);
- m kodtethet vakuumban;
- magneses térre érzéketlen.

A félvezet detektort a neutronsugarzas karositja, ezért omdetektalasra nem alkalmas.
Uzemeltetése alacsonymhérsékletet igényel (cseppfolyds nitrogénnel), dmesak mérés kdzben
(feszultség alatt) kell heni. A gamma-spektroszkopidban a nagyobb gammajiédkeés a nagyobb

hatasfok iranti igény teszi sziikségessé a hengeavasgialis) HP Ge-detektor hasznalatat.

2.2.3.4.Szilardtest nyomdetektorok

Dielektromos szilard anyagokban a mérenthgy fajlagos ionizacioval rendelkezészecskék
behatolasakor atadjak az energidjukat az elektimmadokés palyajuk mentén a dielektrikum
szerkezete roncsolodik. A nyormisség a fajlagos ionizécio fuggvénye. A nyomok al@siban
10'° évig is megmaradnak. Ez a szubmikroszképikus tlzas megfelel maraté anyagok
alkalmazaséaval, mikroszkoppal méar ol lathatd nykkdo alakithat6. A kiértékeléshez
mikroszkophoz kapcsolt videokamera és kép analiz@sznalatos (Toth et al., 1997).

A szilardtest nyomdetektorokat leggyakrabbdffRn detektalasara alkalmazzak az alfa-
részecskéken keresztll, tovabba neutronokra kari@iakkal (melyekben hasadas vagy
megfelel magreakcié jatszodik le) a hasadasi termékek &bapyagy a®Li illetve '°B-on
végbemen (n, ) reakci6 alfa-részecskeéinek felhasznalasaval.

A nyomdetektorok lehetnek szervetlen anyagok (Kidin Gvegek, kvarc, kova), ahol a maratast
HF-dal végzik és szerves anyagok (polikarbonatjulda-nitrat, celluléz-acetat, allil-diglikol
karbonat) maratasara pedig tomény NaOH vagy KOHtotchasznalnak adott mérsékleten. A
maratés idtartama meghatarozo, mert a tulmaratas nyomokésttiet el.

2.2.3.5. Termolumineszcens detektor

A termolumineszcens detektor a radioaktiv sugarhasasara létrehozhaté lumineszcencia
jelenségét hasznositja, melynek értelmezése asélatlalapjan lehetséges (Kanyér et al., 2004).

Ha valamely, szcintillaciora képes kristalyt radittea sugarzas ér, a vegyeérték elektronok a
gerjesztés hatasara a vezetési savba kerllnek, iameAcio kovetkezik be. Egyes szigetel

anyagok esetén a radioaktiv sugarzas hatasaraszjetjeelektronok egy része a vezetési savbol
nem a vegyérték savba, hanem a tiltott sdv egytepgmevezett energiacsapda nivéjara kerdl.
Csapdat jelentenek a mesterségesen bevitt szersekezagy hibahelyek. Ezek az elektronok a spin
€s mas mennyiségekre vonatkozé kvantummechanikélasiztasi szabalyok miatt innen igen kis
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valoszin séggel kertilnek vissza a vegyérték savba (MarxgL90 szokasos kornyezeti viszonyok
mellett az elektronok évekig, vagy akar évtizedekigradnak a csapdaban. Viszont, ha a
szigetel anyagot melegitjuk, Kkifjuk, akkor a csapdaban rekedt elektronok vissidkek a
vegyertek savba, és onnan nagyobb valoséggel, fénykibocsatas mellett, az alapallapotba. A
kibocsatott fény fotoelektronsokszorozéval j6l nedrh A termolumineszcens detektorok (TLD)
hosszu idej, integralis expoziciomérésere hasznalhatok.

Gyakorlatban leginkdbb a kovetkeZ'L anyagokat alkalmazzdk: gamma-dozimetria: BeQ+Li
Al,O3+Mg+Y; CaR+Mn; CaSQ+Mn; +n dozimetria°LiF+'LiF. A két anyag gamma-sugarzasa
azonos érzékenységa °Li neutronokra is érzékeny &i+n reakcié alapjan, melyt alfa-
részecskék és T keletkezik. TehalLaa n+ -4t méri, a’Li a , a kiilénbségH a neutrondézis
nyerhet.

2.2.4. Gamma-spektrometria

A gamma-spektrometriat szamos terileten alkalmaradibaktiv izotopok kvantitativ és kvalitativ
meghatarozasahoz. A kvalitativ meghatarozas akpjdogy egy radioizotopbdl emittalt gamma-
fotonok energidja jellemza kibocséaté radioizotép fajtajara. A gamma-fotomatenzitdsanak (az
id egység alatt kibocsatott, adott energiaju gammanfik szama) mérésdba radioizotop
aktivitasa hatarozhat6 meg.

Detektorként minél nagyobb rendszamu és g anyagot kell valasztani. Ez a gyakorlatban
Nal(TI)-kristallyal ellatott szcintillaciés detekty vagy HP Ge félvezetdetektort jelent.

A minta el készitésénél a minta homogenitasat biztositani Rethomogenitas azt jelenti, hogy
barmekkora, mérésre szant részben azonos kondébaAc legyenek jelen a mérend
radioizotopok. Ez a minta szaritasaval, apritas&aztalasaval és keverésével érhet Tovabba
gondoskodni kell arrél, hogy nagyobb terllészarmazd mintavételezésnél (pl. kdrnyezeti mintak
a minta reprezentativ legyen, azaz a vizsgalteegijellemz legyen (Choppin et al., 1995).

2.2.5. Szcintillacios gamma-spektrumok

A szcintillaciés detektort akkor lehet alkalmazmi, a minta nem sok kilénbéenergiaju gamma-
vonalat szolgaltat. Kis energiaknél €200 keV) a fotéeffektus a dominans, ahol a gamobtanf a

K héj egyik elektronjanak teljes energiajat atadja. elektron a kotési energigjaval csokkentett
energiaval lép ki. Az energia-killonbség a K-héjoliése soran karakterisztikus rontgenfoton
formajaban szabadul fel. Ha a rontgenfoton is élrdik a kristalyban, akkor a kristaly altal felvett
energia megegyezik a belémamma foton energigjaval. Amennyiben rontgen fokilép a
kristalybol, a kristaly altal felvett energia a &bt energianak megfelelértékkel kisebb lesz a
primer gamma foton energiajanal.

Mivel a fotoeffektus valdszirsége a rendszam negyedik hatvanyaval aranyoséBadizs, 2006),

a Nal(Tl) kristalynal gyakorlatilag csak a jod Katerisztikus rontgensugarzasa lesz dominal6, azaz
kiszokés esetén 28 keV energia tavozik. Ezért @nkigiajd gammasugarzas szcintillacios
spektruman tehat an. fotécsucs lesz lathaténék megfelel és annal 28 keV-tal kisebb). A
gamma-energia ndvekedésével a fotdcsucs és a kszcsdcs kozotti relativ kilonbség csokken, s
a korlatozott energia felbontas miatt a kiszokésics folyamatosan a fotocsucsba olvad.

A kozepes energiaju gamma-fotonok (200-2000 ke\ggyekrabban a Compton-széras révén
Iépnek kolcsdnhatasba a szcintillacids anyaggdkektlarral. A szords kdvetkeztében a gamma-
fotonok energiaja csokken, iranya valtozik. A satiator altal felvett E energia a kbvetkedesz:

E=E-E. 2, 1)

Mivel E' a szoOras szogét (0-180°) fuggen valtozik, a keletkezett, un. Compton-elektronok
energiaspektruma is egymk értékkel rendelkezik (Compton-él,.&& amely a spektrumban a
szcintillacios detektalas statisztikus mechaniznmsdt kissé elmosddva jelenik meg.

A csokkent energidju szort foton vagy eltavozik ristlalybdl, vagy — esetleg Ujabb Compton
szorddas utan — fotoeffektus révén teljes maradékgijat leadja. Ez utobbi folyamat révid
belll (gyakorlatilag egy idpontban) jatszodik le, igy a szcintillatorban keeltEnyfelvillanas,
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illetve az ebbl keletkezett elektromos jel akkora lesz, minthange-foton teljes energiajat egy
lépésben (fotoeffektussal) adta volna le. igy adsticsnak megfelelamplitidéji impulzusok egy
része a kozvetlen fotoeffektusbdl, masik — altatabagyobb része pedig a Compton-szért, majd a
fotoeffektus soran kélcsonhatasba lépett fotonokddidik 6ssze.

A kristalybdl kilép gamma-fotonok energiat visznek el magukkal, igyfotocsucs alatti
energiatartomanyban megjelenik a Compton szorddsadott energia spektruma. A kijutas
valoészin sége a kristaly méretének nbvekedésével csokken.

A Compton-tartomany kis energiaju részen egy ssaaszorasi csucsot is megfigyelhetink. Ennek
oka, hogy a gamma-fotonok mi#tl a kristalyba jutnak, a szcintillatort és a minkdrilvev
kézeggel kdlcsbonhatasba Iépve szorddnak, s igkisghb energiaju foton jut a kristalyba. Mivel a
legnagyobb bejutasi valoszigege a 180°-0s szdgben szort fotonoknak van, gkkelempulzusok
amplitidoéeloszlasa adja a visszaszorasi csucselyanek helye (B):

Ev=E — Esgo. (2, 2)

Ezek alapjan a fotocsulcs JEa Compton-€él (&) és a visszaszérasi cslcs)(Belye a spektrumban
egyszeren szamolhatd, mégpedig ugy hogy:

E = E/+Ecé. (2’ 3)

igy Gigyelni kell arra, hogy a minta, illetve a dete koril ne legyen olyan kézeg, amely a szorédas
révén a sugarzas egy részéneketes energiacsokkenéseét idézi el

Lényeges az anyagi migég is, mivel nagyobb rendszamu anyagokndl a fietktes valészinsége
nagyobb, igy pl. 6lomarnyékolas esetén kisebb assmddasi csucsot kapunk, mint vasnal. A
visszaszOrédasi csucs jelesgn csOkkenthet a tavolsaggal (pl. arnyékolas méreteinek
novelésével). Arnyékoldo anyagok esetén szamolnil led illet anyag karakterisztikus
rontgensugarzasa éltal keltett fotocsuccsal is.

A nagy energiaju gamma-fotonok elepésben Compton-effektus és parképzeés réven adjak
at energidjukat a detektornak. 1,02 MeV energia felett jelentkezik a parképéésa keletkez
pozitronok annihilacioja soran létrejo\0,51 MeV energiaju gamma-fotonok vagy elngelek a
detektorban, vagy kdlcsbnhatas nélkil elhagyjak Baben az esetben a fotocsucsnak megfelel
energia alatt 0,51 MeV, illetve 1,02 MeV eértékkesdbb energidkon is megjelennek csucsok
(el bbiben csak az egyik, utobbiban mindkét foton téj)ozE csucsok mellett megtalaljuk a
Compton-tartomanyt és az dsszes lehetséges folpaknategfelel kombinaciot. Tehat egyetlen
sugarzasi energia méréseneél is osszetett spektkapbatunk.

A detektor jellemzésére elsorban az energiafelbontas és a hatasfok haszaakat@nergia
felbontasra jellemz a fotocsics szélessége, pontosabban a %-banezdfe] relativ
félértékszélesség ). A Nal(Tl) szcintillatoroknal ezt altalaban &'Cs radionuklid 661,6 keV
energiaju fotocsucsara adjak meg. A spektrometéhia alkalmas Nal(Tl) felbontasa 7-10%. Ezért
a gyakorlatban csak akkor alkalmazhat6 pontos méreda egy vagy néhany, de lényegesen eltér
energiaju gamma-sugarzas van jelen (Keszthely4)196

2.2.6. Félvezet detektoros gamma-spektrumok

A félvezet detektorokat méréshez alacsonymirsékleten kell tartani, hogy j6 felbontasu
spektrumot kapjunk. Ez rendszerint cseppfolydsogén segitségével biztosithatd. A detektort
vakuumban helyezik el, ahol igen nagy (<1,318) és tiszta vakuumot kell dllitani, hogy a
detektor feluletén ne legyenek kondenzalt részécskékozashoz aluminium vagy berillium
hasznalatos.

A 100 keV alatti mérésekhez szilicium félvezetetektorok is megfelekk, de az ennél
nagyobb energiak esetén a jobb hatasfok elérégébéElnagy tisztasdgu Ge detektorokat
hasznalnak.

A HP Ge-detektor — j0 energiafelbontdsa miatt — sadioizotopot tartalmazé minta mérésére
alkalmas.
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A detektorok felbontasa a gamma fotonok altal keltéltéshordozok szdménak a statisztikus
ingadozasatdl fugg. A felbontast®®Co-izotép 1332 keV-o0s cslicsara szoktak megadrékér?
keV kortli, azaz jobb, mint a szcintillaciés detkiké, igy 0sszetett spektrumok kiértékelésére is
alkalmasak.
A hatasfokot altalaban ®Co izotop 1332 keV-0s cslicsan a 76x76 mm-es Nagdd)ntillacios
kristadlyra vonatkoztatva adjak meg. Rutinméréseknéndszerint 20-30%-0s félvezet
detektorokkal talalkozunk. A hatasfok nagymértékleemergiafligg, kis energidknal a detektor
tipusa szerint (n vagy p) nagy eltérést tapasztalun

A félvezet detektorral kapott spektrumon a 200 keV alatt tadeics dominal. Kézepes
energianal j6l lathatd a Compton-€él és a Comptaimiteany. Ha a Compton effektus folyaman a
szoOrt foton fotoeffektust valt ki, akkor ez a kadozott id beli felbontéképessége miatt, a
fotocsucsban 6sszegezve jelenik meg hasonldéan,ansintintillacios detektoroknal.
E > 1,02 MeV esetén a parkeltéslered csucsok is megjelennek. A kismératetektoroknal
valészin, hogy mindkét 0,51 MeV-os gamma foton kilép (igy @gyszeres kiszokési csucs
intenzitasa kisebb, mint a kétszereseé).

2.2.7 Kis radioaktivitasok mérése:

Kornyezeti mintdk radioaktivitasanak meghatarozakdttalaban igen kis intenzitasu radioaktiv
sugarzasok mérése a feladat. Az ilyen mérésekét kidanleges technikai megoldasokkal lehet
elvégezni.

A detektorral ellatott szamlalé-berendezéssel mémtaszamlalasi sebesség

A
I = o (imp/s = cps), 2, 4)
m
ahol | a t, mérési id (s) alatt regisztralt impulzusszam. A hattérkociékoz mérni kell a
hattéerszamlalasi sebességet is: h F,Hhol H a vakminta,tid alatt mért impulzusszama. Ezek
alapjan a minta altal 1étrehozott szamlalasi sedpss

. . I H
imna=i—h=— - — 2,5
minta tm th ( )
és ennek statisztikai szérasa (Bodizs, 2005):
I H
minta = E"’E . (2, 6)

Ha a mérés gamma-spektrométerrel torténik, akkoriVH2A (MINIMUM DETECTABLE
ACTIVITY) minimalisan detektalhatd aktivitas, 95%- d&onfidencia szint mellett, a kdvetkez
maodon szamolhato ki:

MDA = 271+ 329/H | 2.7)

t, xexk,

ahol egyenl az adott energian, adott geometriaban a teljegenesucs hatasfokkal és&gyenl

az adott energigjirvonal gyakorisdgaval (Currie, 1968). A (2, 5) 2s§) 0sszefiiggésekb
kovetkezik, hogy minta € MDA csokkentéséhez szukséges:

- A mérési id novelése, ami egyrészt a kimutathatdsagi hatdragdt, masrészt a hattér specialis
O0sszetételének pontosabb meghatarozasat eredméAybattérkorrekciohoz a minta mérésének
id pontjahoz legkdzelebbi idben mért hatteret kell figyelembe venni.

- A mér berendezés hatasfokanak novelése nagyobb méetektorral és jobb geometriai
elrendezéssel, illetve mindketel egyutt valdsithatd meg. A nagyobb energidju marsugarzas
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méréséhez nagymeéretszcintillacios illetve félvezet kristdlyokat kell alkalmazni. Ha kisebb
energiakat kell mérni, célszerkisebb detektort alkalmazni, mert ekkor a hataséokisebb
energiakra relative nagyobb és a kimutathatds&gr fi@vul. A hatasfoknodvelés masik mddja a jol
megvalasztott mérési geometria. A gyakorlatbanzzedenti, hogy a mintat minél kdzelebb kell
helyezni a detektorhoz. Ez vagy un. Ureges detedtk@mazésaval lehetséges, amikor a mérend
minta a detektor belsejébe helyezhdehat a detektor mintegy korilveszi a mintat,ywag un.
Marinelli mér edényt alkalmazzak, amikor viszont a minta vesrilké detektort.

- A hattér csokkentése eérdekében a detektorokatnolgnyagokbol keészitik, amelyekben a
radioaktiv izotépok kis koncentracioban fordulndk. éA detektort arnyékold tartalyba helyezik.
Ennek olyan anyagbdl kell lenni, mely legalabb 908chattércsdkkenést biztosit (Deme, 1968;
Bddizs, 2006).
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2.3.A RADIOAKTIV SUGARZAS HATASANAK A MERESE

A bels sugarterhelést az emberi szervezetbe jutott ramtigpok okozzak. A légz utakon,
tapcsatornan és hinkén &t a szervezetbe kerililbugarz6é anyagok karositd tulajdonsagat,
veszélyességét a radionuklidok magfizikai allanési az él szervezet anyagcseréjében vald
részvétel szabja meg (Koteles és Téth, 1999; Kagtyal., 2004).

1. tAblazat: A természetes radioaktiv forrasbd eseigarterhelés 6sszetavek egy évre jutd
effektiv dozisegyenértéke:

Komponens Evi effektiv dozisegyenérték (mSv)

Kozmikus sugarzas 0,38
Foldkéregb | kiils 0,48
Foldkéregb |bels (K-40 stb.

kivéve a radont) 0,29
Foldkéregb | bels aradontdl

és leanyelemeit | (belégzés) 1,26
Kozmogén radioizotépok 0,01
Osszes természetes 2,42

Kils sugarzas:

Kozmikus, ionizalo 0,28
Kozmikus, neutron 0,0228
Kils leveg ?*Rn-termék 0,0017
Talaj gamma-sugéarzasa 0,0607
Epiilet gamma-sugarzasa 0,381
Osszesen 0,7462

Bels sugarzas:

3H, 7Be, 14C, 22Na 0,0054
0K 0,1806
®Rb 0,004
238, 2*Th, 2*'"Pa 0,009
232Th, 23%Th 0,0142
?2°Ra *MPo (taplalék) 0,0115
228Ra —2%°T| (taplalék) 0,021
Szabad leveg®*Rn —*“Po 0,027
Szabad leveg?*°Rn —2°°T| 0,0018
Lakasleveg *Rn —*Po 0,55
Lakasleveg *Rn —2°°T] 0,078
210pp 219Bj, %0 0,1635
Osszesen 1,066
Minddsszesen 1,8122
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Az 1. tabldzat mutatja, hogy a belsugarterhelést elsorban az épiainyagokbdl, valamint
talajbol, ivévizbl, foldgazbol emanalt?Rn, illetve ?Rn (a **Ra, illetve a ***Th
gazhalmazallapotil belélegzett leanyelemei), valaminid felezési idej bomlastermékeit®o,
2pp,2MBi, 2P0, illetve®%Po,%*%Pb, % %Bi, #*?P0) okozza.

Valamennyi forras koézil az épuletek levggyel belélegzett radon leanyelemdkszarmazo
tud terhelés a legjelensebb. Mértéke fligg az épllet telepitési helyészerkezetél, az
épit anyagok tipusatdl és a szelesi viszonyoktdl. A rovidélet radon bomlastermékek
belégzéséd ered sugarterhelés egészségkarositd hatasa tobbekt kdizohogy megndveli a
halalos kimenetel tid rak kialakulasanak valosziségét. Ezt az uran-, szén- és kulonboz
ércbanyaszok korében végzett felmérések, valaniiatki@érletek egyértelmen bizonyitottak.
Tobb ilyen felmérés eredményeinek dsszefoglalégélegai szerint a néhany 100 mSv effektiv
doézisnal nagyobb radon sugarterhelések esetén aakidkialakulas valoszirsége aranyosan
novekszik a sugarterhelés mertékével.

Az adatokbdl megallapithatdé, hogy a természetedleeresugarterhelésben dontényez az
épit anyag, hiszen mind a kilsmind a bels sugarterhelésnek tdbb mint a felét az epiyag
gamma-sugarzasa, illetve az éltala kibocsatottrragdotoron (é€s leanyelemeik) alfa-sugarzasa teszi
ki (T6th et al., 1997).

Masrészt, a felsorolt komponensek kozul az @piyag az egyedili, ami az emberi tevékenység
altal befolyasolhat6. Itt emlitem meg, hogy az giarordozokkal tortén takarékoskodas (a
lakdsok hszigetelésének javitdsa, kevesebb szwdtés) noveli a lakasok levggben a radon- és
sugarterhelést (Téth, 1983; German, 2002).

Példaul a masodlagos nyersanyagok hasznositasaonsijigatjia az olyan kézismerten n&giRa-
tartalmd hulladékok hasznositasat émityagként, mint a széntliizeléd er m vek salakja és
pernyéje, vagy a vegyipari melléktermékként keletkeszforgipsz. Az elz példahoz viszonyitva
ez még kedvezlenebb hatassal jar, hiszen az éplletszerkeattkitbbcsatott gamma-ddzis mellett
a radon- és toron gaz mennyisége is megn

A természetes forrasokbol eredugérterheléshez adédnak hozz4a a mesterségesofojédulékai.

A mesterséges forrasok kozoétt vannak olyanok, amkeljkorabbi mveletek, események
kovetkezményei, ezekkel a tovabbiakban is kénysreregyutt kell élni a sugéarzd izotdépok
lebomlasaig. Kozulik a legnagyobb hatast ma is gl#w felszini és Iégkori atomfegyver-
kisérletek gyakoroljak. A fegyverkisérletek sordals sorban C-14, Cs-137, Sr-90 és Kr-85
radioizotopok szorddtak szét. Ebbe a kategoriattaziaak az atomipari balesetek tartds jarulékai is
(Vakulovski et al., 1996, Slavik et al., 1997; Vajd 998; Sombré és Lambotte, 2004).

2.3.1 Doziskorlatok, sugarvédelmi szabalyozas, ALARelv, NAU és Atomtorvény:

A NAU ajanlasok illeszkednek az ICRP ajanlasaihdz. ICRP altal kidolgozott sugarvédelmi
politika: els dleges cél biztositani az egyének megfelatdelmét anélkil, hogy indokolatlanul
korlatoznak a sugarterhelésiikhtz vezetékenységiket. Ennek megfeksi:

- A sugarzassal jaro tevékenység indokoltsaga: gargassal jard tevékenység bevezetésének a
tarsadalom szamara netto pozitiv haszonnal keligar

- A védelem optimalizalasa: alapkovetelmény, hogysumarterhelést az ésszem elérhet
legalacsonyabb szinten kell tartani, gazdasagreésidis tényezket is figyelembe véve (ALARA
elv).

- Az atomtorvény alapvetrendeltetése a lakossag egészségének, biztonkaggmadkdrnyezetének
a védelme. Alapelve szerint az atomenergia alkahsekizarélag a jogszabalyban meghatarozott
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modon és rendszeres hatdsagi elteés mellett torténhet, tovabba ,az atomenergialalazasa
soran a biztonsagnak minden mas szemponttal szeatbébsége van.

- Az egyéni dozisok korlatozasa: a sugarterheléstéké& valamennyi sugarzassal jaré
tevékenységet figyelembe véve egy, a hatdosagok rAkghatarozott hatarérték alatt kell tartani
(lakossagi sugarterhelés, veszélyes munkakorbeyondak sugarterhelése).

2.3.2Alapfogalmak

A sugarvédelemben olyan dozisfogalmakat hasznalnakelyek kozvetlenil mérhet
mennyiségekkel jellemzik a sugarzasi teret és azaélyaggal valé koélcsonhatast. Ez utobbi
sokrét sége miatt ezeket a feltételeket egyetlen dézisbogaem elégiti ki (Mick et al., 1992).

Elnyelt dozis:

Barmely sugarzasra vonatkozoan a besugarzott at§rémpatelemével kozolt energianak és a
térfogatelem tomegének a hanyadosa.

Egysége: gray (Gy) 1 Gy = 1 J/kg

Elnyelt dozisteljesitmény:

Az id egységre juto elnyelt dozis

Egységei: Gy/min, mGy/h

Integrélt elnyelt dozis:

Adott tomeg anyaggal kdzolt sszes energia
Egysége: kgsy lkgGy=11J

K6zolt dozis:

Kbdzvetve ionizalo sugarzas altal a besugarzott ggeogatelemében felszabaditott 6sszes toltott
részecske kezdeti kinetikai energiajanak és agatédem tomegének a hanyadosa

Egysége: 1. elnyelt dozis
Besugarzasi dozis:

Rontgen- és gamma-sugarzas esetén azon@ d@bnok toltésének az 6sszege (abban az esetben,
amikor a fotonok altal valamely levegérfogatelemben felszabaditott valamennyi elektron
leveg ben fékezdik le) osztva a térfogatelem tdmegével.

Egysége: coulomb/kg (C/kg)
Besugarzasi dozisteljesitmeény:
Az id egységre jutd besugarzasi dozis.

Egységei: C/(kg-min), C/(kg-h)
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Dazis egyenérték (ekvivalens dozis):

Az elnyelt dozis és annak bioldgiai hatékonysagtgjdz , a sugarzas fajtajatdl és a besugarzas
korulmenyeitl fugg sOlytényezk szorzata. A legfontosabb sulytényea sugarzas fajtajara
jellemz Q-faktor. Ertéke rontgen- és gamma-sugarakra, ME/-nél nagyobb energiaju
elektronokra és pozitronokra 1, lassu neutronokfia@yors neutronokra és alfa-sugarakra 10.

Egysége: sievert (Sv). 1 Sv barmely ionizalé su@gmak az elnyelt dozisa, amelynek emberre
nézve ugyanakkora bioldgiai hatasa, mint 1 Gy dtrd@zist |étrehozd rontgensugarzasnak (Clark,
1999).
2.3.3.Sugarterhelés szamitasa a kornyezeti elemeaddionuklid koncentraciojabdl
2.3.3.1.Kils gamma-dozis homogeén talajfelszint:
Az egésztestre vonatkozo effektiv kiifgamma-dozis a talajfelsziny 1 m magassagban:
E =Ky - -F, (2, 8)

ahol:

K; a feliileti dozisegyiitthaf¢Sv-s*)/(Bg-m?)]

- a feliileti szennyezlés az adott pontban (BG4

Hasonlé modon szamolhatd az elegendhély (>0,5 m) viz felliletén tartézkodd ember
sugéarterhelése, de a szennyezdést aktivitds-koncentraciéban (Bg-dmegységben) szokas
megadni, a k&, dozisegyiitthatd mértékegysége pedig (§¥Bq-dni).

2.3.3.2.Bels sugarterhelés belélegzésh
A belélegzésh ered lekotott effektiv dozis:

E, = Kp'V-C- -F, (2,9
ahol K, az inhalaciés doézisegyiitthatd (SvBogs V a légzésteljesitmény {map’). Mivel K,

inhalacios dozistényez er sen korfligg az B értéket tébb korcsoportra kell meghatérozni
(Kerekes et al., 1990; Turai, 1993).
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2.4.A RADIONUKLIDOK MOZGASA ES AKKUMULACIOJA A TERMESZETES OKOSZISZTEM  ABAN
2.4.1. Radioizotopok jellemzi az 6koszisztémaban

A természetben a radioaktiv anyagok feldusuldsa@salszétterjedésének folyamatos véltozasat
figyelhetjuk meg (Szabd, 1985).

A kisérleti vizsgalatok, laboratoriumi €s kornyezeerések mellett Iényegesek azok a modellek,
amelyek elseqitik a kornyezetbe kerilt radioaktiv anyagojeti¥sének etejelzését és kvantitativ
leirasat (Croom és Ragsdale, 1980; Béres et &9; ¥onshin, 1992).

2.4.1.1. Kompartment modellek a radionuklidok koérnyezeti terjedésének vizsgalatahoz

A radionuklidok kornyezeti terjedésének, a tapligk szennyeziésének leirdsara kivaldan
alkalmazhatok a nyomjelzkinetikdban és mas terileten is hasznalt kompattmedellek. A
kompartment rendszer alapja, hogy a kornyezetbevedlben, talajban, emberi testben stb.)
talalhatok olyan morfologiailag vagy akar funkcibsan kulonallo részek (ugynevezett
kompartmentek), melyekben a vizsgélt radioaktivagngloszlasa homogénnek mondhatd. Ezeket,
a vizsgalt anyag szempontjabol nézve homogén részeintjuk kompartmentnek. Ez a
feltételezés egyrészt szamos esetben megegyeajaaztalattal, masrészt a kvantitativ viszonyok
leirasara kozonséges differencialegyenletek alkzhiset teszi leheté (Atkins, 1969).

Mivel a radionuklid kémiai mennyisége (mol), tomegadszerint igen kicsi (nyomjelzszint ),
ezért nem befolyasolja a taplaléklanc alapuesnszport folyamatait. Néhany kivétéleltekintve
Kanyar a valtozast linearis differencialegyenleitgl le a kdvetkez vektor-méatrix kifejezéssel:

g=Kq(t) +b (2, 10)

aholq(t) vektor az egyes kompartmentekben talalhatdvigsit (Bq) jeldli a t idpontban, s mérete
megegyezik a kompartmentek szamawgad, q(t) id szerinti differencidlhanyadosa, K a mozgas, a
valtozas sebességét jellemizaszportegyitthatok matrixa, ésvektor pedig ay kezdeti értékeit
hatarozza meg (Kanyar, 1999).

Az esetek nagy részében Korn nyoman a (2, 10) rdiifealegyenlet-rendszer megoldasai
exponencialis tagok 0Osszegéballithatok el, ahol a kitevben a matrix sajatértékei, az
exponencialis tényezegyutthatoiban pedig a sajatvektorok szerepeldekn( et al., 1975; ROzsa,
1976).

A korszer Okolégia az Okoszisztémat a tarsulasok anyag- gasrgmforgalmat leird
rendszerelméleti modellnek, vagyis egy értelmegeésigald eszkodznek tartja (Juhasz-Nagy, 1984).
Eszerint (Juhasz-Nagy megfogalmazasaban) egy pmfulagy populacié-egyittes okoldgiai
szemlélet tanulmanyozasara megalkotott, absztrakcion alapelidszermodelljét mirsitjuk
Okoszisztémanak, 6koldgiai rendszernek. Alkalmaa, drogy a komplex kélcsdnhatas rendszerb
egyes Osszeflggéseket és kapcsolatokat kiemeljsn, egyszersitett maodon leirhatova,
tanulmanyozhatéva tegyen (Juhasz-Nagy, 1993).

A radioaktiv izotopok a kérnyezetben lényegébemagomdodon viselkednek (mozognak,
kémiai reakciéban vesznek részt, lditek) mint stabil izotopjaik (Woods és Brock, 1964)
A hasonlosag mellett azonban figyelembe kell vexahj hogy a radionuklidok a bomlasuk utan mas
kémiai elemekké alakulnak, akar halmazallapotukégvaltozhat, ¢ egy-egy bomlasi sor esetén
tobb olyan hosszu felezési idejzotop keletkezhet, melyek élettartama a trandzfmdyamatok
idejével 6sszemérhe{Garten et al., 1978; Szentesi €s Torok, 1997 y&aat al., 2004).

2.4.2. K zetek radiologiai elemzése

Az uranium sokféle asvanyban fdrdul, mint példaul a metatorbenit nedasvanyban. A gummit
asvany kulonbodz uranoxidok keveréke. Az uranpyroklor asvanyt katci cézium, uranium, tantal,
nikkel és oxigén elemek alkotjak. Az uranszurokétan a legismertebb urantartalmu asvany, mely
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nagyobbrészt uran-oxidot tartalmaz. Az uranopolieggyakoribb masodlagos uranasvany volt a
mecseki uranérc telepekben. Rendszerint uran-omidgpazdag pirithintéses érclencsékben a
vagatok falan, illetve medtianydkon fordult el. Atlagosan harom milligramm uraniumot
tartalmaz egy kilogramm ket, a természetben &rduld térium mennyisége atlagosan harmada az
uraniumnak.

A hazai granitokat tekintjuk a magyarorszagi ur&n@ium , sforrasainak”. A Mecsek hegység
permi homokk dsszetételében az uranérc hordozéja az uwagdszl si Forméacidéban léy,
valtozekony szin, a szirke és a voros homokkévek hataran kdéft homokk (Fekete et al.,
2005). Ez az uledék reduktiv (mocsari, pang6 ainyezetében rakddott le, jellembenne a
szenult fatdrzsek gyakorisaga. Vincze és Fazekgalehogy genetikailag az uranérces osszlet
poligén tipusu, mivel az tledék-lerakddasatol zekté valasig tartd fazis egyforma jeleség volt

az ércesedés kialakitasaban (Vincze és Fazeka®).1A7mechanikai elegyrészként, mintegy
torlatos formaban feldlsult uranasvanyok és saltfignellett jelents szerepe volt az uran
kisz résének, az oxidacios-redukcios ,geokémiai gataknaknelyeket a krom-, vanadium- és
kaliumtartalmu illitfélék jeldlnek ki. Az uranérdaszlasa egyentlen, hintett. Néhol a szenesedett
és piritesedett fatbrzsek jelesturandusulast mutatnak. Az uran geokémiajabodl @atvadz érctest
kifejezett ,,oxidacidés” zonaval bir, bar itt ennelcéit mas genetikai értéke van, mivel az uran a
rétegvizekben napjainkban is migralhat (Szakadll €2005).

Vincze vizsgalati alapjan taléltak egyes Uledékesetekben (szervesanyagtartalmia paldk,
szénpalak), valamint szenekben a hazai granitokéngtgesen nagyobb aktivitast is (Vincze et al.,
1996). Ez arra utal, hogy szervesanyagtartalmiélikesirétegek keletkezése alkalmaval a kérnyez
hegységek mallasa révén oldatba jutott uran ésnomyomok bizonyos kedvezkorilmeények
kozott a szerves élettel, vagy a szerves anyagdataval kapcsolatban a vikbosszabb idn at

az Uledékben, szénben feldusulhattak. Szalay Sdndatasai alapjan tartak fel a pécsi uranérc
lel helyet. A természetes eredetdioizotopokbdl szarmazé gammasugarzas okoziarteugelés
szabadban, 1 m magassagban 24 és 160 nGy/h k@dbizik. A gamma dozisteljesitmény nagy
része &% sorban &*Pb és £Bi, a***Th sorban &°°Tl és a***Ac radioizotépokbél szarmazik.

A hazai természetes eredéiattérsugarzas a vilagatlagnak korulbelil a négyese (Szalay, 1969).

2.4.3.Radionuklidok a talajban

A talaj a kulonféle radioaktiv anyagok megkotésééerelhalmozdédasaban fontos szerepet jatszik.
A talaj természetes radioaktivitdsa rendszerintealdgiai viszonyok flggvénye. Hazankban a
Velencei-hegység granitos zete radiumban nagyon dus.

A radioaktiv szennyezettség kialakulasdban a takajels sorban kozvetit szerepe van, azaz
megkoti a levegb |, es vizb | vagy felszini vizekkel a talajra juté radionuldkiat, majd a benne
él szervezeteknek atadva bekapcsolja azokat az eleiniégiai korforgasaba (Olson, 1967; Ward
et al., 1989).

A radioaktiv szennyezettség mértékére a felszirdandlat is befolyassal van. Sik teriletek és a
hegyes, lejts vidékek kozott kulonbség adodik a radioaktiv goka megkétdéseben. A
csapadékkal a talajfelszinre juté radioaktiv izotoszamottev része — leginkdbb nagyméret
zaporok alkalmaval — még a talajon valé meg#és eltt learamlik a feltiletrl a mélyebben fekv
részek felé. Masrészt a talajra nedves vagy sadrmalassal kerll radioaktiv izotopok jelens
része a talaj fels rétegeiben kodik meg. Stefanovits leirja, hogy a léjon, hatsagokon,
domboldalakon tapasztalhatdé — esetenként igen réagya — erdzid kovetkeztében a legféls
talajrétegek lepusztulnak, s a magas kontamin&zidg erodalt anyag a mélyben feklerakodasi
helyeken halmozadik fel (Stefanovits, 1992).

A kulonb6z talajok radioaktiv szennyezettségét Iényegesemly@folja — a kontaminaciot
el idéz forrason kivil — a talaj mechanikai szerkezetaniké 0sszetétele és az alkalmazott
agrokémiai, agrotechnikai moédszerek. A talajfelszijutd radioaktiv anyagok ugyanis a talaj
mechanikai szerkezetétfiigg en eltér mértékben kotdnek meg, kdnny szerkezet talajok
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esetén viszonylag gyorsan a mélyebb rétegekbe mako@ekete et al.,, 1997; Fekete és
Stefanovits, 2000).

Meghataroz6 tényeza kérdéses elem stabil és radioaktiv komponenrseanénya, illetve a
kérdéses radioaktiv anyaghoz kémiailag hasonl¢ ilstebmponens mennyisége, aminek
kovetkeztében a kulénbdzagrotechnikai mddszerek alkalmazasa (pl. a talepamzése) is
hozzajarulhat a talajb6l a novényzetbe keraktiv anyagok mennyiségének csokkentéséhez
(Witkamp és Frank, 1964; Witherspoon, 1964; WadlerOlson, 1967). A hatds ezzel szemben
ellentétes is lehet, ugyanis egyes foszfatagyak nagy koncentracioban tartalmaznak természet
radioizotopokat, az urén, térium és aktinium sorekemeit, és a nagy témeg tragya megnoveli

a talaj természetes eredeadioizotop koncentraciojat.

Jollehet a taplaléklancot nézve a radioaktiv ankagugraciojaban a talaj-névény-allat-ember
sorrend, illetve irany a meghatarozo, de a folyafoaditott irdnyban is lejatszédik (pl. a talaj
szervestragyazasa), azaz a talaj radioaktiv kontéigjanak kialakuldsaval egy ellentétes iranyud
anyagtranszportot is figyelembe kell venni. Egyiketr szennyezettségére jellembbbek kdzott a
telepulések szennyvizében mérhetdionuklidok aktivitdsa, mint azt szdmos, a csbilnbalesetet
kovet vizsgalat megmutatta (Pethes et al., 1988; Pesetrddo, 1997; Béres és Fenyvesi, 1997).

A radioizotopok migracidjdban nem lényegtelen ajbtall az atmoszférdba iranyulo, illetve a
radioaktiv anyagoknak a talajbdl tortékimosodasat okozoé, a talajbdl a hidroszférabayutin
anyagtranszport sem (Rohwer és Wilkox, 1976).

A talajok természetes radioaktivitasi szintje egytéa geoldgiai adottsagok fuggvénye, masrészt a
mez gazdasagi termelédt (m tragyazas, oOntozés stb.) és tovabbi kérnyezeti,eonelbgiai
paramétereki is fligg (Petrasovits, 1988).

A talajok természetes radioaktivitdisanak szamotteanyadat a természetes kalidfK izotopja
okozza. Ez a béta- és gamma-sugarzo izotop a teetedskaliumban mindenttt 0,0119 %-o0s
gyakorisaggal fordul el (Kanyar et al., 2004), ezért a tal3# — izotdp tartalméara visszavezethet
aktivitas resz egyértelnen 6sszefiigg a talaj kalium tartalmaval. A talagtdkgos K-tartalma 1-2 %
kordli érték, de a granitos ketekben képal talajok esetén megkéozelitheti a 3-4 %-ot is. A
talajok kaliummal valé mtragyazasa ennek kovetkeztében a talaj aktivitasdéiveli.

A talajokban a kaliumhoz hasonl6 kémiai tulajdonséagdioaktiv rubidium is efordul, ellenben a
8'Rb aktivitasa tobbnyire nagysagrendekkel kisebby aif’K-aktivitas.

A talajpan megtalalhatd, természetes eredaidioaktiv anyagokon kivil Cremers vizsgalatai
alapjan a talajt tobb mesterséges eredegarzé izotop is szennyezi, illetve az atomewnek és
atomtechnikai létesitmények emisszidja kovetkeztépgnak a kornyezetbe. A talajt tartds
radioaktiv kontaminaciéjat okoz6 izotopok kozii’ar és'*'Cs hasadasi terméknek van etnd
szerepe. Ezen radioizotopok tekintélyes hanyaddraaszférdbdl szaraz vagy nedves kitlepedéssel
kerill a talaj felszinére, ahol a talaj kémiai o0s&Edet | €s mechanikai tulajdonsagaitol, valamint az
esetlegesen alkalmazott agrotechnikai, agrokémigiszerektl fligg en kot dik meg, illetve hatol

a melyebben fekvtalajrétegekbe (Cremers et al., 1992).

A magyarorszagi talajok radiocézium kontaminaciéjanerileti eloszlasa Dezkimutatdsaban
jelent s kulonbségeket mutat. A legszennyezettebb tekiief2unantul és Pest megye északi része.
Mindez a Csernobili kihullds mértékével, a radidakielh mozgasaval és az eltécsapadék
viszonyokkal hozhat6 6sszefiiggésbe (Fehér, 1988biret al., 1999; Dez<t al., 2003).

2.4.4. Megoszlasi hanyados szamitasa a talajfazisai

Ebben a fejezetben jellemzem a talaj radionukliddemtracié viszonyait kilonbozfazisokban.
Filep vizsgélatai alapjan az adszorpcio egyensu@gatt rendszerben célszen irhaté le az
adszorbealt és az oldatban maradt anyagmennyiséryéaal, a i megoszlasi hanyadossal. A
megoszlas szamitdsahoz az adszorptivum (az adélamté anyag) fazisonkénti 6sszes
mennyiségét vagy a koncentracié aranyokat lehgelggnbe venni (Filep, 1988).

A radionuklidok talajhoz valé kodése fként a Kg-val jelolt megoszlasi, illetve koncentracio
hanyadossal jellemezhetami az aktivitaskoncentracidé hanyados a kototbléstt fazisban. A
megoszlasi hanyados — melynek egységé-ldjn alakban adhaté meg — azonban csalbéa
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allando viszonyokra vonatkozik és eldegesen a vizsgalt kémiai elerntiigg. A sok dsszetew |
allo talaj esetén egyazon kémiai elemre, illetwaiaiauklidra is rendszerint tobb kdtely van, ami
bonyolulttd teszi a vizsgalatokat, az egyes dftékek elvalasztasat egymastol és a szorpcids,
deszorpcios folyamatok elemzését.
A talajok mechanikai szerkezete jelesgn befolyasolja a talajfelszinre juté radioaktdetdpok
A 'Cs migrécitja a talajban kisebb mértgkint a®°Sr-é - ezaltal kevésbé szivadik fel a talajbdl a
novényzetbe is -, ami a réteges szerkeaglyagasvanyokhoz valé erkot déssel magyarazhato
(Bachhuber et al, 1982). A talajbdl a névénybe tif€s mennyisége korrelaciéban van a talaj
szerves anyag tartalmaval. Amennyiben a talaj fEdege sok szerves anyagot tartalmaz, a cézium
felszivobddsa nagyobb meértékehet, mert a szerves anyagok rendszerint nenigqeen, lazan
kotik a céziumot, és ily modon kis aranyban gatipdthaaz agyagasvanyokon vald szorpcigjat. Jol
kimutathat6 az 0Osszefiiggés a talaj mechanikai iffalak szemcsemérete és a talajbol a
novényekbe jutd*’Cs mennyisége kozott is (He és Walling, 1996; Saitad., 1997).
A cézium agyagasvanyokon tortéradszorpcidjat tanulmanyozva megallapithatdé votigyh a
céziumot az agyagasvanyok oly sen adszorbealjak, hogy a névény jeleabb mennyiség
céziumot nem képes felvenni.
Az asvanyi anyagban szegényegtalajokban a Cs mobilis és a ndvények szamanayedhben
hozzé&férhet, mint az agyagos talajban.
A K*-ion viszont nagy koncentraciéban jelesgn csokkenti a Cdonok adszorpcidjafa K ion a
Cs" ionnal antagonista a talajppnA vizsgalati eredmények szerint 'd'Cs adszorpcidjanak
sorrendje a kdvetkez

illit > montmorillonit > kaolinit.

Az Ujabb vizsgalatok szerint mind a K, mind a Cstés az agyagasvanyokon is nem egy, legalabb
kétféle, egy un. laza és egy fix kbelyet lehet megkulonboztetni. Az utdbbi szorpor@sgalata
soran az egyensulyi érték elérése egy atlagosaséd¢n is éveket vehet igénybe.

A radioaktiv anyagok és a talaj kdlcsonhatasamgldges szerepe van a talajviz, illetve talajoldat
inaktiv soétartalmanak. A natrium és kalium vagyckah és magnézium koncentraciéjanak
novekedeése csokkenti a radioizotépok talajon vadghkot desét.

A talajbéli radionuklid aktivitas idbeli valtozasanak leirasara, a kotéskinetikaval Utgy
alkalmazhatok a kompartment modellek illetve a kiativ elemzésekhez a megfelel
differencialegyenlet-rendszerek. Az egyes kompantelea kilénb6z mélység rétegek lehetnek
€s egy retegen belil a kilénbdzemiai kdtések Ujabb kompartmenteket, Un. szubkotnenteket
képeznek. Figyelembe kell venni, hogy a radioakbemlas és a talajpan végbemen
transzportfolyamatok eredményeképpen a talaj ratiogsa csokken, ugyanakkor az
atmoszférabol a talajfelszinre Gjabb radioaktiv agok kerlnek, amelyeket a kontaminaciot
novel tényezként hatnak.

A csernobili radiocézium kihullasanal Fehér megdigynagyon szilard kdtésspeciest is, az 50-500
pum méret f t elem téredékekhez, un. forré részecskékhezdv@, beagyazva. A talajra kihullott
forré részecskéh a'?*!Cs és*’Cs igen lassan, 5-10 éves felezésii old6dik ki (Fehér, 1988).

Az ilyenforman keletkezett ionos cézium gyorsan l@&gan koétdik a talaj komponenseihez,
agyagasvanyokhoz, sszerves anyagokhoz is. A laza kotés nagy része ligssan fix kotésbe,
masrészt az ionos, vizben oldott forma diffazicaainélyebb talajokba keril. Nagyobb része itt
ismét kotdik, a tobbi pedig tovdbb halad, a diffuzi6 mellgtinvekcidval. A diffazié leirdsa
rendszerint parabolikus tipusu parcialis differafegyenletekkel torténik. A mozgas sebessége
ellentétes koncentracidgradiens iranyaval és auzifé egyitthatéval (egysége: ° g1)
jellemezhet. A kotott formak mélységi mozgasa elhanyagolhatéive csak beavatkozassal,
talajm veléssel, példaul szantassal kertilnek mélyebbreaddocézium koncentracid valtozasat
leird parcidlis differencialegyenletek a kovetkéarmaban irhatok (Kanyar, 1999):
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aholcj(z,t) aj-ik species koncentracioja az i¢) és talaj melység) figgvényeben (Bg/kgp; aj-

ik speciesre vonatkoz6 diffiziés allandé a talajitarvnap), a forrérészecske, a labilis és a fix
kot hely diffazioja és konvekcidja zérusnak vehdy, az | —j iranya atalakulas, kotési reakcio,
valamint a mélységi konvekcié sebességére jelleailmndo (elsrend folyamat esetén egysége
I/nap), és4 a radioaktiv bomlas idllanddja (I/nap).

Van Der Perk leirja, hogy az agyag kolloid szentesgitapad a Cs-137 radioizotop. A fiatalabb
kord homok szemcsékhez kémiailag gyengébbendkotCs-137 a csapadékkal kimosédik a
talajfelszini 10-30 cm-s rétegdhés a folyok deltdjanak az tledékben, valamirdvak iszapjaban
akkumulalodik. Kivaléan alkalmas a talaj eroziojgnés az iszap transzportjanak a nyomon
kovetésére (Van Der Perk et al., 1998).

2.4.4.1. A radon és bomlastermékei

A radon a 86-0s rendszamu elem, a nemesgazok tgdyaortartozik. Mindegyik izotopja
radioaktiv. Ezek kozll a kdrnyezetben harom forelu) mindegyik a harom természetes eredet
bomlasi sor egy-egy tagjaként. ARn (radon) aZ>®U bomlési soraban, ZRn (toron) a®**Th
bomlasi soraban, és“&Rn (aktinon) aZz>"U bomlasi soraban keletkezik.

A legnagyobb mennyiségben®&Rn fordul el, 1622 év felezési ideja **Ra (radium) alfa —
részecske kibocsatasaval jaré bomlasbdl keletkéz®Rn szintén alfa-részecske kibocsatasaval
bomlik, felezési ideje 3,824 nap.

Természetes kornyezetinkben a radon forrdsa zetlen (talajokban) talalhaté radium. A
k zetszemcsékben Iév radiumatomokbol keletkez radonatomok egy része kiszabadul a
porustérbe. Az alfa-bomlas soran létrejovadonatom (az energia- és lendllet-megmaradas
torvénye szerint) visszalokik. A visszalokd 2?Rn-atom kinetikus energiaja 86 keV. Atlagos
Uthossza kzetszemcsékben ketfajtatol fliggen 20-70 nm, vizben 100 nm, levégn 63 um. A

k zetszemcsékben a radiumatomok kulonk@ppen helyezkednek el. Egyrészt adtszemcsék
térfogataban, masrészt a szemcsék fellletén. Aumé@om elhelyezkedését valamint a
visszalbk dés iranyatol figgen a radonatom vagy egyZetszemcsében, vagy pedig a szemcsék
kdzotti pérustérben all meg. Ha’&Ra-atom a szemcse térfogataban helyezkedik elraldak a
szemcse feliiletéhez kozel [é7*Rn-atomoknak van esélyiik kiloéni a poérustérbe. De még a
szemcsefelllethez kozeli, vagy a fellleten elhddgdz Ra-atombdl kilép Rn-atomoknak is csak
egy része kerul a porustérbe. Amennyiben a poeisgér tolti, kicsi annak a valészsege, hogy a
radonatom a poérustérben Aalljon meg. llyenkor a $@rbe keril radonatom is nagy
valészin séggel egy szemkozti részecskében fog elayrl Ezzel szemben, ha poérusteret legalabb
részben viz tolti ki, nagy valészigege van annak, hogy a radonatom a porustérben lév
porusvizben alljon meg. Innen k&b diffuzié altal mar a porusgaz fazisban is hakigthat. A

k zetben keletkez sszes radonatomnak a porustérbe kenéhyadat nevezzik radonkibocsatasi
tényez nek.

Kilonboz k zetek, talajok radonkibocsatasi hAnyadosa lIényegaserhet egymastol. Az alapvet
paraméterek, amelyek meghatarozzak, a fentiekrézeff®Ra-nak az elhelyezkedése a szemcse
térfogataban és fellletén, azZet szemcsemeéret-eloszlasa és aek viztelitettsége (a porustér
vizzel toltétt hanyada). Ertéke néhany szazaléhkkélr 70%-ig is terjedhet. Talajokra jellenen
20-50% kozott van.

A talajok fels rétegének radontartalma tobbnyire az évszak, sebjmen a hmérséklet fliggvénye.
Nyaron van a koncentracid maximuma, télen (iBszel) pedig a minimuma. Ez a jelenség a
h mérséklet gradienssel magyarazhat6é. Nyaron a gaziakajbdl nem kifelé a légkorbe, hanem
inkabb befelé aramlanak, kdvetkezésképpen a radon imarad a talajban. Ezért mérhatfelszini
rétegben maximum. A hidegebb hdnapokban, amikavag kdzéph mérséklete kisebb, mint a
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talaj megfelel rétegeinek atlagos foka, a folyamat forditott, ilyenkor minimum mérhetA
koncentracio leirt valtozasara szuperponalodikabtn egy ,keskeny” téli csucs, ami a talajfelszini
rétegeinek lefagyaséval, ezéltal a radon kiarasgékkenésével magyarazhato.

A radonkoncentracio jelergen figg a mélysédt pl. 2,5 m mélyen a talajgaz koncentracidja
nagysagrendileg tobb mint a 0,5 m mélységben méwmeek (Szerbin, 1996). A felszini rétegek
radontartalma a geoldgiai paramétereken talreena talaj gazatbocsaté képessdgiigg. Az
agyag gyenge gazatbocsatdé képessége kovetkeztébbomakos talajok fels rétegének
radonkoncentraciéja mintegy otodrésze csak az agytadajokénak.

A radon mindeniitt jelen van a kdrnyezetben, agyétidakossagi sugarterhelés tébb mint a felét a
radon izotépok és bomlastermékeik okozzak és eéwzates hattérnek nevezett sugarterhelés
egyénekre vonatkozo értékeinek eloszlasa haromsagggndet ivel at, azaz ezerszerese is lehet az
atlagosnak. Jellegzetes tulajdonsagai réven nagi@mas nyomjelze a litoszféra, hidroszféra és
atmoszféra hataran, a foldfelszin kodzelében l|gjdiszkolcsonhatasoknak. Térben és bigh
kiterjedt kérnyezeti radonmérésekkel ezen folyakdtatékonyan tanulmanyozhaték. (Hakl et al.,
1996; German, 2002; Baradacs et al., 2002)

2.4.5. Radionuklidok vizi kérnyezetben

A vizben oldott vegyi anyagok, radioaktiv anyagealamint a mederfeneket alkoto talaj kozott
0sszetett szedimentacios, fizikai, kémiai és bialidiplyamatok jatszodnak le (Hilton et al., 1993;
Golosov, 1998; Heltai et al., 1998). A vizben I&zerves vegylletek és diszpergalt részecskék a
kilénb6z radioaktiv anyagokat nagy felluletikén adszorbkagaért a killepedés kdvetkeztében
a viz fajlagos aktivithsa nagymértékben csokkenhehat a felszini vizek radioaktivitasa a vizbe
juté radioaktiv anyag mennyiségén kivil jelentértékben fligg a radioizotopok adszorpcidjat és
lebeg szedimentum és a viz radionuklid koncentraciéjadkid viszonyok kifejezésére egy, a
talajhoz hasonlé Kmegoszlasi hanyados hasznalhatd. A hidroszféraésaates radioaktivitasa
els sorban a litoszféraval és atmoszféraval valé ablaiilcsonhatas — radioaktiv anyag kioldasa
a litoszférabdl, illetve a talajbol, a kozmikus awgas hatasara képk radionuklidok bejutasa
szaraz és nedves kihullassal a felszini vizekli/érr alakul ki. A viz radioaktivitasat befolyasolo,
azt modosito tényeza vizi él lények (algak, moszatok, halak stb.) jelenléténiszen vizben él
organizmusok szervezetiket részben a vizbendévanyi anyagokbdl épitik fel, vagyis a vizben
lév radioaktiv izotopokat is beépitik (Kurtacs et 4B94; Monte, 1995; Kudelsky et al., 1996;
Walling et al.,, 1996). A folyamat természeteserdifimtt iranyban is végbemegy, azaz a vizi
szervezetekbe kerllt anyagok ismét visszakerllngklze. Példa erre a Hévizi t6, mint geologiai
ritkasag. Ellentétben a vilag tobbi melegvizes valaahogy Szerbin irja, melyek altalaban
vulkanikus eredet agyag-vagy sziklatalajpan nyugszanak, a hévizi m@gmedr forrastd. A
hévizi t6 vize egyenlmértékben gazdag oldott és gazneanyagokban, egyesitve a szénsavas, a
kénes, a kalcium, magnézium, hidrogén-karbonatosngbén radioaktiv gydgyvizek kedvez
tulajdonsagait. Kilén emlitést érdemel a t6 medasdtagon borité radioaktiv gyégyiszap. A maga
nemeben egyedulallé hévizi iszap egyarant tartalsaazves és szervetlen anyagokat, s a benne
lév radiumsok és redukalt kénvegylletek a gyogyteryédilonleges értékeit képviselik. Ez a
tobbtizezer éves Pannon tengédzarmazd gyogyviz e€s gyogyiszap (Szerbin el@bb; Hakl et

al., 1996; Szerbin és Koteles, 1999).

2.4.6. A legkari kérnyezet radioaktivitasa

A széntlizelésh er m vek pernyéiben, Papp és Deadzsgalatai alapjan a szén hamujaban kb.
haromszorosara feldusul a radioaktiv anyag. Amevi pernye egy része a levdg | kiilepedve a
talajra jut, s a pernyében koncentralodik a szémészetes radioaktivitdsanak jelentésze. Egyes
nuklidok az erm Uzemelését megeal hoz képest akar 10-szeres koncentraciokban is
megjelennek a talajban (Papp és De2§03).
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nyujtottak megoldast az ETEX (European Tracer Expant) europai elrejelz  kisérletek, amely
soran két alkalommal (1994. oktéber 23-an és noeenid-én) egy kémiailag inaktiv anyagot
bocsatottak ki a franciaorszagi Monterfilo A kibocsatott anyag koncentraciéjat Europa tobb
meteoroldgiai allomasan folyamatosan mérték. A sekélapjan hitelesiteni lehetett a kilonbdz
nuklearis terjedési modellek adott gxakra készitett elejelzéseit €s segitséget nyudjtott a modellek
tovabbfejlesztésében (Van Dop et 4D98).

Az integralt modellek, mint példaul a RODOS, Whickgyoman 6sszekapcsoljak az refelzési
modellt a dontéshozd és tanacsadd szoftverekkedzeéls kulcsfontossagu adatokat szolgaltatnak
vészhelyzet esetén a megfelekdelmi stratégia kidolgozasahoz (Whicker et H99; Galmarini

et al, 2001; Baklanov et al2002).

2.4.7. Radioaktiv szennyezanyag terjedési modellek

A nagy tavolsagu becsléseknél a Lagrange-tipusmlassani modellek k6zott megemlithetem a
DERMA modellt (Sgrensen, 1998), amely vizszintéayban Gauss-féle profilt szamit, valamint
telies keveredést tételez fel a keveredési rétdgeliil és Gauss-féle profilt felette. A brit
Meteorologiai Szolgalat (MET Office) NAMEnodellje (Bryall and Maryon, 1998) és a norveg
SNAP modell (Saltbones et al., 1998) olyan Lagrange-fd&rast (azaz szubsztancialis
reprezentaciot, amelynél a mozgé kontinuumelembgzitjik az alkalmazott koordinatarendszert)
hasznal, amelyben nagyszamu részecske kibocsatstndinak, és igy lehsg van a
meteoroldgiai allapothatarozékban jelentkeZluktuaciok hatasanak a figyelembevételére
(Thessenk et al., 1997).

Az Euler-tipusu aramlastani modellek (azaz lokabprezentaciok, amelyeknél a koordinata-
rendszerek rogzitettek) racsalapt modszereket &sdq €s nagy ehylk, hogy a trajektoriak
helyett a haromdimenzidés meteoroldgiai mext vehetik figyelembe (Wendum, 1998; Langner et
al., 1998). Hatranyuk, hogy fix racsfelosztas esetégy térbeli gradiensek esetén jelenkesz a
megoldas numerikus hibdja. Ez kilonésen nagy pnodbléa pontforrasokbdl szarmazoé
légszennyeZ esetében, hiszen ekkor a kibocsatas helyénekldtime igen nagy lehet a
koncentracié-gradiens. A numerikus diffaziot adagtlkalmazkodo) térbeli racs alkalmazasaval
lehet cstkkenteni. A racs a véges tér- ébétl felbontasbdl szarmazo numerikus hibatol fiegy
automatikusan g sodik vagy ritkul, névelve igy a szamitasok pordgss (Lagzi et al., 2004).

Egy masik mbdszerrel a kibocsatas kozelében Lagrédlg, tavolabb Euler-tipusi modellt
hasznalhatunk a terjedés leirasara. Erre példadBédtal kifejlesztett DREAMmodell (Brandt et
al., 1966). Ez a kozelités interpolaciot igényehikor a szennyeanyag terjedését Euler-féle
modellel kivanjuk folytatni. Hasonl6 otletet hasltaé a sved MATCHEuler-modellben (Langner,
1998). Veégqul itt jegyzem meg, hogy a témakor iratalszerint kisérletek torténtek arra is
(Klyatskin, 1994; Klyatskin 2003), hogy altalanaesnyezésterjedési matematikai modelleket is
feldllitsanak a korszeraramlastan idevagé fejezeteinek régota ismeretgsl devalt eredményei
alapjan (Csanady, 1973). Ezen eljarasok mind azrgEumind pedig a Lagrange-féle leirasi
modszereket is alkalmazzak és megkulonboztetettelfiget szentelnek a szennyamyagok
felgytlemlési, csomdsodasi (clustering) tartomangkia meghatarozasara a modellezési munka
folyaman.

2.4.8. Hazai modellek

A mar emlitett RODOS$Realtime Online Decisn Support) rendszert (Ehrhardt et al., 1997;
Mikkelsen et al., 1997) Magyarorszagra is adagkaliez egy EU kdvetelményeinek megfelel
nuklearis baleset-elharitdsi dontéstamogatd rendseeelyet mas orszagok is hasznalnak, igy
alkalmas lehet egy esetleges orszaghatarokon atnyilklearis csova kezelésére kozoOs
kornyezetben. A rendszer segitségével ledgg nyilik nemcsak a nukleéaris balesetek, hanemiveg
és bioldgiai vészhelyzetek kezelésére is. A RORG3ennyezanyag terjedést RIMPUHRRodellel
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irja le. A RIMPUFF (Risg Mesoscale PUFmodel) egy Lagrange-féle mezoskalaja légkori
diszperzidos PUFF modell, mely jol kezeli a nemstaérius €s inhomogén meteoroldgiai met.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal hasznalt ikn&zennyezanyag terjedési modell a
FLEXPART. Ez is egy adaptalt Lagrange-i modell, ynal szennyez anyagok nagytavolsagu
transzportjat, diffaziojat, szaraz és nedves Ulépétszamitja.

2.4.9. Csernobil hazai hatasai

A csernobili atomkatasztrofa az atomenergia-iparigmégnagyobb balesete idején uralkodd
id jaras és az azt kdvehapok valtozo iranyu Iégaramlasi viszonyai szgezepalyakon vitték szét
Eurépaban a radioaktiv anyagokat. Magyarorszagaideaktiv feln 1986 aprilis 29-én érte el,
eszakkeleti iranybdl. A felh elvonulasat néhol csapadék is kisérte, emiattrazagon belll is
jelent s eltérések voltak tapasztalhatok a szennyezetséghz 1. abra alapjan hazankban a
legszennyezettebb teriiletek az Eszak-Dunantil, &s/&os kornyéke. Ezeken a teriileteken a
cézium-137 aktivitaskoncentréciojat a talajon a l2Bg/nt koriili értéknek mérték (Dardczy et al.,
1989). A talajban Iévtermészetes radioaktiv anyagok bekeriilnek a &g&icba, szervezetiinkbe.
A Dbalesetet kovet napokban a gyorsan boml6 radioizotdpok hataroztakg a kiils
dozisteljesitményt, mig évek mulva, igy ma is ajtalszin Cs-137 szennyezettsége okozza a kiils
sugarterhelést.

Lisgietari atombegyver kisdriatak
B Czemabil

Feldlet aktivités, Bog/ndgyostmiiter
B4G - TTR

TBO - 1144

1145 - 1688

1856 - 2418
W 2420 - 4555

1. bra: A talaj Cs-137 szennyezettsége hazankban.

A leveg ben fként a cézium-134, cézium-137, j0d-131, jod-132iaaktiv izotopokat lehetett
észlelni. A lakossag sugarterhelését egyrésztardats a novényekre kihullott szennydes altal

okozott kils terhelés, masrészt ugyanezen anyagok taplaléldéketilése miatti belsterhelés

adta. A felsorolt izotépokat a friss ndvényekbemetett kimutatni, majd kébb az allati ételekben
(tej, has) is. (Eleinte a j0d-131, kdb a cézium dominalt.) A belégzés miatti betsigarterhelés
igen csekeély volt.
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A csernobili atomem baleset kdvetkezménye a hazai lakossag kédsbels sugarterhelésének
atlagosan mintegy 0,3 mSv effektiv dozissal val@mnieekedése. Ennek harmada az élelmiszerek
fogyasztasabdl, a tobbi a talajfelszini sugarzasbatmazik. Az értékek az életkor, az életmdd és a
hely figgvényében 2-3-as faktorral valtozhatnalh@re1988; Nikl és Sztanyik, 1988).

2.4.10. A méh és a moha mint bioindikator

A méhészeti termékek szennydésének okai:

- a méhek gyt korutjaikon a viragokrél a periddusos rendszerkiggnbdz bb elemeit is
begy jtik. Ezeknek az elemeknek nagyobb része novelhetméz bioldgiai ertékét, de vannak
koztuk karosak is. llyenek a Cd, Ge, Sr, Cs, siges izotopjai (Pais, 1980);

- a méhekrl a kaptarba juthat a jol szigetaheéhszurok ellenére is szallo por, csapadék;

- meghatarozza a méz jellegzetes illatat, illetwe segét a virdgokra jellemallolaj.

Az eddig emlitett ,természetesnek” nevezhekokhoz szamitani kell a XX. szazad Il. felében a
civiliz&cio ,aldasaibdl” szarmazo6 szennyegst. Ezek a kdvetkek:

- az utak mellett felhalmozott szemetet, a rosgeaklt szeméttelepek tartalmat. Ezekben a teljes
periddusos rendszer valamennyi karos eleme melggiadél

- ide tartozik a gépkocsi kipufogdgazabdl szarmezioten mindig karos hatasu gazok;

- a kdrnyezet radioaktiv sugarterhelése.

Ezek nem specialisan hazai kérdések. H. Horn a n®&B&-ben (Német Méhészeti Lapok)
ismertette Baden-Wirtenbergben végzett méréseireekreényeit (Horn, 1993). Mérései szerint a
radiolégiai hattérsugarzas nem éri el a megengdudeélrt, de jelens mértekben befolyasolja a
szennyezdést.

Ha Horn adatait esen tajékoztatd jellegek is tartjuk, az értékek figyelmeztejelleg ek.
Hazankban is vannak terlletek, ahol sajat mérésaiemnint is az orszagos atlagot meghaladé
hattérsugarzasra lehet szamitani (a 12. és alldz& adatai alapjan a Banhidai r kdrnyezetét
emlitem). Kimutathatd, hogy a széntlizelés m vek is nagy mennyiségszennyez anyagot
bocsatanak ki, ezek karos hatasa biztosan a mémbdamutathatd. A szennyezelemek
kimutatasara a kozismert analitikai mobdszerek kozégmegbizhatébbnak latszanak az
atomabszorpcio, langfotometria, spektrofotometria,neutronaktivacios analizis es
tomegspektrometria. Sok esetben ngbs a kilonbéz mér modszerek kombinalasa. A
mikroelemek biolégiai szerepével Pais I. konyvéliszletesen foglalkozik (Pais, 2000).

A novények kozil a mohak a levdyl| képesek ersen akkumulalni az aeroszolokhoz tapadt
radiocéziumot és azt hosszu ideig megtartani. Ezérioha, mint indikator névény alkalmas a
radiocézium szennyezettség feltérképezéséhez (Belyal., 1997; Dardczy et al.,1998).

2.5.EPIT ANYAGOK TERMESZETES RADIOAKTIVITASANAK MERESE

A hosszu felezési idejuran, térium és kalium radioizotopok nemcsak adFdElyében, hanem a
foldkéregben is efordulnak. Az uran bomlasi sordban radioaktiv rad@z keletkezik, ez a
mélyb | a felszinre aramlik. Az épitanyagok is tartalmaznak tébb-kevesebb urant. Arakozta
sugardodzis annal nagyobb, minél tobbet tartozkodoek vagy rosszul szefitetett foldszinti
helységekben. Természetes eredstigarterhelésink kb. kétharmada a belélegzetbakiiv
anyagok, elssorban a radon szamlajara irhato.

Az épit anyagok kozul — kilféldi és hazai tapasztalatobjala— elssorban a pernye- a kohdsalak-
adalékos cement, foszforgipsz, konbgton, egyes téglaipari és keramiaipari termékekéezetes
radioaktivitasa haladhatja meg a foldkéregben digagértéket.

Cra= Crh = 5 Bg/kg, & = 500 Bag/kg (2,12)

Az épit anyagok kuls és bels sugarterhelés-novekedést idéznek Blikl megfigyelése szerint az
el bbit a falazatban léy szilard halmazallapotd, gamma-sugarzé nuklidakutdbbit az épllet
szerkezeti anyagokbdl a helyiségek légterébe difilinradon és toron gaz illetve leanyelemeik
okozzak. Ezért az atlagosnal nagyobb radioaktirité&pit anyag alkalmazasa, valamint a
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helyiségek légcseréjének energiatakarékossagilc&lliéon csokkentése egyarant a sugarterhelés
novekedését eredményezheti (Nikl et al., 1988).

Vilagszerte ismeretesek olyan szabvanyok, illetj@lasok (ezek betartasa az adott orszagban
kotelez , illetve javasolt), amelyek az épdinyagok felhasznalhatdésagat egy — a harom ternesszet
radioizotop aktivitAskoncentraci6jabol és mas felte fizikai paraméterekd kialakitott —
mentesseégi szinthez valé viszonyahoz koti.

Pensko megallapitotta, hogy — bar a pernye emawgiéssége kicsi (0,62 %) — a nadRa-
koncentracié miatt a pernyebetonbdl késziilt lakhanka®?’Rn koncentracibja a szabadtéri érték
10-szerese is lehet (Pensko et al., 1980).

Pensko és Geisler a Lengyelorszagban hasznaltagpéigok természetes radioaktivitasat
vizsgalva megallapitotta, hogy a kozdbg 200 Ba/kg*™K-t, 700 Bg/kg?*®Ra-t és 600 Bg/kg
232Th-t tartalmazé salakok, pernyék és a foszforgibsde 0,3 mGy gamma-, és 13 mSv alfa-
sugarterhelést okoznak a lakossagnak (Pensko éef;40981).

Blaton-Albicka négy lengyel varos, kulonbozyyartasi technoldgiaval készitett beton hazait
vizsgalta (Blaton-Albicka et al.,1981).

2. tablazat: A lengyel varosok beton hazainak mém@simeényei

Varos tecipr:f)?glgia fajlagos aktivitas Bg/kg
232—I—h 238U 40K
k6zonséges
Varso(1) beton 28,1 11,8 514
"keramzyt"
Varso(2) beton 3 fal
kozbnségesbetan 57,4 15,5 370
1 fal pernyés
Czestochowa ™ “peton 58,8 | 507| 425
Pulawy kénny beton
homokkal 19,9 16,3 251
kénny beton
Ostrolenka | = o nyével 623 | 51,7| 557

Ullmann Németorszagban épmnyagok-adalékaként felhasznalt foszforgipszbenmigtben,
bauxitban és kohoOsalakban szadmottéermészetes radioaktivitdst mutatott ki. Az épityagok
hozzajarulasat a megengedhet,5 mSv/év effektiv dbdzisegyenértekhez 0,1-0,15v/én&re
becslulte, kivételes esetben ez az érték elérhdtBamSv/év értéket is (Ullmann, 1981).

Krieger szerint Németorszagban a talaj természetetioaktivitasabdl szarmazo effektiv
dozisegyenérték 1 mSv/év. A 3. tdbldzat mutatjadt@enitezer lakdsban meért atlagos effektiv
dozisegyenertékek (mSv/év):

3. tablazat: Németorszagi lakasokban meért atlagosfiektiv dozisegyeneértek

Németorszag Effektiv d6zisegyenérték (mSv/év
Téglahaz 0,5

Panelhaz 0,51

Fahaz 0,32

Mért maximalis érték 2,91

Szabad téren 0,36
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4. tablazat: A vizsgalt 27 kilénbdzipusu épit-, kot - és adalékanyag kdzul néhanynak az atlagos
természetes radioaktivitasa (Bg/kg-ban)

Epit anyag 22Th | *®Ra | *K H*

bazalt 126 107 444 1,16
granit 81 55 1480 0,92
mészk 15 19 111 0,18
tégla 96 81 629 0,94
salaktégla 104 81 333 0,91
gazbeton 33 40 407 0,43
pernye 159 237 740 2,05
homok 33 19 370 0,31
salaktégla 16V 133 666 1,5
portlandcement 22 30 407 0,33

*Az épit anyag természetes radioaktivitasara jelletdZaktor definicidja:

a

— aRa + .
481(

— Am
18¢

25¢

(2, 13)

H>1 esetén az épdnyag alkalmazasakor a sugarterhelés tallépi a miSv/év effektiv
dézisegyenértéket (Kriger, 1981). Az 6sszefliggésizer a*’K-, az &, a“*Ra- és az@ a*>*Th-
izotopok radioaktiv koncentraciéja Bg/kg egységben.

Chong és Ahmad Nyugat Malajziaban hasznalt dpitagok természetes radioaktivitasat mérte. A
mért értékek kozul néhanyat az alabbi tablazaaltaetzza Bg/kg egységben (Chong és Ahmad,
1982).

5. tAblazat: A Nyugat Malajzidban hasznalt épityagok természetes radioaktivitasa

4OK 226Ra 232—I—h

cement 204 814 59,2
gipsz (natur) 222 - -

mozaiklap 333 237 163
granit 1110 237 229
pala 851 159 141
agyagtégla 685 233 229
homok 426 70,3] 333,3
mészk 222 40,7 25,9

Stranden 1085 norvég lakasban végzett felmérésidanr (és leanyelemei) koncentracidja és a
tid rak megbetegedések kdzotti korrelacié tisztazagarapességre sulyozott radon koncentracio
80-100 Bg/mi-nek adédott, ami — a dohanyzasi és a szutési szokasokat is figyelembe véve
szamottev tld rak kockazatot jelent (Stranden, 1986).
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Cohen 453 USA-beli lakdsdban végzett felméréstdanraszintre 1 éves expozicios vel. Az
atlagos radon koncentracié 38,0+2,3 BYimlt . A korrelaciés vizsgalatok azt mutattak, faay
kulénboz paraméterek (haz helye, tipusa, életkora, széljdécsere, stb.) kdzil csak a talgj
min sége és a légcsere volt dominans jell@gohen, 1986).

Mjones 1300 svéd lakasban végzett gamma-dozis fésnhdLD-vel. Az éves atlagos abszorbealt
gamma-dozis gonadokra 0,65 mGy-nek adodott, amin@wh dozisteljesitménynek felel meg. A

tobblakasos éplletekben kétszer akkora doézist kénént a csaladi hazakban. Szamottev

kulonbségek adodtak a lakasok foldrajzi helye, @piyaga és életkora miatt is (Mjones, 1986).

Parades kulonbozépit anyagok természetes radioaktivitdsat és a radomamites koefficiensét
hatarozta meg. Az A&svanygyapot- és a kohosalaktstég **Ra koncentracidja azonos
nagysagrend (~60 Bg/kg), a foszfatsalak adalékos betéRa koncentréacidja (130 Bg/kg) joval
nagyobb, mint a hagyomanyosé (22 Bg/kg) (Paradaks, €i987).

Papp és Dezs az ajkai széntlzelésh er m b | szarmazo, a talajra kihullott pernyéjének
természetes radioaktivitasat vizsgalta>8U és**°Ra koncentracié az 5 cm mély nem bolygatott
talajrétegben 4,7-szer nagyobbnak adédott a varbsdil, mint a nem szennyezett teriileten
atlagosan. A kollektiv d6zis a megtermelt évehergiara vonatkozéan 8,0-9,1 ember Sv(GWév)
67-szer nagyobb értékre becsulték, mint amit az CORSR (1988) hatarozott meg egy tipikus
,oreg” szén-tiizeléser m esetén 0,12 Sv(GWéYPapp és Dezs 2003).

Lal talajok és épitanyagok természetes radioaktivitdsat vizsgaltaaleh. Mérései alapjan
megallapitotta, hogy Chandigarh kdrnyékén a talkgive az alkalmazott épianyagok (tégla,
beton) **Ra, %Th, illetve “°K koncentraci6ja (atlagban 16, 13, illetve 258 Byj/lnem okoz
szamottev sugarterhelést (Lal et al., 1987).

2.6.RADIOAKTIV SUGARFORRASOK KORSZER  ALKALMAZASA AZ EPITETT KORNYEZETBEN
2.6.1. A radioaktiv sugarforrasok fajtai és felhasaalasa
2.6.1.1. Zart sugarforrdsok

A zart sugarforras specialis kritériuma, hogy aasag anyag ne keruljon kdzvetlen érintkezésbe a
kornyezettel, ugyanakkor a sugarzas athatolokégessilytan a forras toltetét alkoto
radioizotopbdl emittalt alfa-, béta-, neutron r&skek, illetve gamma fotonok a rendeltetési célnak
megfelel en hatasukat tobbé-kevéshé akadalytalanul fejisék k

Minden forras a sugarzo izotépot tartalmazé tolteth toltetet részben vagy egészben korulvev
an. izotéprogzitb I, a fenti részeket magaba foglaldé kilsurkolatbdl és a légmentesen lezart
tokbdl tev dik 6ssze.

A sugérforrasok fbb jellemz i:

- az aktiv toltet (radioaktiv izotop) misége

- az aktivitas, illetve ennek eredményeképpenji@treionizacios aram, részecskearam

- gamma-sugarzo toltet esetén a sugarzas teljgsjgmeeutron forras esetén a neutronemisszio

- az aktiv toltet és a tok kulsnéretei

- felhasznalas igényeinek megfelebgyéb kovetelmények (korrézid- ésatidosag, szilardsag,
kuldnleges zartsag stb.)

Az alfa-sugarforrasoknal legfontosabb kdvetelméngras helyi ionizacié és a sugarzas korlatozott
hatotavolsaga. Fontos szempont, hogy az alfa-rékekanellett mas sugarzas egyaltalan ne vagy
csak kis mértekben legyen jelen. A szamba johadioizotopok felezési ideje és az alfa-részecskek
kdzelit leg azonos energiaja miatt csak néhany forrasrakkadsa terjedt ef'Po,**'Am).

A béta-sugarzassal szemben tamasztott kdvetelmenyek

- béta-részecskéken kivil mas sugérzast ne ermittalj
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- a felezési id ne legyen tul rovid vagy tul hosszu az alkalmazagn

- a forras rogzite és tokja a radioaktiv sugarzast lehsy maradéktalanul bocsassa at, ugyanakkor
masodlagos, az anyag és a béta-sugarzas kozdatsokblatasok kovetkeztében mas radioaktiv
sugarzast a forras ne bocsasson ki

- a radioaktiv toltet legyen jol rogzitett.

A leggyakrabban alkalmazott béta-sugarforrast®; Ni, #Kr, 2°sr, 1%Ru, **'Pm, 2%*TI.

A gamma-sugarforrasok valtozatos formaban, széktisitastartomanyban készilnek. Mivel a
forrasok a gamma-sugarzas mellett mas sugarzakibacsatanak, a legbb kdvetelmény a
masodlagos sugarzasok ,arnyékolasa’. A leggyakogbmma-sugarforrasok?Na, *°Fe, *°Co,
1248b,125l, 137CS,152EU, 170Tm, 192|r’ 2410 .

A laboratoriumi neutronforrdsok tobbségiikbenn], illetve (,n) magreakciok eredményekeént
bocsatanak ki neutronokat. NeutronhozamuK-10 n/GBg-es, az emittalt neutronok &tlagos
energiaja 1-4 MeV.

A leggyakrabban hasznalt neutronforrasti®Po-Be,**®Ra-Be, ***Pu-Be, **'Am-Be, **Cm-be. A
252Cf spontan hasadasa révén 1 MeV energiaji neutrdnoig-bol 18) Iépnek ki a forrasbol.

A neutrongeneratorok gyorsitoberendezések, amedyeli0-200 kV gyorsitéfesziltséggel 1-2
mMA intenzitasu deuteron-iondram hozhaté |étre. gxéarras, illetve az ionok energiaja, valamint a
céltargy alkalmas megvalasztasaval kilénbémergiaju neutronok allithatok elPéldaul titanban
elnyeletett 15-20 GBq aktivitasu tricium céltargiggd MeV energiaji gyors neutronokbél ®10
n/cnt fluxus érhet el.

A zart sugarforras alkalmazasakor a sugarzas athatasgalt anyagon, részben szorédik, részben
elnyel dik benne. A kdlcsbnhatas kdzben a sugarzas inésaziilletve iranya megvaltozik. E
valtozasokbol a mérendszer meghatarozza a meérni kivant paramétert.

A zart sugarforrasokkal végzett méréselnge, hogy

- a mérés-érzékelés érintés nélkul végezhet

- a koérnyezet valtozasai (nyomas, razasnérséklet stb.) nincsenek hatassal a radioaktiarzag
keletkezésére

- A mérés eredményét elektronikus készllék szaltalt amelynek kimen jele analdég vagy
digitalis formaban mérésre, regisztralasra vagyrtgga folyamatok automatikus szabalyozasra
alkalmas (példaul Gvegcatmeér és falvastagsag).

Zart sugarforrdsok alkalmazéasa:

- szintjelzésre, szintmérésre, vastagsag, €S8g mérésére, nedvesség-tartalom meérésére;

- radioanalitikai vizsgalatokra aktivaciés analéak neutron és gamma abszorpcios modszerrel
(ROzsa, 1979; Foldiak, 1986).

2.6.1.2. Nyitott sugarforrasok

Nyitott sugarforrasok felhasznalasa
- anyagaramlasi vizsgalatokhoz, keverék homogemitiis meghatarozasahoz, diffaziés folyamatok
vizsgalatahoz, mint nyomjelZFodor, 1962; Foldiak, 1972; Stechemesser e1982).

2.6.2. Keverék és anyagaramlas radioizotopos vizdgtok

Az Uvegipari nyerskeverék Foldiak szerint olyanzésstt rendszer, amelyben egyes anyagok (pl.
glauberso, koksz, csontliszt) alig teszik ki azzéssnnyiség 1-2 %—at, ahol a bemérési sorrendet az
0sszetevk fizikai €és kémiai tulajdonsagai befolyasoljakkeveréshez szilkséges viz mennyiségét a
szoda higroszképossaga miatt a légkori nedvességyéatieztatia. A beméreés, illetve a keverés
teljes folyamatanak automatizadlasa €s az energiaadenalasa szempontjabol egyarant
elengedhetetlen az olvasztékadba kerlkgverékben az egyes anyagok eloszlasanak, a homogé
allapotot legjobban megkozelitkeverési idnek, a megengedhetviztartalom-valtozasnak az
ismerete, ezek alapjan az optimalis keverési lballitasa. Az ehhez szikséges vizsgalatok
elvégzésere a fizika és kémia klasszikus médszeretsbé alkalmazhatok Uzemi korilmeények
kozott. Egyrészt akadalyozzak a folyamatos termetédsrészt a térvényszeeg megallapitasdhoz
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szilkséges minta megvételére, kélszitésére, analizaldsara és az adatok feldol@g@zdszemi
laboratoriumi viszonylatban nincs lehség (Foldiak, 1986).

R. Brickner és H. Jebsen-Marwedel a leggyakoribbgkilbbdnak a ,koveket” és a ,huzalokat”
tartja. Mindkett nagyszamu valtozatban fordul elA kévek az Gvegtermék szilard zarvanyai, a
huzalok Giveges zarvanyok, tobbnyire fonalas kikép#é(Jebsen-Marwedel és Briickner, 1980).

A kovek eredete lehet a keverékbe jutott magasdalsjpontl anyag, a kemence falazatarol az
olvadékba jutott test, amely mar nem tudott leohiade az olvadékbdl is kristalyosodhat. Ide

szoktak sorolni azokat a nagy viszkozitasu Uveggsgokat, amelyek az olvasztotérben csak kis
mértékben olddédnak. Ezek azallo anyagbdl is bekerilhetnek az olvadékba (Dét@l., 1988).

A kdvek megjelenésének oka és eredete altalabaértegiy en nem hatarozhaté6 meg. Minthogy a
keverék dont része SiQ természetesnek tartottdk, hogy a kdvekben kovasgy kovasavat
tartalmazo szilikat van. Legtobbsz6r az alabbi nsddltok: krisztobalit, tridimit vagy kvarc a
kovekben jol azonosithatok. A kovasavnak csak sztobalit a magas mérséklet moédosulata, és
a tridimit nem tiszta Sig) ennek azonban a kévek anyaganak meghatarozasaonsljelentsége.
Briickner szerint a krisztobalit és tridimit megkilhidztetése nehézségbe itkozik. A Saxacsony

h mérséklet modosulatai (alfa- és bétakvarc) akaralo anyagbol, akar keverék olvadékabol
kristalyosodnak, formajuk alapjan (legdmbdlyddoiteem vagy nehezen kilonbdztethemeg.

A kovek masik gyakori anyaga valamilyen formabanAdzOs;. Ezzel két mddosulatban lehet
talalkozni. Az alfa-timfold: a termékben legombddiiit szemcse, ekkor valészim t zallo
anyagbol szarmazik. A béta-timfold: (M&,0).10-12AL0s. Ez az alkali ionoknak a korund racsba
tortén beépllésével keletkezik. A szerszerint nem kell a korund és a bétatimfold kozt
kulonbséget tenni. Mindkét kristaly timfold tartaimazt mutatja, hogy tall6 anyagbdl
keletkeznek.

Minthogy az Uvegipari olvasztokadak épihyagaban cirkdnium vegytletek is vannak, a kbévek
kih lésekor kivalhat a cirkonoxid. Annak ellenére, hoggz Ontott kadkdvek a

h mérsékletvaltozasra érzékenyek, nem valdsziogy a kadkoévekb darabok térjenek le. A
kovek képzdéséért inkabb a kad folotti atmoszféra és az eélk&dzti reakcidra lehet gondolni. A
nagy torésmutatd miatt a cirkdniumot tartalmazéakibmas dentrites kristalyoktdl kénnyen
megkilonboztethek.

A kovekben elfordulhat CpO3, amely z0Old és barna tablakban kristalyosodiknézi kénnyen
felismerhet. A vas és az olvadék reakciojabdl szarmazé FeOndhB, vagy a FeO.R6s;
(magnetit) kristalyok felismerése a kévekben szintém okoz nehézséget. A hematit vérvoros, a
magnetit atlatszatlan még vékony csiszolatban is.

A lassan megdermedlvadékban néha hatszogletes fehér tablakat sdabzek 5-6 mm-esek is
lehetnek, képletik: CaO.SiGwollasztonit). A wollasztonit, 1180 °C-on krisgdsodik. Nagyon
hasonlit a krisztobalithoz. Az alacsonyimérséklet médosulat finom tkristalyokbal all.

Devitrit akkor keletkezik, ha mésztartalmu szilidatfeleslegben vannak. A devitrit hosszu vékony
t kben kristalyosodik,és mar nagyito alatt felismerhe

Jellegzetes hibdkat okoznak az aluminiumoxidok AR (mullit) a t z&all6 kdvekben rendszerint
megtalalhatd. Az aluminium tartalmzéllé anyagokbol szarmazé mullitkben kristalyosodik. A
mullit gyakran tarsul pl. leucittal és korunddadgile béta aluminiumoxiddal.

A foldpatok az lUveghibak kozt nagyon ritkan forchknel . Tarjan és Matrai szerint ennek azaz
oka, hogy a hasznalt féldpatok kénnyen beolvadeakk mind triklin vagy monoklin rendszerben
kristalyosodnak (Tarjan és Matrai, 1972).

Bruckner (Jebsen-Marwedel és Brickner, 1980) szeminhuzalok az oldhatésag illetve a
keverhetség kdvetelményeivel vannak kapcsolatban. A huzsgdkmazhatnak:
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- a keverékbl, ha a keverékben az eloszlas nem egyenletes adggmérés rossz; ha a keverék
egyenl tlendl olvadt le;

- illékony anyagok elparolgasabdl és elbomlasabdl;
- az olvasztokad falabdl és aallo anyaghbdl,
- a kristalyosodasbdl és a kovekb

A huzalok keletkezésének oka tobbnyire az, hogyzikai és kémiai oldasi folyamatok nem
tokéletesek. Briickner szerint a huzalossag s#gi jelz is lehet, mert a tokéletesen egyenletes
eloszlasu (homogén) keverékben nem lehetnek huzalok

Brickner az olvadék szempontjabdl vizsgalja az elgyes eloszlast. Meg kell kilénbézetni az
idealis hataresetet a gyakorlatban elértedszlastol. Erre elfogadott matematikai 6sszet8gdjl
rendelkezésre.

Az aramlasi és hmérsékleti tér, valamint a tartozkodasi idloszlas fuggvények ismeretében
Leyens nyoman elkészithetaz Uvegolvasztdo kadkemence fizikai modellje. A enatikali
modellek altalanos aramlasi ésnmeérsekleti képet nydjtanak, részproblémak megotdas@ém
alkalmasak (Leyens et al., 1980).

A kadkemencékben az olvadék valodi aramlasa kéeitedd- dugattyd-aramlas (plug-flow), illetve
idealis kevereés (ideal mixing) — kodzelithet

Dugattyu-aramlasnal az aramlé anyag valamennyiogéieleme azonos tartdzkodasi vl
rendelkezik, ami a belépésiik, illetve tAvozasulokbm tartam.

Idedlis keverésnél a vizsgalt komponens a belép@mataban (t=0) homogén maodon oszlik el a
berendezés teljes térfogataban.

A gyakorlatban egyik modell sem fordul gkiszta” formaban, a dugattyu-aramlast leggyakeabb
axidlis keverés kiséri. A nyomjelzlkeveredése a teljes olvadékban csak bizonydskékérhet
el, mivel a keverési folyamatot zavarjak a

- keresztiranyu konvekcios aramlasok

- konvekcios aramlasok megnyulasa

- koncentréaciok kiegyenlitése diffuzio révén
- holt terek

- gyors felszini aramlasok

A valodi aramlasnak a két hatareskttald eltérése a tartdzkodasi ictloszlasi fiiggvényekkel
jellemezhet (5. sz. Melléklet). Az Gvegolvaszté kadkemencékagraramlasanak leirdsara szolgalo
Wolf-Resnick modellnél az alabbi 6sszefliggést halg (Wolf és Resnick, 1963):

F(t) = 1-exp(- tTE) hat . 2, 14)

F(t) = 0, ha O<t , (2, 15)
ahol a keveredés hatékonysagara jellenfaktor, értékének 1-t valé eltérése a keveredés

tokéletlenségének meértéke. Dugattydgaramlasnal , idealis keverésnél=1. Az a bemeneti
(jelz anyag adagolasi) impulzus faziseltolédasa &z atlagos tarté6zkodasi id
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3. ANYAG, MODSZER ES MODELLEK

3.1 A TALAJ ES AZ ULEDEK RADIOAKTIVITASANAK VIZSGALATA ESzAK-KOZEP MAGYARORSZAG
KISVizGYUJT TERULETEIN

3.1.1. A vizsgalt teriilet bemutatasa

Ezek a vizsgalatok szorosan kapcsolédtak a Pesyanegen belll kiemelten a Rékos-patak
vizgy jt teriiletén, valamint az Eszak-kdzép Magyarorszdgdiébbi kisviz-gyjt teriletén (a
Galga-patak és a Matraban a Nagy-patak és azeadeitett Csorréti Viztarozd) folyd kornyezeti
allapotfelmérésekhez. A SZIE tobb projektben isg#élta ezeken a terlleteken a kulonbéem-
felhalmozodasokat és transzportfolyamataikat g/tééiledék rendszerben (Fekete, 2002; Szlepak
et al., 2003; Halasz et al., 2005). 2004-2006 Koz0tharom vizgyt terlletén az EU viz
keretiranyelveit applikalo részletes mgggi monitoring program végrehajtdsat a SZIE kot
(Heltai, 2006). Sajat vizsgalataim ezekben a ptejdben a radioaktiv nuklidok megjelenésének és
mozgasanak kovetésére irdnyultak (2. sz. Melléklét) harom vizgyjt terllet, amelyek
alapveten az antropogén terhelés harom kulénbgzintjet képviselik és érintettek a Csernobili
kihullasban (2004-2006 Monitoring) a kovetk&z Rakos patak és Isaszegi-Godbliorendszer —
nagy szennyezlés antropogéen eredetGalga patak — atlagos (sikvidéki) szennyles, videki
kornyezet; Csorréti viztarozo és Nagy patak —digitferencia) terilet.

3.1.2.A radionuklidok kimutatasanak modszerei, mintavéte| minta el készités

A harom vizgyjt terilet tledékakkumulacié szempontjabdl nagy kii@geket mutat, az egyes
vizgy jt kbn mas-mas kérdések teHetfdl, s ennek megfelel mas-mas mintavételi stratégia
alkalmazaséra volt szilkség. A Rakos-patakon ésdblGéés Isaszeg kdzotti térendszerben mar
1994/1995-t| folytattam Uledékvizsgalatokat (Heltai et al.,989, a Galgan 20004t Csorréten
antropogeén terhelésekkel nem szamoltam, igy itereldsekkel nem foglalkoztam. A mintavételi
stratégiakat célszeen a Rakos-patakon és a Galga-patakon vegzettalagagn eredmeényeivel
egyutt ismertetem.

A depozicié mérésénél a talaj és az Uledék mintdhak/gatatlan tertletekirtortént. A mintakat
105 °C-on val6 szaritdsa és 2 mm lyukatnjérszitan tortén atszitaldsa utan, a 20-50 grammnyi
mintamennyiséget henger alaku légmenteseranyag mintatartOba zartam. A szaritott és
homogenizalt Uledék- és talajmintakat Iégmentesgart manyag dobozban vizsgaltam félvezet
detektoros gamma-spektrometriaval e feladatra aidélelaboratériumokban. A mintakbol a K-40,
a Cs-134, a Cs-137, az Eu-155, a T1-208, a Pb-2HFh-212, a Pb-214, a Bi-212, a Bi-214, az Ac-
228, a Th-234 és a Ra-226 aktivitas koncentraciBgtkg egysegekben hataroztam meg. A

V4

radioaktiv bomlasbol szarmazoé korrekciot.

3.1.2.1. Mintavételi stratégia

A Godoll és Isaszeg kozotti torendszer kornyezeti allagitd@imérése 6nkormanyzati felkérésre
1994-ben kezddott (Heltai et al., 1998; Laszl6 et al., 1998). &lkalmazott mintavételi stratégia a
Csorréti t0, a Rakos-, a Galga patak kornyezedpalianak felmérésében is hasonlé volt (Szlepak et
al., 2003). Az els feladat az Uledékben felhalmozédott szenngiézek terlleti eloszlasdnak
feltérképezése volt. E célbol a vizkormanyzasi yiokat, s a szennyviz-bevezetési iranyokat
figyelembe véve az lledék felslO cm vastagsagu rétegébvettiink kevert mintakat nyeles
iszapmerit segitségével. E mintak elemzésével korilhatarolimkelemfeldisulasok helyét a
térendszerben. Ezeken a helyeken 1995-ben az Wé&pZkiés id beli nyomon kovetése céljabdl
oszlopmintakat vettink dugattyds elven kild mintavevvel, amelyet rétegenként (5 cm)
elemezve az elemkoncentraciok mélységi eloszlagardrtuk meg. Az oszlopmintakban gamma-
spektrometrias modszerrel meghataroztam az adolbgjai kornyezetben elordulé természetes
és mesterseges eredeadioaktiv izotopok eloszlasat.

35



>r, Réakos-patak

Kommunalis
tisztitott

3
4
8
szennyviz T/

144
iy

4 7
\ Gépgyari
csapadékelvezet
csatorna
VII. té
.yt

Arab szamok: ;
@—» VIII. to6
felszini tUledék mintavétel ﬂ.

uledék rétegminta
€s vizmintavétel

IX. t0

> — » Ra&kos-patak

2. abra: Uledék mintavételi pontok

36



A légkori atomrobbantasok és a csernobili reakiedst kovetkeztében a légkorbe kerlls-137
nuklid (felezési ideje hozzavéegesen 30 év) mélységi eloszlasanak meghatarteddsiave tette

az Uledékképziés id skaldjanak becslését (Fekete et al.,, 1999). Azbga &zemlélteti a két
mintavétel soran hasznalt mintavételi pontokat.izsgalatok harmadik szakaszaban (2001-ben) a
parti talajbdl vettem mintékat a gépgyari csapaoekezet csatorna kozelében. Ezéltal a parti talaj
€s a szennyvizzel behordott Uledék 6sszehasonlidftdahet ve.

3.1.2.2. Uledék mintavétel

Kevert Uledékmintdk vételére nyeles Uledékmerftasznaltunk. A mintakat polietilén foliaval
bélelt fedeles beftes Givegekben szallitottuk a laboratériumba, ahdkzsgalatok megkezdéséig +4
°C-on ht szekrényben taroltuk. A kémiai analizis tel a mintakat nedvesen keveréssel
homogenizaltam, majd 108C-on szaritottuk. A szaraz mintat kalapacsos deshl® mm
lyukatmérj szitan atdaraltuk. Uledék rétegmintak vételéh@&aun altal kifejlesztett 5 cm bels
atmérj dugattyds mintavevpisztont hasznéltuk (Braun et al., 1996). A kignigédékoszlopot
nedves allapotban, manyag foliaba csomagolva, hosszdban félbevagott -E38@ekben
szallitottuk a laboratériumba, ahol anyag késsel 5 cm vastagsagu szeletekre vagtukCLog
szaritottuk, és achat mozséarban poritottuk. A hessgalakd mintatarto edényben 20-50 grammnyi
mintamennyiséget helyeztink el.

3.1.2.3. Talajmintavétel

A talajmintakat kézi fard, illetve a talaj felgétegébl (0-15 cm) kézi asd segitségével vettem.
Atlagminta vételkor a teljes mintamennyiséget elgyepolietilén zacskoba toltdttem, rétegmintak
vételekor az egyes rétegeket kilon jgittem. A mintadkat a laboratériumban kiteritve réidtam

és légszaraz allapotban kalapacsos daraldval 2ymkatimérj szitan atdaraltam.

3.1.3. Mér m szerek és érzékenysegik

A radioaktiv izotopokat gamma-spektrometriaval lettam meg, ehhez 20 % hatasfoku, 1333 keV
félérték szélessegORTEC gyartmanyl detektort hasznaltam, a detejdmit egy személyi
szamitogeéppel illesztett ORTEC ACE 4k tipusu sakesas analizator dolgozta fel. Az aktivitas
koncentracidkat Bg/kg egységekben fejeztem ki éandalasi id 10000-50000 s kdzott volt).

3.1.4. Méhészeti termékek radiologiai vizsgalatanint bioindikadtor modszer

A godoll i tavak kornyékén végzett talaj-tUledék-viz vizsg@at kiegészitettem a méhészeti
termékek gamma-spektrometrias elemzésével. A mistdkmazasi helye a GoddlIMeéhészeti
Park 5 km-es korzete a Rakos patak és Gadtiitendszer kérnyékén. A mérendintdkat 160-
180 grammnyi mennyiségben a gamma-spektrum fetvébtt 30 napig taroltam Iégmentesen
lezart, manyagbdl készilt Marinelli-mintatarté edényben. Antéak varhatd kis aktivitAsa miatt
hosszu mérési id (170000 s) valasztottam. A méerendezéshez 20 % hatasfoku, 1333 keV
félérték szélesséegORTEC gyartmanyl detektort hasznaltam, a detejdmit egy személyi
szamitogeppel illesztett ORTEC ACE 4k tipusu sakesas analizator dolgozta fel. Az aktivitas
koncentracidkat Bg/kg egységekben fejeztem ki
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3.2.RADIOLOGIAI MODSZEREK ALKALMAZASA AZ EPITETT KORNYEZETBEN

3.2.1. Az épitanyagok /nyersanyagok, félkész és kész termékek/ rreészetes
radioaktivitasanak vizsgalata

3.2.1.1. Mintavételezés és dészités, vizsgalati modszerek, adatfeldolgozas

Az épit anyagok természeted®Th-, **Ra- és “°K tartalmanak meghatarozasat gamma-
spektrometriai modszerrel végeztem. A mérés retaites, azaz a minta gamma-spektrumat ismert
aktivitasu etalonokrol felvett energiaspektrumokkalsonlitottam 6ssze. A mérési geometria, a
spektrométerek jellemzbedllitdsi paraméterei, a mérési,idovabba a mintak és az etalonok
el készitése az egész mérés folyaman azonos volt.

A mérend mintat a gamma-spektrum felvételetel30 napig taroltam Iégmentesen lezart, féimb
készilt mintatarté edényben. Felvettem a mintamait a*“Th-, °Ra- és'*K-etalonok, tovabba

a vakminta gamma-spektrumat. Ezekre a természesasmg-sugarzo izotdépokra jellemz
fotdcsucs-energiatartomanyokban meghataroztam tzéttgék nélkili szamlaldsi sebességeket.

A modszer elve szerint az Osszetett spektrum bdrmedzén a vakhattér nélkili szamlalasi
sebesség additive talik 6ssze a komponens radioizotopok szamlalasisségeibl. A mérend
izotopok szamaval megegyegzamu tagbdl allé, szimultan linearis egyenletszed irhattam fel.
Az egyenletrendszer allandoit az etalon sugarfokdsnérésével hataroztam meg. Az
egyenletrendszer megoldasaval megkaptam az isewraiiioaktiv koncentraciokat.

A kulénb6z helyeken vett mintdkat golyésmalomban nméem, majd 160 pm-es szitan
atszitaltam. A légszaraz mintat léegmentesen MdriedEnybe zartam, tomegét és halmazsegét
meghataroztam. Az utébbinal tgyelni kell arra, hagpinta, miként az etalonok is, teljesen kitoltse
a mintatarto térfogatat. Ha ugyanis nem teljeglittétés, akkor a lIégrésekbe jutott radon- ésroro
gaz gammasugarzé bomlastermékei megvaltoztatjdkktizitds homogenitdsat a mintan, mint
térfogati sugarforrason belil. Ez a mérés soradszeres hibat okoz.

A héttérsugarzas merésehez borsavbol és tipdieakmintat készitettem (6. tablazat).

6. tablazat: A hattérsugarzas mérésehez keszittingkk adatai

vakminta tomeg (kg) halmazsr ség (kg/m)
bérsav 0,46 767
tipolen 0,33 550

3.2.1.2. Mérm szerek és érzékenysegik

Tekintettel a mintdk varhatéan kis aktivitasarameér berendezés 0Osszedllitasa, az optimalis
Uzemeltetési paraméterek megvalasztasa, a mintéé&szlitése gondosan elvégzett munkat igényel.
A mérend anyagmintakat gy -alaku, hermetikusan zarhaté un. Marinelli-edénybelyeztem el
INY-424-L tip., MEV gyartmany/.

A mintatartd 76x50 mm-es atm¢r bels furataban 76x76 mm-es Nal/Tl/ kristéllyal ellatott
szcintillaciés detektort helyeztem el /IND-302/E fiiamma Mvek gyartmany/. Az alacsony hattér
biztositasa céljabol ke 6lomarnyékolast alkalmaztam. A detektort és aatantot kérilvev 30
mm falvastagsagi Olomtornyot /NZ-424 tip. MEV. gyéény/ 410x410x820 mm bels
elhosszusagu, 100 mm falvastagsagu szelthet zart 6lomkamraba helyeztem. A detektor jeleit
sokcsatornas amplitidé analizatorra vezettem.

Az alkalmazott amplitddo analizator /Spectrazoor® 80. Packard gyartmany/ 800 csatornas, a
spektrumok barmely része tetkmes energiatartomanyb6l az analizator képgémy
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megjelenithet (3. dbra). A 2 db, egyébként 100 csatornas, egyinfigygetlen memaria tartalma
digitélisan és analdg is rogzithet

@
3. abra: Spectrazoom 900 tipusu Packard gyartmgemyina-spektromeéter mérerendezés

A mér berendezés hitelesitéseéhez szukséges torium- iémeitdlonokat (radioaktiv egyensulyban
l[év torium és radium vegylletek) a MEV készitette. 801 szemcsefinomsaguradlt porok
teljesen kitdltik a légmentesen lezart Marinelltagieket.

A gamma-spektrométer szamlaldsi hatasfokanak mégizdisat a bomlastermékeikkel radioaktiv
egyenstlyban léy ismert aktivitasG*?Th-, *°Ra- és'%K-etalonokkal ugyanolyan mérési feltételek
mellett végeztem el, mint a mérenahintanal.

Az energiatartomanyokat?d°Th-, *Ra- és'%K-gammaspektrumok sajatsagai, a rendelkezésre all6
Nal/Tl/-detektorok geometriai méreti és energiadelidisa, a megengedhetéletlen szamlalasi
hiba, a varhatdé szennyezyjammasugarz6 izotdpok energiai, a mintak effekémdszama és
vastagsaga (6nabszorpcid, visszaszoras) alapjasztattam meg.
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Méréseimet az adott feltételek mellett az

1300-1500 keV “CK) (3, 1)
1640-1880 keV t°Ra) (3, 2)
2500-2700 keV 2P811) (3, 3)

tartomanyban végeztem.

Mindharom etalonnal, mind a harom kivalasztott gregartomanyban meghataroztam a vakhattér
nélkili szamlalasi sebességeket, amelyek tartalakazz fotocsucs-impulzusokat, valamint a
fotocsucs alatt lévegyéb belutéseket is. A szamlélasi sebessépkklmntam az etalonoknak més
izotopokkal valé szennyezettsége okozta jarulékotékéket (pl. a ***Th-etalon **Ra-
szennyezetségének szamlalasi sebesség jarulékat).

A mintak radioaktiv szennyezettségének szamitasa

A vizsgalt minta x, Xz, X3 2Th-, ?Ra- illetve’X aktivitasa (Bq) az

a1Xy + &1 Xe + &1 X3 = My, (3, 4)
a2'X1 +8p2Xo + &2 X3 = My, (3, 5)
A3 Xy + &aXo + a3 Xz = Mg, (3, 6)

egyenletrendszer megoldasaval nyerhethol M, M, és My a mintdk mért, vakhattér nélkili
szamlalasi sebessége(cpm) a harom energiatartoaranyb

A kapott kilenc szamlalasi sebesség értéket eltamtoaz etalonok ismert aktivitasaval, igy a
kovetkez hitelesitési allanddkat (cpm/Bq) kaptam,

7. tdblazat: A hitelesitési allandok értékei

a1 =0,2225 & =0,1744 & =0,1488
a»,= 0,0015 a =0,3483 & = 0,2866
3=0 a3=0 a3=0, 1279

A hitelesitési allanddk az adott mberendezésre és méresi kérilményekre érvényesek.

A mérési id mind az etalonok, mind a mintdk esetén 60000ts vol

A G tdémeg mintaban [év *?Th-, ?Ra- és'°K-radioizotépok koncentracioi (Ba/kg)

c1= % (3.7)
Co= XE (3, 8)



X3
C3=—. 3,9
375 (3.9)
A minta x, X, X3 aktivitAsanak véletlen bizonytalansagat kozkdg igy irhatjuk fel (elhanyagolva

az a;" értékek sajat hibait):

1=[(a)’s?+ (a)ss + (a3)° 212, (3, 10)
2= (a1’ ST+ (857)°ss + (a55)° s3] (3, 11)
s=[(a)* s+ (a5’ so+ (as3)7s3 14 (3, 12)

ahol a;" az inverz matrix elemei, és

M H
M,+H, H

§ =ittt (3, 14)
M H
M,+H, H

S =t (3, 15)
M H

Hi, H, és B a vakmintaval meért beltésszam il alatt, 14, ty a vizsgalt mintaval illetve a
vakmintaval mért mérési i¢ (min).

Ezek a véletlen hibdk — amelyek becslésénéﬂﬂézinverz matrix elemek sajat hibait elhanyagoltuk

— fuggnek a mintamérésy,t a vakhattér mérésy tid tartamatdl, a keverékben jelenlev
radioizotopok relativ mennyiségées a vakhattér nagysagatél (Bodizs, 2006).

Ugyanezektl a paraméterekt fligg az 5 %-o0s eldaju, valamint 5%-0s masodfaju hibaval mérhet
legkisebb aktivitas az i-edik radioizotopra:

[
LLD; =3,29— ¢ /Bqg/ 3,16
i Toc @ q (3, 16)
€s a mérhetlegkisebb koncentracio:
_ LLD,

min = /Barkg/ 3,17
= a/kg (3.17)

Ezek az értékek tehat mintanként kilonbdznek.
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3.2.2. Radioizotépos keverék és anyagaramlas vizéatak
3.2.2.1. Elméleti megfontolasok

A radioaktiv nyomjelzés az a vizsgalat, amelynétaggyat vagy az anyagot a kisérlet tel

,,,,,,

hasznaljak (Irmer, 1975

- a keverék valamelyik komponenséhl-2 g-ot felaktivalnak, ezt a vizsgalt komponekis
mennyiségében elkeverik, majd a keg#Epbe oOntik; a kivett mintak fajlagos szamléalasi
sebességének valtozasa jellemzi a komponens easzla

- valamilyen sugérzé izotoppal megjeldlik az egtmponenst, ennek eloszlasa a meghatarozott
idej keverés utan az elkeveredés mértéke;

- nem aktiv, de kénnyen aktivalhatd elemeket vagyet visznek a keverékbe, a kivett mintakat
utolag sugarozzak be, és a fajlagos szamlalasissépevaltozasabol kovetkeztetnek a keveredés
fokéra.

Az els két modszer ehye az, hogy a keveredés menete a mérés alattveréke barmely
szakaszaban ellerizhet , és nagyszamu mérés gyors elvégzésére nyujt sdgat. Hatrdnyuk az,
hogy a mérszemélyzet dozis-terhelését novelik. A dozisteshalgéokkenthet ha kisenergiaju
gammasugarzot vagy bétasugarzot alkalmaznak. Edbersetben azonban a minta abszorpcio —
képessége zavarja a mérést.

A harmadik mddszer esetében nincs sugarterhelés,ndgyszamu minta aktivalasaigényes és
koltséges.

Az aktivalas torténhet atomreaktorban, neutronggoenal és megfelelaktivitdst neutronforrassal.

A radioaktiv nyomjelzéssel végzett keverékvizsgakpelve az, hogy egy-egy komponensben
egyenletesen eloszlo sugarzo izotop keverés utadatz komponens eloszlasat jellemzi. Ha sikertl
a keverék kulonboz helyeir | megfelel szamu mintat (szignifikans) agy venni, hogy ezael
keverék dsszmennyisége gyakorlatilag ne véaltozzél,ra mintak adataibdl nyert eloszlasi kép a
komponens elkeveredéskérajékoztat. Minthogy a fajlagos szamlalasi sebgsméréséhez — a
sugarvedelmi szempontbdl megengedett radioaktim@fgihasznalasa esetén — néhany grammnyi
minta elegend, az 500 kg-nyi keverék témege tobb ezer minta kiése utan sem valtozik meg
szamotteven ( m <1 %).

Tobb komponens rendszerben a komponensek elhelyezkedésében kéis sallapot

kulonboztethet meg:

- a kilénbdz komponensek részecskéi egymastol elkilonilt csog@or helyezkednek el
(maximalisan inhomogén rendszer)

- arészecskék véletlenszen toltik ki a rendelkezésukre allo teret (maxirsait kevert)

A vizsgalat legkedvedb feltétele az, ha a tanulmanyozott komponenanellgk eleme kénnyen
aktivalhato (hataskeresztmetszete nagy), a sugdmgag jOol mérhet és a kérdéses komponens
O0ssztbmege maximum néhany kg. Ebben az esetbewesékeeltt a jelzett elemet a vizsgalt
komponens teljes mennyiségébe tesszik és egyameatbeverjik.

Az Osszetett rendszer adott elemének (komponengéhmzlasa akkor egyenletes (homogén), ha a
rendszerbl vett (elvileg végtelenszamu) mintaban a minta etédrl, tomegétl, a mintavétel
helyét | fliggetlenlil ezen elem koncentracidja ugyanakkOtto és Hecht, 1980).

Az egyenletes eloszlastol vald eltéerés mértéke mcémtracio szorasa. A koncentracio atlaga

n

X

X =-1=— ahol n a mért mintdk szama.
n
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A standard szo6ras

n

_ ()_(i - Xi)2 (3, 18)
SD ==
n-1
itt x; az i-edik minta mért koncentracioja. Elblszamithato a relativ standardszéras:
RSD% :S_—D>QOO (3,19
)(i
Az egyes mintakon meért szamlalasi sebesség a tjelmgtag koncentraciojaval egyenesen

aranyosak.

A relativ standard szoéras jelen esetben tartalmazeadioaktiv mérések elvi szorasat, a merési
maodszer elvi hibait, a mém szerek konstrukciojabdl eredzoérast, a statisztikai ingadozast.

A mert standard szoéras relativ értéke és a mérésnytalansagbol eredrelativ széras, amely a
m szerek mszaki adataibdl, a radioaktiv elvi szorasbdl meghlet, és megfelel nagy
szamlalasi sebességgel a sziikséges korlatok aithsrd. Méréseimnél a percenkénti beltésszam
(szamléalasi sebesséq) 50 ezer koriili érték vojtkiyg 0,5 %-os mérési bizonytalansaggal lehetett
szamolni, ami a mérés statisztikai bizonytalans&gamintaszam esetén a folytonossagi korrekcio
értékét (Yates-korrekcid) szikséges kozolni.

Az adott komponens eloszlasat a

Sc = 5r21'5r22 (3, 20)

adja, ahol s,, a mért standard szoéras relativ értéke,a meres bizonytalansagabdl eredlativ
szoras.
Az eloszlas ingadozasat 100 %-baol kivonva a kompsne

Q =100s, (3, 21)
keveredési fokat kapjuk. Ez az adott komponensvelieglésének mértéke.

Egy Osszetett rendszer keveredési foka valamerompknensének keveredési fokabol becsulhet
meg. Els kozelitésben a legkisebb keveredésfoki komponewer&dési foka fogadhaté el a
keverék jellemzésére.

A radioizotépos anyagaramlas vizsgalatoknal jelenszerepet jatszik a nyomjelzanyag
megvalasztasa, az inaktiv anyaggal egyutt aranmketjeanyag detektalasa és az eredmények
kiértekelése.

Az anyagaramlas vizsgalatoknal alkalmazott izotdadka kdvetkezigényeket kell kielégiteni:

- lehet leg a vizsgalt rendszer valamelyik inaktiv kompa@el megegyezzenek,

- a méréshez megfelelegytlet formajaban edllithatdk legyenek,

- j6l detektalhat6 — leheleg gamma-sugarzassal rendelkezzenek,

- felezési idejuk a vizsgalat idején hosszabb lagge ne haladja azt meg tulzott mértékben, mert
akkor az izotoppal szennyezett végtermék sugarmégebblémét okoz,

- radiotoxicitas szempontjabol a kevéshé veszéhmsépok kozé tartozzanak.

A jelzett anyag nyomon kovetése kildetektalassal és mintavétellel oldhatdé meg. Ablghél
megfelel en kollimalt detektorokat helyeziink el a berendesmistt helyein, az intenzitasvaltozast
vonalird rogziti folyamatosan; az utébbinal bizosyd k6zokben a berendezés egyes helyeiett
mintak fajlagos intenzitasanak igeli valtozasabdl kovetkeztetink a berendezésbigtsi®do
folyamatokra.
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Az intenzitas-id figgvénybl a rendszer szamos paramétere meghatarozhatgelidgul: az anyag

tartozkodasi helye, és aramlasi sebessége a bessdm, visszaaramlasok intenzitasa és

peridodusa, a holt-terek helye és volumene stb.

A radioizotopos nyomjelzéssel végzett anyagaramiasgalatoknak szamos elye van a tobbi

modszerrel szemben (pl. nyomjeliesték stb.):

- a radioaktiv izotopok kis koncentracioban is tdmdl nagy érzékenységgel hatarozhaték meg;

- a nyomjelz anyag a berendezések falan &t is detektalhat@ iggsgélat a technoldgiai folyamat
megszakitasa nélkil végezhel, és az anyagaramlast zavarésmerek beépitése elkertlhet

- a moédszer leheséget a nyujt a helyszini mérések adatainak szgégphe tortén kozvetlen
betaplalasara, az eredmények révichithellli reprodukalasara.

A mébdszer hatranya, hogy radioaktiv anyagok alkafmanal mind a vizsgalatot végz mind a
koérnyezet sugarvédelmét biztositani kell.

Az araml6 anyag (Iégnemfolyékony vagy szilard halmazallapotu) Utja izoé jelzéssel nyomon
kovethet, aramlasi sebessége, tartdzkodasi ideje meghhtiiz

Az aramlasi sebesség meghatarozasanal az aramélenypillanatszeen vagy folyamatosan
ismert aktivitdsu jelzanyagot juttatnak es kulonbozavolsagokban vizsgaljak az anyag aktivitas
valtozasat. A keveredési tavolsagot ugy valasztjdg, hogy oda érve a jelzanyag mar
tokéletesen elkeveredjék, az eloszlas relativ stahdeviacioja a 2-5 %-ot ne haladja meg.

Pillanatszer jelz anyag-adagolas esetén az araml6 anyagba A akfiyéisanyagot injektalnak a

= 0 id pontban. Az egész keresztmetszetben egyenletessaladt sugarzé izotop az inert
anyaggal azonos sebességgel aramlik, de hosszikewartedés miatt a vizsgalt kbzegnek egyre
nagyobb térfogataban jelenik meg. A jelmyag athaladasa a mérési ponton annal kevésbhé lesz
pillanatszer, minél tavolabb van a beadagolas hellyét

'y
é: Ly L2 L3
v
'Q
2
:
: /\ /
o __( { 1)

1

4. dbra: A jelzanyag beadagolasi pontjatol ndvekavolsagban mért radioaktiv koncentracio az id
flggvényében

A 4. abran a novekvtavolsagban elhelyezett méelyeken az id figgvényeben mért jelanyag
koncentraciét tuntettem fel. A hossziranyu keveseg& megfelelen id ben széthiuzédd gorbék
eszlelhetk. Ha nincs aktivitds veszteség, a goérbek alatiilétek egyenlk, vagyis minden mérési
ponton érvényes:
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A=v, c(t)dt (3, 22)

0

“ s

anyagaramba folyamatosan; térfogati sebességge| cadioaktiv koncentraciéju jelanyagot
adagolnak. A teljes elkeveredéshez sziikséges &mEs meghatarozzak a jelzett folyadgk c
radioaktiv koncentraciojat.

A térfogati sebesség meghatarozasahoz kovetkegagmeérleg irhato fel:

Vi G+ WG = (W + W) & (3, 23)
ahonnan
=575, (3, 23)
C -G

Figyelembe véve, hogy @ rendszerint nulla, és & G, ahol a ¢~i; €s a ¢ ~iyintenzitassal:

|.
W= vy (3, 24)
IV
Az éaramlas kozben bekovetkezkeveredés meghatarozza az aramlé anyag tartdzkodas
id eloszlasat a rendszerben. Tartézkodasie#t nevezzik valamely anyag adott térfogatelemének
egy mveleti egységben eltoltott t idejét, vagyis a tgdtelem belépésének és kilépésének
id pontja kdzott eltelt idtartamot.

Az anyag térfogatelemének kora adottpdntban a belépésének mbntjatol eltelt idtartamot
jeloli. Szakaszos Uzenm veleti egységben az anyag térfogatelemei be- épdsének idoontja
azonos az egyseg toltésének és uritéséngdomndjaval, és ezért — ha a tbltés és Uritegarthma
elhanyagolhaté — az anyag minden részletének tantidzi ideje és kora azonos.

A folyamatos lUzem m veleti egységet nkddésének egész ithrtama alatt egyidegn toltik és
uritik. Az ilyen rendszerben az anyag tartézkodakagyik jellemzje az atlagos tartdzkodasi id
(t), amely az egység anyaggal kitoltott térfogataMdk és a rendszerbe taplalt anyag térfogati
sebességének,j\hanyadosa:

f =vy? (3, 25)

A t atlagos tartézkodasi idazonban csak az anyagaram egészére jellehigzen csak idedlis
hataresetként képzelhetel, hogy az aramlé anyag minden eleme azonog tdltson a
berendezésben. Ez az eset akkor kbvetkezne be,besieadezésben vald athaladasa kdzben a
belép anyag egyik térfogateleme sem @ié meg a masikat, és igy az egyes anyagrészletek a
belépés sorrendjében hagynék el avateti egységet.

Dugattytaramlasnak (plug-flow) nevezik az olyan agmozgast, amely a fenti ideéalis aramlast
tikrozi, és amely a dugattyinak a hengerben valtigagahoz hasonlithato.

Tokéletes keveredés (ideal mixing) a masik hatreamelynél a belép anyagrészletek

pillanatszeren egyenletesen oszlanak el a berendezést Kkittdlies anyagmennyiségben.
Gyakorlatilag ugyanagy megvalosithatatlan, minergiétje, a dugattyGaramlas (Wolf és Resnick,
1963).

A berendezésekben az anyagaramlas jellege a kéisidmatareset kbzé sorolhatd, mert az aramlas
soran a keveredés, ha nem is teljesen, de kisapwbh mértékben végbemegy. A hosszanti
keveredés hatasara az anyag egyes térfogatelemresietnek a berendezésben, masok pedig
lemaradnak. Ezért az anyag térfogatelemeinek tavtiasi ideje — a tokéletes keveredéshez
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hasonléan — nem egységes: mind a berendezésbézktat6, mind az abbdl kilépanyag
kulonboz tartozkodasi idejtérfogatelemek keveréke.

A bels tartozkodasi id eloszlast, azaz a meleti egységben lév anyag korat az ()
eloszlasfuggvény irja le, ahol

t = (3, 26)

:—c-||r—|-

A berendezést kitdltV térfogatl anyagnak az a tortrésze, amelynek g@gyis belépése 6ta az
adott id pontig eltelt id) t és dt kdzeé esik: I(t)dt . Mivel

' I(t,)dt, = 1, 3, 27)

0

a berendezésben Iéanyag azon tortrésze, melynek a koraal kisebb, illetve nagyobb:

1 I(t,,)alt, , (3, 28)

0

illetve

' I(t,,)dt, . (3, 29)

1

A berendezésben Ié\anyag atlagos kora:

¥
= tl(t,)dt,. (3, 30)

0

Az I(t ) flUggvény alakjat a dugattyGaramlasra, tokéletaskedésre, illetve gyakorlati tizemi
berendezésekre a 5. abra mutatja.

| 1; 4 A

] 1

a) b) ¢)

5. abra: Bels tartézkodasi ideloszlas fuggvények (a —dugattytaramlas, b — ttdstleverés, ¢ —
Uzemi berendezésben)

A kuls tartdzkodasi id eloszlasat, vagyis a berendezé#lép anyag koranak eloszlasat az [E(t

eloszlas figgvény irja le. A berendezddblép anyagtést + dt korok kdzé esrésze: E(f)dt .
Mivelt =0ést= Kkozbtt a teljes anyagmennyiség kilép:
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' E(t,)dt, = 1. (3, 31)

0

A berendezésh t -nal kisebb, illetve nagyobb korral kile@nyagmennyiségek megfelel
tortrészei:

1

E(t,)dt, , (3, 32)
0
illetve
¥ 1
E(t,)dt, =1- E(ty)dt, . (3, 33)
1 0

A berendezésh kilép anyag atlagos kora (atlagos tart6zkodas):id
¥

£ = toE(t,)dt,. (3, 34)

0

Az E(t) kils tartézkodasi ideloszlasi fuggveény alakjat dugattyGaramlasra, &ikesl keveredésre
és gyakorlati berendezésre az 6. abra mutatja.

et n E e}

a) b}

6. abra: Kuls tartdzkodasi ideloszlasok (a —dugattydaramlas, b — tokéletes ksyer— tizemi
berendezésben)

A tartdzkodasi id eloszlas fiiggvénye, az F\t figgvény at -nal kisebb korok efordulasanak
gyakorisagat hatarozza meg:

1
F(t)= E(ty)dt,= 1-1(t). (3,35)
0
Az F(t) fuggvény alakjat az aramlasok alaptipusaz®. sz. Mellékletben az 4bra mutatja.

A berendezésben Ié\holt terek viszonylagos nagysaga a térfogati sadgtsl szamitott és a mért
atlagos tartdézkodasi ideltérése alapjan hatarozhatd6 meg. Ha a berendézésfogataban Y

térfogatl holt terek vannak, az anyagaramlasbamsr ¥V — V,, valddi térfogat vesz csupan részt.
Ekkor az anyag atlagos tartozkodasi idejériekvalddi értéke eltér a,vtérfogati sebesség

ismeretében a (3, 25) egyenldtbzamitott atlagos tartézkodasi tdl:
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. <t =vy?t (3, 36)

Az (3, 36) egyenletl a holt tér viszonylagos nagysaga:

Vo g b 3, 37)
v :

Az anyag-visszatartasi szam H, megadja a berenoez@gatott anyag azon frakcidjanak
mennyiségét, ami V térfogatrész ataramlasa utaz, az 1-nél még a berendezésben tartézkodik:

1 1
H=1- Ity)dt,= F(t,)dt,. (3, 38)

0 0

Dugattyuaramlas esetén H = 0, és H értékében teh&ledalis aramlastdl vald eltérés, vagyis a
keveredés nagysaga tukrdz. Mivel tokéletes keveredés esetén

F(t) =1 - exp(-1), (3, 39)

igy

1
H= [1- exp(t,)ldt= 1 0,368 (3, 40)
€

0

Az anyag keveredését nem csak az anyagmozgasdiuléaocia, recirkulacio stb.) okozhatjak,
hanem az anyag aramlasanak egyenetlenségei, riakdéa ellentétiik a holt terek vagy részben
holt terek, amelyekben az anyag stagnal vagy aeamkssu (Sawinsky, 1999; Sawinsky et al.,
2001). A kétfajta keverhatés az intenzitas fuggvényt ) alapjan kilénbéztetheimeg egymastol:

(t ) = ﬂ (3, 41)
1- F(tD)

Az anyag aramlséara utal, ha @ ) fuggvény monoton cstkkernvagy maximuma van. Olyan

kever hatas esetén, amely idealis kevartalypan vagy idedalis kevdartalyok és

dugattytaramlasi terek sorba kapcsolt rendszernéioe@étre, a (t ) allandé vagy monoton névekv

(Foldiak, 1986).

3.2.2.2. Mintavételezés és lészités, vizsgalati médszerek, adatfeldolgozasréedellek

A vizsgalat megkezdése # a kit zott célnak megfeleen vizsgalati tervet készitettem, amely
tartalmazta a vizsgalat menetét, a felhasznaldi@ kradioizotop fajtajat és aktivitasat, a bevitel
helyét, a mintak vételére kijel6lt helyek szamamiatavétel periédusat, a méely (kddkemence,
forgbkemence, keverstb.) mellett elhelyezésre keridetektorok és nmszerek helyét és szamat.

Az aramlas ellerrzésére két leheség van:

- a nyomjelzett anyag felszinéwvagy kdzvetlentil a felszin alél mintakat szUrukitk

- a mér hely oldalfala mellett felallitott detektorokkalesh rizziik az aramlast.

A detektorokat megfelel pont- vagy rés-kollimatorral kell felszerelni éstanként aramlé vizzel
kell h teni.

A mérés menete a kovetkez

- a szamlalo beallitasa megfelaslugarzo etalonnal;

- a hattérsugarzas meghatarozasa,
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- egy minta tomegének 0,01 g pontossagud megméré&me a mintak fajlagos aktivitasat
lyukkristalyban kell mérni ugy, hogy a poritott rtak a kémcstvekben azonos magassagig
legyenek toltve.

3.2.2.3. Uvegolvaszté kadkemencék aramlasvizsgalata

Az olvadék- és oblosuveggyari végtermék mintadkafggls intenzitdsat poritas, majd szitdlas utan
hataroztam meg. Siklveggyari vizsgalatok eseténivegtabla teljes szélességének megfelel
mintat vettem, a 15-20 cm széles Uvegcsikot toln@z méret részre vagva mértem, igy az
aramlasi paraméterek mellett az Gvegtabla homa@gara vonatkozéan is nyerhatformacio.

A felszini sebességek szamitasa diagramok alapyéénik. Meghatarozand6 a radioaktiv anyag
megeérkezésel a sebesség, tovabba a maximalis mennyiséghezdasebesség. Adott idontban

a radioizotdp eloszladsa az anyag felszinén az ladasrehasonlitasabdl becsulheteg.

A mér hely oldalfala mellett elhelyezett kollimalt detekikkal felvett regisztratumok nemcsak a
sugarz6 anyag megérkezédgrhanem az ataramlas jellegéris tajékoztatast nyujtanak.
Megmutatjak, hogy az ataramlas folytonos vagy imps$zer-e. Tajékoztatnak a sugarzé anyag
elkeveredésének mértékér Az anyag felszine alatt kilénb6zmagassagokban elhelyezett
detektorokkal kapott regisztratumokbdl meg lehetsibini a mélyebb rétegekben Iétrejov
aramlasok intenzitasat.

A valodi aramlas bonyolult folyamatok ergel. A felszini aramlas dugattyu jellegészaranya 1%
kordli. Az Gvegolvadék f drama a linearis aramlasbdl és az axidlis kevetetalakul ki, és az
olvadék bizonyos hanyada visszaaramlik az adadgélSawinsky, 1999; Sawinsky et al., 2001).
Az el re- és visszadramlas aranydnak meghatarozasagalézoiodellt mutat be a 7. abra (Thyn J.
et al., 1979).

"y —_ (1-x)V,
Vo ,to ve ‘te €

7. abra: Uvegolvadék ek- és visszadramlasanak meghatarozasara szolgdilm
A 7. abran \, t,, v illetve W, t,, wjeldli az el rehalado, illetve visszadramlé olvadékmennyiség

térfogatat, atlagos tartozkodasi idejét és sebésség a visszaaramlé anyaghanyadot. Mivel
Ve=1, Vg illetve V, = T, - W, = VX1,

(3,42)

<|<
]

— |<,_..,
]
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A kadkemencéHt kinyert olvadék térfogata (V) ismeretében
V = v(1-x)t . (3, 43)
Az atlagos tartdzkodasi id

£ = (f, + 08, )— . 3, 44)
1- x

(3, 43) és (3, 44)-b a visszaaraml6 anyaghanyad:

V t-t
X = V_e:V—":_ = (3,45)
Vo, v, t+t,
az olvadék recirkul&cios ideje pedig:
t, =t +f,. (3, 46)

A tapasztalatok szerint az ebhaladasra vonatkoz6 éatlagos tart6zkodasi (i) altaldban a
pufferid 1,5-2,1-szerese. A tartézkodasi idizsgalata nemcsak arra ad felvilagositast, hagy a

lejatszodasahoz, hanem arra is, hogy a kemences espgrkezeti megoldasai, atdsmod, az
elektrodok helyzete hogyan befolyasolja az elosflaggvények alakjat. Példaul egy kadkemence
vizsgalatanal megallapitottak, hogy kiszob nélkzil lwegnek mintegy 70%-a kdzvetlenul az
atfolyoba jut és csak 30% kerul a felszinre (a gethd rétegbe), és tesz meg hosszabb utat. A
beépitett kiilszob viszont az aramlasok nagy réstéiszinre tereli, igy az et arany 40-60%-a
maodosul (Zschocher, 1973).

3.2.2.4. Radioanalitikai aktivalasosnédszerek Giveghiba vizsgalatara:

Az lvegipari termékek eéllitasakor keletkezett Uveghibak vizsgalata meuitiz és
nagypontossagu analizald mdodszerek hasznalatételelti és igényli. Az aktivalasos analizissel
gyorsan és nagy érzékenységgel hatarozhaté megyagak 6sszetétele. Ezzel a modszerrel csak
alkotéelemek hatarozhatok meg. A toltott elemi raktivadlasos analizise (CPAA) a ciklotronban
besugarzassal keltett 10 min-nal hosszabb felédéjssi radioizotopok bomlasat kisegamma- és
bétasugarzas detektaldsan alapul. Alkalmas az ibddian taldlhatdé szennyemyomelemek
azonositasara és koncentraciojanak meghataroz&sakkenysége a ppb szintnél is alacsonyabb
lehet. Ezzel egyidejeg a hibatlan Uvegtermék komponenseinek kvantitateghatarozésara is
felhasznalhat6 (Ditroi et al., 1990).

Protonaktivaldsos analizissel (PAA) az alabbi elemiesgalhatok:
Be, C, Na, Mg, Al, Si, Mn, Co, Th, Ho, Ta, Bi és Rh

Tovabbi 12 elem vizsgalatanal az 6t napnal hossZelezési idej radioizotopot eredményez
nyomelemek mutathatok Ki:

Ca, Sc, Ni, Ag, Nb, Ba, Ce, Pr, Dy, Ir, Au, Tl
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Az aluminiumoxid dus cseppekben talalhaté nyomekeme
- 103 —t6l 10% ppm hatarok kozott a kovetkerlemek:
- Ca, Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Se,Br, Rb, Y, ZoNRu, Pb, Cd, Sn, Te
- 10%t6l 10" ppm hatarok kozott:
- Li,V, Fe, As, Sr, Nb, Ag, Sb, |, Pt, Hg, Nd, R
- 10%t 11 ppm-ig:
- B, S, Re, Ir, Au, Tl, Pb, La, Pr, Sn, Gd, Dy, Yb
- 1-t 1 30 ppm-ig:
- In, Ba, Eu, Rh, Th.

Ez kozelitleg 80 elem. Mivel a ciklotron a protonon kivil &obi elemi részek (deutérium,
tricium és alfa) gyorsitasara is alkalmas, ezéitttéelemi részek aktivalasos analizisével nagy

YLye

Ugyanigy meghatarozhaté az Gvegbuborékban talafff@sszetétele is.

A ciklotron gyors neutronaktivacios analizisre (NAA alkalmas. Ez a médszer jol hasznalhatd
azoknak az elemeknek a kimutatdsara, amelyeknekmikigs neutronbefogasi
hataskeresztmetszete kicsi. A neutronok altali ¢p@saassal az Uveghiba egész tomege
aktivalhat6. A modszer ehye az, hogy a vizsgalat sokelemes, nagyérzékenyssg
roncsolasmentes. A reaktorban lassu neutronnalgbezott mintak altal az emittalt radioaktiv
sugarzas fajtaja, energiaja és intenzitasanaleid csokkenése jellemza kibocsato, vagyis a
besugarzott elemekre. A sugarzas energiajanaknzitdsanak és felezési idejéenek mérése
alapjan a mintakat kvalitative és kvantitative teBkemezni. A kvantitativ vizsgalathoz az
Uveghibas rész poritasa sziikséges. Roncsolasmémseglat esetén, ha a minta hibas és
hibatlan részének tomege kdzdkfg megegyezik, nagypontossagu kvantitativ eredeiéey
szamithatunk. Az Uveghibaban lévelemeket ebben az esetben kb. mikrogrammnyi
mennyiségben is ki lehet mutatni. Ismeretlen Og$eketmérése ett el zetes tjékoztatd
aktivalasra is szukség van. A reaktor 100 kW-oggdémeénye mellett minden mintan kétféle
besugarzast kell végezni. Az egyik besugarzas lphet5 s-0s. Ezutdn a mintat rovid (kb. 1
min-nyi) h tési id n tal kell mérni. A mérési id 300 s. A masik besugarzas tdrtama nyolc
ora. A mintak mérése ekkor 10 napogési id utan kertl sor. A mérési id50000-80000 s
kozé esik.

A vékonyréteg aktivaldsanak technikdja az Gvegieldkinezésekor keletkefoltosodas és a
torésfelllet vizsgalatara alkalmas. Az aktivalabareelemi részekkel torténik. Az aktivalas-
mélység osszefliggésének ismeretében a fellletarthek feldusulast és hianyt pontosan meg
lehet hatarozni. Az aktivalt réteg vastagsaga eangizsgalatnal 10-1000 mikrométer kdzott
véltozhat. Az aktivalt felilet néhany rirn| néhany cririg terjedhet. Az aktivitds mérése
Gel/Li/ vagy Nal/Tl/ detektoros gammaspektrométetdelénik. A mérést a besugarzas utan a
h tésiid t | figg en meghatarozott idelteltével végezzik.

Az elemi részekkel keltett rontgen emisszio (PD&EDels héjak kozotti elektronatmeneteket

kisér rontgensugarzas detektalasan alapszik. Ez isnadisahz (iveghibakban talalhaté elemek
azonositasara és koncentracidjanak meéresére. Atddinatiosag alsé hatara altalaban a 12.
rendszam korul van, de specidlis detektorokkal kéhh elemek felé is kiterjeszthetA
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mobdszer érzékenysegpm szint és jol alkalmazhatd mélységi és fellileti Uveghethaszlas
feltérképezésehez.

Az elemi részekkel keltett gamma emisszié (PIGE)atmmmag gerjesztett allapotai kdzotti
atmeneteket kisergammasugarzas detektalasan alapszik. Leédeszi az elemek azonositasat
és koncentracidjanak meghatarozasat. Erzékenysgge a&sppb-szint kozé esik. Vakuumban
és levegben is végezhet

Az elemi részek szorédasanak mobdszere a mintaefelidtegében rugalmasan szérodott
bombazé részek detektalasan alapul. Egyes szerdgszk melységi eloszlasanak és az Uveg
fellletére parologtatott vékony réteg vastagsagadmkmin ségének mérésére alkalmas. A

T4

meérések a toltott elemi részek korlatozott hatdsaga miatt csak vakuumban végezket
3.3. SYIGARVEDELEMI ELJARASOK A KULONBOZ  ALKALMAZASOK SORAN

A radioaktiv izotopok alkalmazasa soran a vizsgéht végz személyek sugarkarosodasanak
megel zése, illetve ellerrzése a sugarvédelem feladata.

A megel zés a dozisterhelés és a balesetek valosgg@ének csokkentését szolgalja, mig az
ellen rzés a védelem és a biztonsagi intézkedések hatekgéat regisztralja.

A sugarforrasok (zart és nyitott) kezelését, baremlcélra torten felhasznalasat mindig ugy
kell végezni, hogy a személyzetet minimalis sugheies érje.

A kils sugarzas elleni védekezés kdzvetlen modszerei:

- a sugarforrastol valé tavolsag novelése. Pontsaggarforrds esetében a sugarzas intenzitasa a
tavolsag négyzetével aranyosan csotkken, igen lmatsegyszersugarvédelem biztosithato a
sugarforras hosszabb fogokkal, tAv-manipulatoroldwén kezelésével,

- a sugarzasban eltoltott iccsokkentése. Az elvégzendnunkafolyamat megtervezésével, a
szilkséges segédeszkdzOokkébzitésével, inaktiv anyaggal tortdmegyakorlassal érhetl.

- sugarelnyel réteg alkalmazasa, amelynek vastagsaga flgg afesuga aktivitasatol, a
tartdzkodasi idt | és az anyagi mirségt I.

A zart sugarforrasokkal ellentétben, a nyitott kiseényekkel végzett legegyszbb m veletek

is inkorporacidos veszéllyel jarhatnak, kulondsergyakorlati felhasznalas estén. A nem
kivanatos szennyedés, valamint az inkorporacio elleni védekezésrébtervezett meget

és ellenrz tevékenységet igényel.

A nyomijelz anyag kivalasztasakor sugarvédelmi szempontbahyben kell részesiteni a
kisebb radiotoxicitasu, rovidebb felezési idekisebb athatoloképességugarzast kibocsato
izotopokat.

A nyomijelzést lehetleg megfelelen felszerelt izotéplaboratériumban kell végeznerima
radioaktiv izotop beépitése a vizsgalat elvégzésékalmas hordozo anyagba legtobbszor
bonyolult, sugarzas- és szennyaesveszéllyel jaré nvelet.

A radioaktiv jelzanyag széllitAsa az erre a célra szolgald kontkbene izotdpszallitasra
alkalmas gépkocsin torténik.

A jelz anyag bejuttatasat a technoldgiai folyamatba Idbgtpillanatszeren, zart és arnyékolt
adagoldszerkezettel kell megoldani, hogy a sugarag koérnyezetbe jutdsa és beépllése,
valamint a nem kivanatos nagy dozisterhelés mebet legyen.

A kornyezet védelmére célszem szétszérodo, elcseppemnyag Osszegytésére talcakat
elhelyezni, a vizsgalatot vég2s a kozelben tartdzkodo személyeket egyéniesakdzokkel
(véd alarc, kdpeny, papucs sth.) ellatni.

Nyitott izotopokkal végzett vizsgalatok egész idejatt folyamatos sugarvédelmi ellenést
(személyi dbézismérés, fellleti és levegennyezettség mérés, végtermék szennyezettség
meérése) kell végezni. A vizsgalat befejezése, argmzett termékek és hulladékok eltavolitasa
utdn az érintett berendezéseket és kornyezetigposdn ellerrizni kell, hogy nem maradt-e
radioaktiv szennyezlés. A vizsgalat soran a radioaktiv izotop bejughat

- késztermékekbe (pl. Uveg), ami kdzvetlen felhakmra kertl,

- félkész termékbe (pl. cement), ami tovabbi fetimédasra kerul,
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- a technoldgiai folyamatban tovabbra is résztvanyagba,
- hulladékba, ami részint 6sszeghet , részint pedig szennyvizzel, kéményen at tavozoé
leveg vel a kérnyezetbe jut.
Ha a termékek radioaktiv koncentraciéja nagyoblegangedhenél, akkor a terméket:
a. elkuldnitve kell tarolni az izotép lebomléasaig,
b. radioaktiv hulladékként kell kezelni,
c. higitassal kibocsathatova kell tenni.
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4. KISERLETI EREDMENYEK ES ALKALMAZASOK BEMUTATASA  ES
ERTEKELESE

4.1TALAJ, Viz, ULEDEK RADIOLOGIAI VIZSGALATA

4.1.1.Az antropogén eredet szennyezettseg icdbeli alakulasanak vizsgalata a G6doll és
Isaszeg kozotti térendszerben az elem-felhalmozdddsmélység szerinti eloszlasa alapjan

A torendszerben képdott Uledeék feltérképezése soran megallapitottaettgHet al., 1998), hogy a
térendszerben nagy mennyiségledék (60-100 cm rétegvastagsagban) halmozodlots iz iszap
felszini rétegében, kiléndsen az I. és VII. ték&ent s nehézfém és mas antropogén eredism-
felhalmozodas mutathato ki. Az tledék kialakulagéddabeli lefolyasara az elem-felhalmozédasok
meélységi eloszlasabdl lehetett kovetkeztetni é8sazes szennyezeés is ebbecsilhet. E célbdl
1995-ben a 3. fejezetben leirt médon rétegmintdleitem. A geoldgiai szempontbdl rovid
id tartamu Ulepedési folyamatok skalajanak meghatarozasara olyan kornyezeti esemedey
alkalmas, amely az Uledék dsszetételében nyomot éaghekdvetkezésének mbntja pontosan
ismert. llyen esemény volt 1986-ban a csernobaikierbaleset, amelynek sordn a mesterséges
eredet Cs-134 és Cs-137 radionuklidokat 1:2 aranybaraltaeiz6 aeroszol kerllt a légkorbe
(Kanyar et al., 2004). A radioaktiv aeroszol kihsllaz altalam vizsgalt mintateriletet is érintette,
ennek kovetkeztében ezek az izotépok megjelentakesiekben is. A Cs-137 radionuklid felezési
ideje 30 év, s ez elegena@ geoldgiai idléptékben gyors lefutasu felszini folyamatok koséte,
folyok, tavak szedimentacidés viszonyainak tanulnoédgara. A rétegmintdk elemanalitikai
vizsgalatat kiegészitettem a radioaktiv nuklidokngaa-spektrometrias meghatarozasaval.

A felszini Uledékréteg feltérképezése soran legszerettebbnek bizonyult I. és VII. tobdl, tovabba
0sszehasonlitasként a kevésbé szennyezett V. wddi@m rétegmintakat. A rétegmintakban
meghataroztam a vizsgalt radionuklidok mélységsdksat és ezt dsszevetettem a Fekete |. altal
veégzett egyeb elem-felhalmozddasi vizsgalatok etegmivel. A 8. abra a P, a Cd és a Cr mélységi
eloszlasat mutatja be egy-egy kivalasztott minglvgtontban. JOl érzékelheta szennyezettnek
bizonyult 1. és VII. tdban a nehézfémek és a fasdfsulasa az tledék felszini 35-40 cm rétegében.
Ugyanez a hatas az V. tdban nem észlelh&t 9. abran ugyanezen mérési pontokban a K-40 és
Cs-137 radionuklidok aktivitas koncentraciojanakységi eloszlasat abrazoltam. Jol lathato, hogy
a természetes eredek-40 aktivitasa nem mutat egyeértelnvaltozast figgleges irdnyban, mig
feltételezheten a csernobili eredeCs-137 koncentracidja az iszap 35-40 cm vastagssiggeben
gyorsan csokken. Figyelembe véve a csernobili ozbteset idpontja (1986) é€s a mintavétel
id pontja (1995) kozott eltelt idzakot feltételezhet hogy az iszap felsrétege ezen icdzakban
keletkezett. Az Uledékképdés évente tehat mintegy 3-4 cm vastagsagu réadagdtott ki, ebben
felhalmozodott a talajerozioval és a szennyviziégsel behordott lebegnyag, amelyben a Cs-
137 nyomjelznek tekinthet.

Az Uledékképzdeés id skalajanak és az lledék altal elfoglalt tarozétfogat meghatarozasa
lehet vé tette, hogy az I. tbban kvantitativ terhelésldstszamitasokat végezzink az 1995ttiel
tisztitott szennyvizbevezetés hatasarol (Halasa.e2007). A szennyezelemek ebbl szarmazo
évente killepedett anyagmennyiségeit az egyesaiétégfogata, nedves 1ssége és szarazanyag
tartalma  ismeretében a rétegben meért elemkoncédkrac alapjan  szamitottuk.
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8. dbra: A rétegmintak Cd, Cr és P tartalmanak vat@zamélység fuggvenyében az |., az . és VII.

I/1. minta V/6. minta VII/10. minta
Cd tartalom (mg/kg) Cd tartalom (mglkg) Cd tartalom (mg/kg)
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
05 05 05
~ 1520 _ __ 1520
§ § 1015 § 303
o 3. =) =3
30-35 & ‘B 45-50
= = 2025 =
2 4550 2 2 6065
6065 30-35 75-80
1/1. minta V/6. minta VII/10. minta
Cr tartalom (mg/kg) Cr tartalom (mg/kg) Cr tartalom (mg/kg)
0 500 1000 1500 o 500 1000 1500 0 500 1000 1500
05 05 o
_ _ _ 1520
15-20
5 § 1015 § w0
2 30-35 = =
8 45-50
4 2 202 %
T 45 E 3
2 4550 2 2 G065
60-65 30-35 7580
I/1. minta V/6. minta VII/10. minta
P tartalom (mglkg) P tartalom (mglkg) P tartalom (mglkg)
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
05 05 05
1015 _ 1520
§ 2025 5 15 5w
E 3035 g F 550
2 4045 5 2025 3 065
= < 2 -
5055
. 75-80
60-65 30-35

e
toban
I/1. minta V/7. minta VII/10. minta
Cs-137 aktivitas (Ba/kg) Cs-137 aktivitas (Ba/kg) Cs-137 aktivitas (Bakg)
0 500 1000 0 100 200 300 0 500 1000
0-5 3 i * 051 : - 0-5 i) +
§ 1520 ;’:'E_| 5 30 %‘ § 2025 3 .
> 30-35 2 E D 40-45 :g’
R) D -55 1 D ]
2 r 2 50553 2 ]
2 4550 T 3 ool 5 60-65F
= 6065 E = gogst
I/1. minta V/7. minta VII/10. minta
K-40 aktivitas (Ba/kg) K-40 aktivitas (Ba/kg) K-40 aktivitas (Ba/kg)
0 200 400 600 0 200 400 600 800 0 200 400 600
051 05 3 05 T
E 1520 5 20-25 § 20-25 3
2 30-35 ] 3 40-45 1 2 40-45
= 60-65 ] = 80-85 I———3J = 80-85 1

9. bra: A rétegmintak Cs-137 és K-40 aktivitasdemtracidjanak alakulasa a mélység fliggvényében
azl.,az V. és VIl téban

A legfels négy centiméteres rétegre vonatkoz6 szamitdsadckreenyeit, amely 1994/95-ben egy
évi id tartam alatt a tisztitott szennyvizla lebeganyag kitlepedéssel bekovetkezett terhelést
jellemzi, 6sszevetettiik a 2004/2005. évi vizrsggi monitoring alapjan szamitott értékekkel a

8. tablazatban. Ez utébbit a szennyeanyagoknak az RP-19 (Isaszeg hid) és az RP-29(IGéd
Furd utca) kozotti monitoring pontoknal meért tdmegaramak (lebeg + oldott anyag)
kilénbségéhl szamitottuk (10. abra). Godoltisztitott szennyvizét ugyanis ma a térendszen uta
az RP-19 pont ett vezetik a Rakos-patakba.
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8. tablazat: Szamitott elemterhelések a Rakos-gidéll i szakaszan

Terhelés: elem kg/ho P Pb Ni Cu
Uledékvizsgalatokbdl (1995) 107 3 5,7 7
Vizvizsgalatokbol (2005) 754 5,6 5,3 1,2

Felt n a kétféle modon szamitott terhelések kozebgyezése a nehézfémek esetében. Ez
meger siti azt a feltételezést, hogy ezek a terhelésegyréazt a lebegnyagban kétve vannak
jelen a vizben, s igy killepedésik is lehetségdesafornal a vizvizsgalatokbol szamitott érték az
0sszes (oldott + lebely mennyiségre vonatkozik, s igy érthetz is, hogy az ily médon szamitott
terhelésérték nagyobb, mint az Uledékkélgsb | meghatérozott.

4.1.2. A vizgyjt terlletek radiologiai felmérése, a talaj Gledék kizsonhatasok értékelése
radiolégiai médszerekkel

A vizmin ségi monitoring rendszerek kialakitdsahoz a koretyesugarzasi viszonyok felmeérése
kiegészit informacidkat nydjt, s igy a mintaterileteken 1995megkezdett vizsgalataimban a
talaj/viz/Uledék kapcsolatok felderitésében a taghaai modszerek hasznosnak bizonyultak. A
2005/2006-ban végzett monitoring program keretéadrt célul tztem ki az eddigi radiokémiai
vizsgalataim Osszegezését, kiegészitve azt a hamimbaterilet radiologiai feltérképezésével
(Heltai, 2006). E célbdél mindharom mintatertletenizfolyasok mentén az 6sszes monitorozasi
pontnal a vizfelszin fol6tt, s a parti talajfelsZ@iott felterképeztem a gamma-dozisteljesitmeényt
IH-95 hordozhaté sugarszint és szennyezettség-meészerrel a felszint 1 m magassagban.
Emellett a Csoérréti mintateriileten a befolyd pakaié s a viztarozé hossztengelye és mentén,
tovabba a Rékos-patak és Galga-patak mar korabbavizégalt néhany pontjanal, talaj- és
Uledékmintadkat vettem gamma-spektrometrids vizsgd@z. Ez utdbbi vizsgalatok célja
els sorban a csernobili reaktorbalesetnél szétszord@mtt 37 izotép eloszlasanak meghatarozasa
volt, amely a talgj viz Uledék transzport folyamatok megitélésénél nyamient
alkalmazhat6. Referenciaként ezeken a helyeken keriészetes radioaktiv izotdép eloszlasét is
meghataroztam (Heltai, 2006).

4.1.2.1. A 2005. évi gamma-dozisteljesitmény mérksartékelése

A gamma-doézisteljesitmény mérések fontosabb eregeitéa 9./a/b/c tablazatok, részletesebben
pedig az ezeki készult GIS-térképek mutatjak (10.-17. abrakérképek romai szamozasa 1IV.
iranyban, a vizparttdél mért 1-4 m-ig kifelé haladveterenként létesitett megfigyelési pontokra
utal).

A szabadtéri expoziciét elsorban a természetes radionuklidoknak a talajbariordulo
aktivitaskoncentracidja hatarozza meg. A sugarZfis részét a talaj elnyeli, a felszini kils
dozishoz a 30 cm-nél mélyebb rétegek mar szdmatewnem jarulnak hozza. A pillanatnyi
dozisszintet jelens mértékben befolyasolja — csokkenti — a talaj arfatma. Az egyes
mintatertleteken a gamma-doézisteljesitményei a tkéve tartomanyban mozogtak : 44,4 - 93,6
nGy/h(Rakos-patak); 62,3 - 96 nGy/h (Galga-patdk)d — 107 nGy/h (Csorrét). Az eltérések az
egyes mérési pontok kozott jelesek, a gamma-dozisteljesitmény értéke a vizfefilétt minden
esetben kevesebb, mint a talaj felett 1 m-re. B# diészben a természetes radioizotopok eltér
kornyezeti koncentracidinak, valamint a talajviz és patakmederben |év betonburkolat
abszorpcidjanak tulajdonithatd. A patakmederbert gggnma-dozisteljesitmény atlagosan 8 %-kal
(a Galga-pataknal 7,9 % és a Rakos-pataknal 8,kegsebb volt a vizparttdl tavolabb detektalt
atlagértékektl. A patakok és tavak mentén mért gamma-dozisfelpeny a hattérsugarzasi értékek
valtozaséra az aramlas irdny szerint nem mutaetesiét, €s nem haladja meg az orszagos éatlagot.
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13. abra: IV. Gamma-dodzisteljesitm
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A radiokémiai mérések eredményei a balgdra
|. pontok

bamma dézis-teljestmény [nGy/h]
Kétho @ <40

@ 40-50
50 - 60
60 -70
70-80
80-30
») 80-100
@ 100 - o
@ 110- 120
@ 120 <
ogee
Tavak. viztarozdk

[ Kazigazgatdsi hatrok
Telepulések belterilete

Szentl6y

10 0 10 Km

14.4abra: I. Gamma-dozisteljesitmény mérések ereginarGalga-patak mentén
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A radiokémiai mérések eredményei a balgéra
ll. pontok

Gamma dozis-teljestmeény [nGy/h]
() <40
@ 40-50
50 - 60
60 -70
70-80
80-90
») 80-100
@ 100 - o
@ 110- 120
@ 120 <
e
Tavak, viztarozdk

[ Kezigazgatdsi hatdrok

Telepilések belterilete

15.abra: Il. Gamma-dozisteljesitmény mérések eraglen@ Galga-patak mentén
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A radiokémiai mérések eredményei a balgéra
lll. pontok

Bamma ddzis-teljestmény [nGy/h]
Kétbd @ <40
@ 40-50
50 - 6O
60-70
70-80
80 -30
) 90-100
@ 100 - o
@ 110- 120
@ 120 <
s
Tavak, viztarozdk

[ Kazigazgatdsi hatdrok
Telepulések belterdlete

10

16. abra: lll. Gamma-dozisteljesitmény méresekreéeyei a Galga-patak mentén
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A radiokémiai mérések eredményei a balgdra
V. pontok

Gamma ddzis-teljestmeény [nby/h]
ORI
@ 40-50
50 - B0
60 - 70
70- 80
80 -0
g0 - 100

@ 100 - 110

@ fI0-120

@ 120 <

ii iﬁalga o
Tavak, viztdrozdk

[ Kezigazgatdsi hatdrok

Telepiilések helterilete

17. abra: IV. Gamma-doézisteljesitmény mérések efaga a Galga-patak mentén
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18. abra: Gamma-dozisteljesitm
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9. tdblazat: A harom terlleten mért jellengamma-dozisteljesitmény értékek

a./Csorrét

Csorrét mintavételi

Gamma-ddzisteljesitmény talaj

Gamma-doézisteljesitmény viz

pontjai felett nGy/h felszin felett nGy/h
RAD 1 75,8 -
RAD 2 84,1 -
TAROZO 61,1 -
P1 88,8 -
P 1 MOHA 96 -
P2 83 -
CT 82,6 -
P 3-4 KIKOT 87,3 -
P2 77,1 -
RAD 5 92,5 -
RAD 6 93,6 -
RAD 7 84,8 -
RAD 8 69,4 -
MOHA 96,6 -
RAD 9 96,5 -
RAD 10 78,9 -
RAD 11 107 -
RAD 12 84,9 -
RAD 13 88,8 -
RAD 14 70,1 -
RAD 15 84,4 -
RAD 16 83,2 -
RAD 17 80 -
RAD18 84 -
P 5 ULEDEK 92,3 -
RAD 19 83 -
RAD 20 86,5 -
RAD 21 83,5 -
P5 101 -
TO KOZEP - 50,6
LEGMELY - 41,4
TORONY - 43
RAD 3 Viz - 47,9
ATLAG 85,4 45,7
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b./ Rékos-patak

Réakos patak Gamma-dozisteljesitmény talaj Gamma-dozisteljesitmény viz
mintavételi pontjai felett nGy/h felett nGy/h
a parton a pattdl tavolabb a viz felszinén
RP1 67 70 -
RP7 59,4 69,1 -
RP11 72,7 70,1 -
RP17 66 80,2 -
RP18 76,4 78,1 -
RP19 70,4 78,7 -
RP20 56,4 68,2 -
RP22 63,5 75,1 -
RP24 65,5 70,1 -
RP25 55 66,4 -
RP26 65,7 77 44 4
RP28 57,7 61,8 -
RP29 60 70,4 -
RP30 80,1 69 -
RP31 69 67,1 -
ATLAG 65,7 71,5 -

c./ Galga-patak

Galga patak mintavételi pontjai Gamma-dézisteljesinény nGy/h
a parton a parttol 4 m-rel tdvolabb

G19 81,1 78,1
G18 88 84,1
G12 75,8 74
G8 63,5 80,5
G7 63,5 86
G5 74,4 84,4
G4 76,7 80,1
G2 62,3 68,6
G1 - -

ATLAG 73,2 79,5
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4.1.2.2.A 2005. évi Cs-137 eloszlas mérések értékelése

A 10. tdblazat mutatja a Cs-137 aktivitas-koncemndtaértékeit a harom mintaterileten a felszinr
vett talaj- és Uledékmintakban. A tablazatokbobadtkez megallapitasok tehek:

10. tablazat: A talaj- és az Uledék Cs-137 radivighsa (Bg/kg) a Rakos-Galga-Csorrét
mintatertleteken 2005-ben (a Galga-patak Uledékadttlk a partra)

a.) b.) c.)
Rakos-patak Galga-patak Csorrét
Minta Talaj | Uledék Minta Talaj Minta Talaj | Uledék
azonosito | Bg/kg | Bag/kg azonositd | Bg/kg azonosité | Bg/kg | Bal/kg
+ hiba | * hiba * hiba + hiba | + hiba
% % % % %
RP31 27+ 4 - G7 Iklad 10 £|5 P1 (torkolat)| 2+18 343
RP29 23t4 - G6 Domony 71 +3 P1 moha 69 + 3 -
RP22 erd 393 - G5 Aszodl| 783 P2 (torkolat)| 3+12 206
RP22 tépartf 40+3 52+3 G4 Aszod|2 16f 4 P3-4 <1,5 28+ 6
(torkolat)
RP19 20£5 - atlag 44 + 4 P5 (torkolat)| 14+6 13+6
RP18 16+5 - RAD4 11+P6 -
Atlag 28+4 | 52+3 RAD12 33+3 -
HT1 - 40+ 3
HT2 - 40+ 4
HT3 - 49+ 4
HT4 - 49+ 4
HT5 - 41+4
atlag 11+6| 35%5

A harom mintatertileten a Cs-137 atlagos aktivitaiselentracioja a talajon jelersen eltér, s ez
meég ma is jelzi, hogy 1986-ban a radioaktiv aerokiwillas eltér meértékben érintette a harom
terlletet. Az egyes mintatertleteken belil is réwnidknagy ingadozasok tapasztalhatok.

A tavak Uledékében mért atlagos Cs-137 koncentitétibszordse a kdrnyezarti talajpan mért
ertéknek. Ez a megfigyelés megegyezik a Godédl Isaszeg kozotti torendszerben szerzett korabbi
tapasztalatainkkal, s a Cs-137 csapadékvizzehtbliémosodasara utal. A Cs-137 felhalmozodasa
a tavi lUledékekben lehaté teszi az lUledékképdés id skaldjanak becslését a kb. 30 éves felezési
id és az 1986-0s kiszorodas jmbntjanak figyelembevételével.

4.1.2.3.A korébbi (1995/2001/2003) évi Cs-137 eloszlas \gasatok tapasztalatainak
0sszegezeése a Rakos- és Galga-patak mentén

1995-ben a Go6doll és Isaszeg kozotti torendszdrlvett Uledék rétegmintédkban, az tledékben
lefelé haladva a Cs-137 aktivitds koncentracio 2000 Bg/kg értékd kiindulva a 35-40 cm
meélységig 10-50 Bg/kg értékre csokken (8. és 9.a)abbgyanakkor a K-40 aktivitas-
koncentraciéjanak vertikdlis profilja nem mutat seitlyen valtozasi trendet, s a 200-500 Bqg/kg
tartomanyban ingadozik. Ezek a megfigyelések aztatyak, hogy a Cs-137 a csapadékvizzel
bemosoddva elsorban tavi Uledékekben halmozdédhat fel, s alkalmgsmjelz je lehet az
Uledékképzdeés id beli kbvetésének.
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A bemosodas tényeét igazolja a VII. tavon (RP22)zefigkiegészit vizsgélat is. A 11. tdblazatban
lathatd, hogy a parti talajban a vizfellilet feléadsa a Cs-137 aktivitas koncentracié rohamosan
n , mig a K-40 aktivitas koncentracioja nem valtozik.

11. tablazat: A VII. t0 (RP2) partjan a parttohkiulva 10 méterenkeént vett talajmintakban 2001} mér

K-40 és Cs-137 aktivitds koncentraciok.

Tavolsag a parttol K-40 Cs-137
(m) (Bakg) (Bakg)

0 312 216

10 339 24

20 303 18

30 309 15

A Galga-patakon (2001-ben) és a Rakos-patakon (@63 lefolytatott vizsgalataim szerint a
patakok mederiledékében a Cs-137 dusulasa a paEdjhdz képest nem mutathatd ki
egyértelmen, s nem mutat egyértelrnévekedési tendenciat a vizaramlas irdnyaban gem.
Galganal a partfal talaja altalaban nagyobb Csddi¥itast mutatott, mint a mederuledék. Ennek
feltehet en az a magyarazata, hogy a Galgan végzett kondddberkotrds soran a kiemelt Gledéket
a toltésre helyezték ki.

A 1. sz. Mellékletben az et ekhez hasonlé mddon abrazoltam a talajban és dékblen K-40 és

a parti talaj és az Uledék kozott, addig a Cs-1&gonzlasa jelens kilonbségeket mutatott. Az
aszodi szennyviztisztitonal az Uledékben kiugroagas volt a Cs-137 értéke. A folyasiranyban
tortén elmozdulas tendenciaja mellett ez azt is jelzigyh@ szennyvizbevezetéssel szélesebb
terlletr | is érkezett idegen anyag a mederbe. A PlUspokhigtvAszod felé mutatkozé aktivitas
ndvekedési tendenciaban minden bizonnyal szerésziott a meder-tledék fokozatos lehordasa az
also szakaszra (Szlepak et al., 2003).

A Rékos-patak (RP29), az I. t6 (RP28) és a VI[RB22) partmenti talajabol vett rétegmintakban a
Cs-137 1986-ban megnovekedett aktivitas-koncemfja@cicsak a 0-20 cm rétegben volt
kimutathat6. A Cs-137 tehat a mélyebb talajrétegaiddak nagyon kis mértékben mosédik be, s igy
erthet, hogy a felszinen elfoly6 viz altal kioldott Cs71a& meélyebben fekvtavi Uledékekben
halmozdédik fel.

2001-ben a VII. t6 partjan a gépgyari csapadékeizebet csatorna mellett vettem talajmintakat.
Az 1. mintavétel kozvetlenil a té partjan tortémgjd a csatorna mentén tdvolodva 10 méterenként
tovabbi harom pontban vettem mintakat. A 11. tédtldan e talajmintak K-40 és Cs-137 radioaktiv
izotopok aktivitds koncentraciodit foglaltam 6sszeeattdl mért tavolsag fliggvényében.

Az adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy af¢ddajnen a csapadékvizzel a mélyebben fekv
topart felé jelents mennyiséganyagtranszport ment végbe, s a csernobili kibultan a radioaktiv
nuklidokat tartalmazo6 szemcsék nagy része a felsiziek Uledekeiben felhalmozodott. Az tledékben
a felhalmozd6dast tovabb ndvelte a szennyvizekrédigyobb terilett dsszegyjtott anyag
killepedése.

......

Uledékében kimutathato volt a kdrnyezetterheléddaats altalaban kovetkeztetni lehetett a terhelés
eredetére is. A radiokémiai vizsgalatok sordn nwtmként felhasznélhatonak bizonyultak a
csernobili katasztréfa soran a talajfelszinre Rdtul radioizotépok, elssorban a Cs-137. A
radiokémiai elemzés segitségével allovizekben lleesi az Uledékképalés id skaldja,
folyovizekben pedig a hordalék hossziranya elmaoasial A kimutatott elem-felhalmozodasok az
Uledékben mindkét mintaterileten jelentkoérnyezetéllapot véaltozast mutattak. Az Uledékek
Ujramobilizalédasanak becslésére azonban tovabbsgalatokra és mobdszerfejlesztésre van
szikség.
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Uledék-transzport a patakban és lledékképalés a tavakban a radiokémiai vizsgalatok
alapjan

Cs-137 aktivitas a Rakos-patak és térendszer liledéké&ben

I=rul
00

E00 4
S00 0+
400 4

300 A

Cs-137 (By/kg)

200 4

100

& & g & & & @5;} & &
Mintavételi helyek

19. abra: A Cs-137 aktivitas koncentraciojanakoziita a Rakgsatak
és torendszer Uledékében
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K10 aktivitas a Rakos-patak és térendszer Lledékében
00 S
450
4000 H
350
£ 300 -
=
8 250 +
=
= 200 H
150
100
a0
0 - . . . . . . . . . .
B e
Mintavételi helyek

20. abra: A K-40 aktivitas koncentracidjanak véiieae a Rakos-patak és térendszer
tledékeébe
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Réakos-patak, Rp8 talajminta
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21. dbra: A K-40 izotop aktivitas koncentraciojpaatmenti talajmintakban
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Réakos-patak, Rp8 talajminta

Cs-137 (Bq/kg)
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22. abra: A Cs-137 izotdp aktivitas koncentrac&artmenti talajmintakban
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A Rakos-patak és a Goddllsaszeg kozotti térendszer Uledékmintaibdl és nghdvalasztott
talajmintabol gamma-spektrometrias modszerrel m@agbztam a Cs-137 izotop (19. abra),
2006).

A R&kos-patak uledékmintdiban mért K-40 izotop \atés koncentracid értékeit a folyasirany
szerint abrazolva tendencia nem figyelheteg. Az tledékben és talajban a K-40 aktivitasmez
nagysagrend A talajpan a mélyebb rétegek felé haladva enyktviths érték novekedés
tapasztalhatdo (21. abra) a csapadék lefelé iranga@ilitdo tevékenységének kovetkeztében. A
tépartok rézsl talajaban az atkeveredés valé$mrtasa miatt ez a tendencia nem érvényesiil.

A partmenti talajokban a Cs-137 izotOp aktivitasakca fels rétegben mutathato ki (22. abra). A
Rakos-patak Uledékében mért Cs-137 aktivitds kdr@dk azonos nagysagrerek voltak a
talajpan mért értékekkel. A Goddllsaszeg kozotti térendszer Uledékében viszont i @& 137
aktivitas koncentracid 50-100 szorosa a patak UldoEn és a talajban mért értéknek, vagyis a Cs-
137 a vizsebesség cstkkenéseével és az iszaplesakbddavak tledékeben feldusul (19. abra).

4.1.3. Méhészeti termékek radioldgiai vizsgalata

Az 1996-ban mért méz mintdkban csak a Cs-137 mékkiglalkoztam, mert ez a 30 éves felezési
ideje miatt elég stabilnak latszott. A Cs-134 oabtop a 5. sz. Melléklet adatai alapjan mar nem
volt kimutathato (felezési ideje 2,15 év). Az ititHato tablazatok és a hozzatartozO gamma
spektrumok attekintést adnak a vizsgalt mintdkaakliv szennyeziésérl. Mint az eredmények
mutatjak, ezeknél a mintaknal a szennygles kicsi volt, a radioaktivitas 10 Bg/kg-nal kibakk
adddott. A KATKI méhészeti parkbol szarmazé mézixénutathatd volt a Cs-137 jelenléte,
viszont a pollenben és a gyantaban mar nem foedlult

4.2.AZ EPITETT KORNYEZET RADIOIZOTOPOS VIZSGALATANAK NEHANY ALKALMAZASA

4.2.1. Epit anyagok természetes radioaktivitdsanak vizsgéalata

Az épitett kérnyezet volumenének rohamos gyaramgdaslamint a felhasznalt épdinyagok
valtozasa miatt az emberi szervezetettré@dioaktiv sugéarterhelést folyamatosan eliemi kell.
A 12. és 13. tablazat mutatja a vizsgalt &piyagok természetes radioaktivitasat. Minden
terméktipusnal megadtam az egyedi mintakra vonétlalagértékeket, valamint a mért értékek
szorasat.
A téblazat utolso két oszlopaban szerapknnyiségek definicioja:
radium ekvivalens

Craekv.= GRat 1,26 6n + 0,086 g, (4,1)

mentesseégi szint épényagra, mint gamma-forrasra

m, = C« 4 Ca  Cm g (4, 2)
300C 30C 20C

Mindkét 6sszefiiggésben & @ “°K-, a &a a Ra- és a f a ***Th-izotépok radioaktiv
koncentracidja Bg/kg egységben.

A modszer alkalmazéasa soran rendszeres hibaléglfieltnek, ha

- jelent sen eltér a mintak és az etalonok aktivitasa,
- inhomogén az aktivitas térbeli eloszlasa a mintdkba
- nem teljes a térkitdltés a mintatarté edényben,

- eltér a geometria a mintak, etalonok és a vakhatéesekor,
- az etalonok mas radioizotopokkal szennyezettek,
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- amérés soran véletlenszen valtozik a hattér nagysaga,

- a mintaban t6bb radioizotop van, mint amennyivdibkaltunk,

- amérések soran instabil az energia-kalibracio,

- eltér a mintdk és az etalonok halmazsége, effektiv rendszama, radioaktiv
egyensulyanak mértéke, nedvességtartalma, szemetemé

- am anyagbdl készilt mintatarté6 edény nem zar légmentes

- nem megfelel vakmintat hasznaltunk,

- eltér a mintak, etalonok, és a hattéer mérésenalgienkalibracioja,

- atfedik egymést a meghatérozé izotopok teljeseaasgjicsai,

- a mintaban lév radioizotép keverékekben &rduld valamely izotop kis aktivitasat
egy masik, nagyobb aktivitasi és nagyobb enerdi@ponens jelenlétében kell
meghatarozni.

A 12. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hagymeért nyersanyagmintdk (agyag, homok,
meészk) természetes radioaktivitasa atlagos, némelyikmatatasi hatar alatt van.

Kivételt képeznek a kohd-kr m i salakok és pernyék, mivel az elégetett szén gdlak és
pernyéjében tobbszorosére is feldféfRa- és>*Th-tartalom.

Az Oroszlanyi Her m b | szarmazé pernyének igen magas?@Ra- és a?**Th-izotop
aktivitaskoncentracidja, amit — felteheh — elssorban az elégetett szén nms@ge szab meg. A
nagyobb?*Ra- és***Th-tartalom azért jelent nagyobb expoziciét, mefkids terhelés mellett
(gamma-sugarzas) a képz *Rn- és“°Rn-gaz belélegzésével és a thien tortén tovabbi
bomlasaval szdmottevbels sugéarzast is okoz. Bar a pernyét dnmagdban nermndigk
épit anyagként — csak adalékként kilénbdzermékekben (pl. gazbeton, cement) és ilyenkor
Jfelhigul”, megvaltozik halmazg sége és emanald képessége, meggondolandd, hogysgged
el nyok (olcsébb épitanyag, hulladékhasznositas) miatt érdemes-e egggpgeés szocialis
problémakat teremteni.

A 13. tablazat radioaktiv koncentracio-értekek tgukdvan csak azt a lehsgget adjak meg, hogy
az épitanyagok adatait Osszehasonlitsuk, melyik tartalnt@lzbet az egyes ter