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BEVEZETÉS, A KUTATÓMUNKA CÉLKIT ŐZÉSEI 

Három évtizedes radioökológiai kutatómunkám eredményeit foglalom össze. Ezért ez nem 
egyetlen téma kidolgozása, hanem párhuzamosan végzett módszerfejlesztés és alkalmazás a 
környezettudomány különbözı területén, in memóriám Hevesy György radiokémikusra, aki 
felfedezte a hafniumot és 1944-ben a kémiai folyamatok kutatása során a radioizotópok 
indikátorként való alkalmazásáért kapta meg a Nobel díjat (Hevesy, 1948). 
A jelentıs anyagmennyiségeken is áthatoló radioaktív sugárzás alkalmazásával érintés nélkül, 
nagy tömegő anyagra jellemzı, folyamatos mérések végezhetık. A különbözı anyagok 
megkülönböztetésére, mozgásuk, koncentrációváltozásuk, keveredésük vizsgálatára használt 
radioaktív nyomjelzı anyagok érzékeny és gyors módszerekkel kimutathatók. A nyomjelzı az 
anyag tulajdonságait nem változtatja meg és a jelzett anyaggal azonos módon viselkedik.  
A radioaktív sugárzás forrása az atommag. A sugárzások egyetlen érzékszervünkkel sem 
érzékelhetık, de kölcsönhatásba lépnek a különbözı anyagokkal és így detektálhatóvá válnak. 
A mérések többnyire azon alapulnak, hogy az anyagba bejutott radioaktív sugárzás útja 
mentén ionizál, vagyis megfosztja elektronjaitól és töltötté teszi az atomokat, molekulákat. 
Megfelelı nukleáris mérı mőszerekkel meg lehet határozni a részecskék számát, vagyis a 
sugárzás mennyiségét és mérhetı a részecskék energiája is. A kibocsátott sugárzás fajtája, 
annak energiája jellemzı az adott izotópra, ezért az ismeretlen eredető sugárzás elemzésébıl 
vissza lehet következtetni a kibocsátó izotópra. Ezen alapulnak az anyagok összetételét 
felderítı analitikai módszerek. 
Az aktivációs analízis segítségével az anyagok elemi összetétele határozható meg. A vizsgált 
mintát neutron-, gamma-, vagy töltött részecske nyalábbal besugározzák. A kilépı sugárzások 
jellegébıl, energiájából és intenzitásából következtetnek a mintát felépítı elemek fajtájára és 
mennyiségére. A módszer csak kis mintát igényel és nagyon érzékeny, vagyis nagyon kis 
anyagmennyiség kimutatását is lehetıvé teszi. Kiterjedten alkalmazzák a környezetvédelmi 
analitikában, biológiai nyomelemek kimutatására (Marx, 1996).  
A kísérleti atombomba robbantások, az atomerımővek által kibocsátott radioaktív 
szennyezıdések különösen az 1986-ban bekövetkezett Csernobili atomerımő baleset 
következtében Magyarországon a Cs-137 radioizotóp kihullásának eloszlása a felszínen egy 
nagyságrendben mutatott eltérést, jelenléte ma is jól kimutatható a felsı talajrétegben és a 
felszíni vizek üledékében.  
A téma aktualitásának, valamint indokoltságának megfelelıen kutatómunkám legfıbb célja a 
radiológiai mérési módszerek fejlesztése és alkalmazásának lehetıségei az ökoszisztémában 
és az épített környezetben. Munkám céljai ennek megfelelıen a következık voltak: 

� Radioökológiai, és környezeti monitoring vizsgálatok Észak-közép Magyarország, 
fıleg Pest megye és Gödöllı körzetében. Ezen belül a következı kérdésekkel 
foglalkoztam: Természetes ökoszisztémák vizsgálata: e kutatási program célja a 
talajok makro- és mikroelemtartalmában bekövetkezett változások nyomon követésére 
radioizotópos nyomjelzés-technikai és radioanalitikai módszerek alkalmazása. Ennek 
keretében az alábbi vizsgálatokat végeztem: 

o Részletes vizsgálatok, amelyek kifejezetten a Csernobil hatás követésére 
irányultak a Gödöllıi-tórendszerben. Az üledék idıskálájának meghatározása. 

o A talaj-üledék vizsgálat kiegészítése méz bioindikátorral. 
o Három kis vízgyőjtı területen a gamma-háttér felmérése, a talaj-víz-üledék 

kapcsolatokban a természetes és mesterséges nuklidok eloszlásának vizsgálata. 
A geológiai szempontból rövid idıtartamú ülepedési folyamatok idıskálájának 
meghatározására olyan környezeti esemény azonosítása lehet alkalmas, amely az 
üledék összetételében nyomot hagy és bekövetkezésének idıpontja pontosan ismert. 
Ilyen esemény volt az 1986-os csernobili reaktorbaleset, amelybıl származó radioaktív 
kihullás a kiválasztott mintaterületeket erısen érintette, s ennek során Cs-134 és Cs-



137 izotóp 1:2 arányú keveréke került a környezetbe s a Cs-134 és Cs-137 jól 
kimutatható mértékben jelent meg az üledékben is. A Cs-137 nuklid felezési ideje 
geológiai léptékben nagyon rövid (30 év), azonban élettartama már elegendı a gyors 
lefutású felszíni folyamatok követésére, folyók, tavak szedimentációs viszonyainak 
tanulmányozására. 

� A másik kérdésben az épített környezet vizsgálatával foglalkoztam: e kutatási program 
célja az építıanyag természetes radioaktivitásának meghatározása, és az ehhez 
kapcsolódó sugárterhelés becslése, az építıanyagok gyártási folyamatainak 
ellenırzése radioizotópos nyomjelzés technikai és radioanalitikai módszerekkel, a 
fajlagos energia felhasználás, a gyári selejt csökkentése érdekében. Ehhez 
kapcsolódóan az alábbi vizsgálatokat végeztem: 

o Építıanyagok természetes radioaktivitásának mérése és az ehhez kapcsolódó 
sugárterhelés becslése. 

o Az építıanyag gyártása során végzett radioizotópos nyomjelzés-technikai 
keverék és anyagáramlás vizsgálatok. 

o Az üveghibák radioanalitikai vizsgálata és hasznosítási lehetıségei. 
Hevesy György dolgozta ki a radioaktív izotópok nyomjelzıként való alkalmazásának 
technikáját. A vizsgálandó nem radioaktív elemhez kis mennyiségő radioaktív elemet kevert. 
A sugárzó és a nem sugárzó izotóp kémiailag azonos módon viselkedik, azonos módon 
vándorol, tehát a sugárzás mérésével nyomon követhetık a változások. A mesterséges 
radioaktivitás felfedezését követıen nagymértékben kibıvült a nyomjelzéses módszer 
lehetısége. Hevesy 1923-ban növényekben, 1935-tıl állatokban lejátszódó biológiai 
folyamatokat vizsgált. Többek között az élılények vízfelvételét, a foszfor- és a 
vasanyagcserét tanulmányozta.  
A csernobili atomkatasztrófa az atomenergia-ipar máig legnagyobb balesete idején uralkodó 
idıjárás és az azt követı napok változó irányú légáramlási viszonyai különbözı pályákon 
vitték szét Európában a radioaktív anyagokat. Magyarországot a radioaktív felhı 1986 április 
29-én érte el, északkeleti irányból. A felhı elvonulását néhol csapadék is kísérte, emiatt az 
országon belül is jelentıs eltérések voltak tapasztalhatók a szennyezettségben. Hazánkban a 
legszennyezettebb területek az Észak-Dunántúl, és a fıváros környéke.  
A csernobili atomerımő baleset következménye a hazai lakosság külsı és belsı 
sugárterhelésének átlagosan mintegy 0,3 mSv effektív dózissal való megnövekedése. Ennek 
harmada az élelmiszerek fogyasztásából, a többi a talajfelszíni sugárzásból származik.  
 
ANYAG ÉS MÓDSZER 

1.  A talaj és az üledék radioaktivitásának vizsgálata Észak-közép Magyarország 
kisvízgyőjt ı területein 

Ezek a vizsgálatok szorosan kapcsolódtak a Pest-megye ezen belül kiemelten a Rákos-patak 
vízgyőjtı területén, továbbá az Észak-közép Magyarország két további kisvíz-győjtı területén 
- a Galga-patak és a Mátrában a Nagy-patak és az erre telepített Csórréti Víztározó - folyó 
környezeti állapotfelmérésekhez. Ezek alapvetıen az antropogén terhelés három különbözı 
szintjét képviselik és érintettek a Csernobili kihullásban:    
Rákos patak és Isaszegi-Gödöllıi tórendszer – a nagy szennyezıdés antropogén eredető; 
Galga patak – átlagos, síkvidéki szennyezıdés, vidéki környezet; 
Csórréti víztározó és Nagy patak – tiszta, referencia terület. 
A SZIE több projektben is vizsgálta ezeken a területeken a különbözı elem-
felhalmozódásokat és transzportfolyamataikat a talaj-víz-üledék rendszerben. Saját 
vizsgálataim ezekben a projektekben a radioaktív nuklidok megjelenésének és mozgásának 
követésére irányultak. 



Az üledékképzıdés idıbeli nyomon követése céljából oszlopmintákat vettünk dugattyús elven 
mőködı mintavevıvel, amelyet 5 cm-es rétegenként elemezve az elemkoncentrációk 
mélységi eloszlását határoztuk meg. Az oszlopmintákban gamma-spektrometriás módszerrel 
meghatároztam az adott geológiai környezetben elıforduló természetes és mesterséges 
eredető radioaktív izotópok eloszlását. A légköri atomrobbantások és a csernobili 
reaktorbaleset következtében a légkörbe kerülı Cs-137 nuklid mélységi eloszlásának 
meghatározása lehetıvé tette az üledékképzıdés idıskálájának becslését. 2001-ben a parti 
talajból vettem mintákat a gépgyári csapadék-bevezetı csatorna közelében. Ezáltal a parti 
talaj és a szennyvízzel behordott üledék összehasonlítása vált lehetıvé. A depozíció 
mérésénél a talaj és az üledék mintázása bolygatatlan területekrıl történt. 
A talajmintákat kézi fúró, illetve a talaj felsı rétegébıl 15 cm-ig kézi ásó segítségével vettem.  
A rétegminták vételekor az egyes rétegeket külön győjtöttem. A mintákat a laboratóriumban 
kiterítve szárítottam és légszáraz állapotban kalapácsos darálóval 2 mm lyukátmérıjő szitán 
átdaráltam. A radioaktív izotópokat gamma-spektrometriával határoztam meg. Az aktivitás 
koncentrációkat Bq/kg egységekben fejeztem ki (a számlálási idı 10000-50000 s között volt). 
 
2. Méhészeti termékek radiológiai vizsgálata, mint  bioindikátor módszer 
A gödöllıi tavak környékén végzett talaj-üledék-víz vizsgálatokat kiegészítettem a méhészeti 
termékek gamma-spektrometriai mérésével. A minták származási helye a Gödöllıi Méhészeti 
Park 5 km-es körzete a Rákos patak és Gödöllıi tórendszer környékén. A minták várható kis 
aktivitása miatt hosszú mérési idıt (170000 s) választottam. Az aktivitás koncentrációkat 
Bq/kg egységekben fejeztem ki. 

3. Az építıanyagok /nyersanyagok, félkész és kész termékek/ természetes 
radioaktivitásának vizsgálata 
Természetes eredető sugárterhelésünk kb. kétharmada a belélegzett radioaktív anyagok, 
elsısorban a radon számlájára irható. 
Az építıanyagok természetes 232Th-, 226Ra- és 40K tartalmának meghatározását gamma-
spektrometriai módszerrel végeztem. A mérés relatív mérés, azaz a minta gamma-spektrumát 
ismert aktivitású etalonokról felvett energiaspektrumokkal hasonlítottam össze.  
A módszer elve szerint az összetett spektrum bármely részén a vakháttér nélküli számlálási 
sebesség additíve tevıdik össze az összetevı radioizotópok számlálási sebességeibıl. A 
mérendı izotópok számával megegyezı számú tagból álló, szimultán lineáris 
egyenletrendszert írhattam fel. Az egyenletrendszer állandóit az etalon sugárforrások 
mérésével határoztam meg. Az egyenletrendszer megoldásával megkaptam az ismeretlen 
radioaktív koncentrációkat.   

A különbözı helyeken vett mintákat golyósmalomban megıröltem, majd 160 µm-es szitán 
átszitáltam. A légszáraz mintát légmentesen Marinelli-edénybe zártam, tömegét és 
halmazsőrőségét meghatároztam. Az utóbbinál ügyelni kell arra, hogy a minta, miként az 
etalonok is, teljesen kitöltse a mintatartó térfogatát. Ha ugyanis nem teljes a térkitöltés, akkor 
a légrésekbe jutott radon- és toron gáz gammasugárzó bomlástermékei megváltoztatják az 
aktivitás homogenitását a mintán, mint térfogati sugárforráson belül. Ez a mérés során 
rendszeres hibát okoz. 

A mintatartó belsı furatában NaI/Tl/ kristállyal ellátott szcintillációs detektort helyeztem el. 
Az alacsony háttér biztosítása céljából kettıs ólomárnyékolást alkalmaztam. A detektor jeleit 
sokcsatornás amplitúdó analizátorra vezettem. 
 
 
 



4. Az építıanyagok gyártása során radioizotópos nyomjelzéssel végzett keverék, 
anyagáramlás vizsgálatok 
A radioaktív nyomjelzéssel végzett keverékvizsgálat alapelve az, hogy egy-egy 
komponensben egyenletesen eloszló sugárzó izotóp keverés után az adott komponens 
eloszlását jellemzi. Ha sikerül a keverék különbözı helyeirıl megfelelı számú mintát úgy 
venni, hogy ezzel a keverék összmennyisége gyakorlatilag ne változzék meg, a minták 
adataiból nyert eloszlási kép a komponens elkeveredésérıl tájékoztat.  

Az összetett rendszer adott komponensének eloszlása akkor egyenletes, ha a rendszerbıl vett 
elvileg végtelenszámú mintában a minta méretétıl, tömegétıl, a mintavétel helyétıl 
függetlenül ezen elem koncentrációja ugyanakkora. 

Az egyenletes eloszlástól való eltérés mértéke a koncentráció szórása. Az egyes mintákon 
mért számlálási sebesség a jelzett anyag koncentrációjával egyenesen arányosak. A relatív 
standard szórás jelen esetben tartalmazza a radioaktív mérések elvi szórását, a mérési módszer 
elvi hibáit, a mérımőszerek konstrukciójából eredı szórást, a statisztikai ingadozást. 
Az eloszlás ingadozását 100 %-ból kivonva a komponens Q = 100-RSD keveredési fokát 
kapjuk. Ez az adott komponens elkeveredésének mértéke. 
Egy összetett rendszer keveredési foka valamennyi komponensének keveredési fokából 
becsülhetı meg. Elsı közelítésben a legkisebb keveredés fokú komponens keveredési foka 
fogadható el a keverék jellemzésére. 
Az üveggyári nyerskeverék optimális keverési idejét szakaszos mintavételezéssel határoztam 
meg. Nyomjelzıként Na-24, La-140 és P-32 radioizotópot használtam. Ezek szerint a koksz 
gyakorlatilag 1,5, a csontliszt 2 perc alatt éri el az optimális keveredési fokot. Szódával és 
glaubersóval a mérések szerint ehhez 3 perc keverés kell. A szóda keveredési fokára a száraz 
és nedves keverésnél kapott optimális keveredési értékek közelítıleg ugyanakkorák. A száraz 
keverésnél ehhez rövidebb idı kell. 
A beton optimális keverési idejének meghatározásánál a komponensek közül a vizet 
nyomjeleztem Na-24 radioizotóppal. A keveredési fok meghatározásához szükséges 
intenzitásváltozást a keverıdob mellett a palástra merılegesen álló kollimált detektorokkal 
folyamatosan mértem. Az ábrán az egyenes körüli ingadozás mértéke a keverés elıre 
haladtával csökken. Optimálisnak nevezhetı az a keverési idı, amikor a szórás a határértéket 
5%-ra megközelíti: ekkor a keveredés foka 95% (Földiák, 1986).  

Üvegolvasztó kádkemence radioizotópos anyagáramlás vizsgálata 

Az olvadék- és öblösüveggyári végtermék minták fajlagos intenzitását porítás, majd szitálás 
után határoztam meg. Síküveggyári vizsgálatok esetén az üvegtábla teljes szélességének 
megfelelı mintát vettem, a 15-20 cm-széles üvegcsíkot több azonos mérető részre vágva 
mértem, így az áramlási paraméterek mellett az üvegtábla homogenitására vonatkozóan is 
nyerhetı információ. A nyomjelzéshez Na-24 radioizotópot használtam hordozó vegyületben. 
A felszíni sebességek számítása diagrammok alapján történik. Meghatározható a radioaktív 
anyag megérkezésébıl a sebesség, továbbá a maximális mennyiséghez tartozó sebesség. 
A mérıhely oldalfala mellett elhelyezett kollimált detektorokkal felvett regisztrátumok 
nemcsak a sugárzó anyag megérkezésérıl, hanem az átáramlás jellegérıl is tájékoztatást 
nyújtanak. Megmutatják, hogy az átáramlás folytonos vagy impulzusszerő-e? Tájékoztatnak a 
sugárzó anyag elkeveredésének mértékérıl. Az anyag felszíne alatt különbözı 
magasságokban elhelyezett detektorokkal kapott regisztrátumokból meg lehet becsülni a 
mélyebb rétegekben létrejövı áramlások intenzitását. 
A valódi áramlás bonyolult folyamatok eredıje. Az üvegolvadék fı árama a lineáris 
áramlásból és az axiális keveredésbıl alakul ki, és az olvadék bizonyos hányada visszaáramlik 
az adagoló elé. 



Az intenzitás-idı függvénybıl a rendszer számos paramétere meghatározható, így például: az 
anyag tartózkodási helye, és áramlási sebessége a berendezésben, visszaáramlások intenzitása 
és periódusa, a holt-terek helye és volumene (Földiák, 1986). 
A tartózkodási idı vizsgálata nemcsak arra ad felvilágosítást, hogy az olvasztótérben 
elegendı ideig tartózkodik-e az üveg az olvasztás fizikai-kémiai folyamatainak 
lejátszódásához, hanem arra is, hogy a kemence egyes szerkezeti megoldásai, a főtésmód, az 
elektródok helyzete hogyan befolyásolja az eloszlási függvények alakját. Például egy 
kádkemence vizsgálatánál megállapítottam, hogy küszöb nélkül az üvegnek mintegy 70%-a 
közvetlenül az átfolyóba jut és csak 30% kerül a felszínre (a melegebb rétegbe), és tesz meg 
hosszabb utat. A beépített küszöb viszont az áramlások nagy részét a felszínre tereli, így az 
elızı arány 40-60%-a módosult. 

5. Radioanalitikai aktiválásos módszerek üveghiba vizsgálatára 
A töltött elemi rész aktiválásos analízise (CPAA) alkalmas az üveghibákban található 
szennyezı nyomelemek azonosítására és koncentrációjának meghatározására. Érzékenysége a 
ppb szintnél is alacsonyabb lehet. Ezzel egyidejőleg a hibátlan üvegtermék komponenseinek 
kvantitatív meghatározására is felhasználható. 
Mivel a ciklotron a protonon kívül további elemi részek (deutérium, trícium és alfa) 
gyorsítására alkalmas, ezért töltött elemi részek aktiválásos-analízisével nagy érzékenységgel 
lehet meghatározni az üveghibákban az oxigén térfogati koncentrációját is.  
A ciklotron gyors neutronaktiválásos analízisre (NAA) is alkalmas. Ez a módszer jól 
használható azoknak az elemeknek a kimutatására, amelyeknek termikus hatáskeresztmetszete 
kicsi. Így például S, P, O. 
A vékonyréteg aktiválásának technikája az üvegfelület színezésekor keletkezı foltosodás és a 
törésfelület vizsgálatára alkalmas. Az aktiválás nehéz elemi részekkel történik. Az aktiválás-
mélység összefüggésének ismeretében a felületen jelentkezı feldúsulást és hiányt pontosan 
meglehet határozni. Az aktivált réteg vastagsága ennél a vizsgálatnál 10-1000 mikrométer 
között változhat. Az aktivált felület néhány mm2-tıl néhány cm2-ig terjedhet.  
Az elemi részekkel keltett röntgen emisszió (PIXE) a belsı héjak közötti elektronátmeneteket 
kísérı röntgensugárzás detektálásán alapszik. Ez is alkalmas az üveghibákban található 
elemek azonosítására és koncentrációjának mérésére. A kimutathatóság alsó határa általában a 
12. rendszám körül van, de speciális detektorokkal könnyebb elemek felé is kiterjeszthetı. A 
módszer érzékenysége ppm szintő és jól alkalmazható mélységi és felületi üveghiba eloszlás 
feltérképezéséhez. 
Az elemi részekkel keltett gamma emisszió (PIGE) az atommag gerjesztett állapotai közötti 
átmeneteket kísérı gammasugárzás detektálásán alapszik. Lehetıvé teszi az elemek 
azonosítását és koncentrációjának meghatározását. 
Érzékenysége ppm- és ppb-szint közé esik. Vákuumban és levegıben is végezhetı. 
Az elemi részek szóródásának módszere a minta felületi rétegében rugalmasan szóródott 
bombázó részek detektálásán alapul. Egyes szennyezıdések mélységi eloszlásának és az üveg 
felületére párologtatott vékony réteg vastagságának és minıségének mérésére alkalmas. A 
mérések a töltött elemi részek korlátozott hatótávolsága miatt csak vákuumban végezhetı 
(Ditrói et al., 1990). 

 

 

 



 

ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1. A természetes ökoszisztémák vizsgálata során a következı új megállapításokat tettem. 
 
1.1. A mintaterületeken a Csernobili kihullás eredményei 1986-tól 2005-ig kimutathatók. A 
Cs-137 radioizotóp eredeti kihullási képe fokozatosan átrendezıdött, s a vízfolyások mentén, 
a legmélyebb területeken az üledékben akkumulálódott. Ezeket a felhalmozódásokat a 
Gödöllıi - tórendszerben kapcsolatba lehetett hozni az egyéb szennyezı elemek 
felhalmozódásával. 
 
1.2. A Gödöllıi –tórendszerben bizonyítottam, hogy a Cs -137 kihullás nyomjelzıként 
hasznosítható az üledékképzıdés sebességének meghatározására. A módszer jelentısége, 
hogy hazánkban az elmúlt évben bekövetkezett Tisza-Szamos katasztrófát követı 
üledékvizsgálatoknál is alkalmazásra került. 

1.3. Méhészeti termékek radiológiai vizsgálata során a mérési adatok azt mutatták, hogy 
bioindikátorként használhatók a méhek. Ez a méhészetei termékekben jelen lévı radioaktív 
nyomelemek vizsgálatára kifejlesztett módszer bizonyította, és mint a bioindikáció elvén 
mőködı monitoring rendszer a méhészeti telepek körzeteiben mőködtethetı.  
 
2. Az épített környezet vizsgálata során az elért eredmények igazolták, hogy új információ 
nyerhetı az építıanyagok gyártási folyamatáról a radioizotópos áramlási és eloszlási 
vizsgálati módszerek különbözı alkalmazási területein.  
 
2.1. Az építıanyagok  természetes radioaktivitását a rádium ekvivalens (cRa,ekv.), illetve a 
mentességi szintet megadó gamma-faktor (mγ) segítségével értékeltem. A mérési eredmények 
alapján elsısorban a hazai szenek elégetésébıl származó másodlagos nyersanyagok (pernye, 
salak), valamint a szintén szenet tartalmazó „szénbeégetéses” téglagyári termékek és a cirkon 
tartalmú mázas burkoló lapok jelentenek nagyobb hozzájárulást a lakosság sugárterheléséhez. 
Szabványosításra alkalmas módszer került bevezetésre az építıanyagok természetes 
radioaktivitásának meghatározására. Ennek birtokában dönteni lehetne a meglévı 
építıanyagok gyártásáról (korlátozás, megszüntetés) és minısíteni lehetne az új termékeket. 
 

2.2. Az üvegipari nyerskeverék optimális keverési idejét és keverési sorrendjét a 
komponensek megfelelı radioizotópos nyomjelzésével és statisztikusan elegendı számú 
minta elemzésével határoztam meg. Az üvegipari nyerskeverékek optimális keverési idejének 
meghatározása, a radioizotópos homogenitás-vizsgálatok a termékminıség optimalizálását 
segítik elı. 

Üvegipari kádkemencék radioizotópos áramlásvizsgálata, az üveggyári kádkemencék 
áramlási viszonyainak tanulmányozása (az áramlási sebességeloszlások, tartózkodási idık, 
keveredési tényezık stb. meghatározása) számos információt szolgáltat a kádkemencék 
tervezéséhez és üzemeltetéséhez (pl. az anyagáramlás szimmetriájáról, a holt terek 
volumenérıl, a vertikális keveredéshez szükséges kemence mélység meghatározásához stb.).   

 
2.3. Mérési eredmények az üveghibák radioanalitikai vizsgálatánál: 
Új vizsgálati módszerként került bevezetésre az üveghibák nyomelemeinek aktivációs 
analízise. 
A hibátlan üvegtermékek elıállításának legfıbb feltétele  



- egyenletes eloszlású keverék olvasztása; 
- korróziómentes kádkemence. 
Az ideális határesetet a gyakorlatban 90-95%-ban közelítik meg, a korrózióból eredı hibát a 
kádkemencéknek 3-4 évenkénti átépítésével csökkenthetı. 
A késztermékben jelentkezı hibák eredete teljes mértékben ma még nem egészen, illetve csak 
részben tisztázott. A zárványok, fonalak, kristálygócok nemcsak minıségi hibákat okoznak, 
hanem a környezetükben tapasztalható feszültségek miatt váratlan törések is keletkezhetnek. 
A ciklotronban felgyorsított elemi részekkel történı aktiválás kb. 1 mm2-es mérető felületen a 
hiba és közvetlen környezetének analízisével lehetıvé válik az egyenletes eloszlástól való 
eltérés (inhomogenitás), az elemek dúsulása okozta hibák felderítése illetve tanulmányozása. 
Különös jelentısége van azoknak az eseteknek, amikor az olvadékfázisba beépült elemek 
kristályai okozzák a környezetükben ezeknek az elemeknek a hiányát.  
Eddigi vizsgálataimmal nagyszámú elem jelenlétét és ezek kristályosodásának helyét 
mutattam ki. Ezekkel a termékek hibáinak okaira, a kristályosodás folyamatára, a keletkezési 
helyekre sikerült támpontot szerezni. Megállapítottam, hogy a magfizikai anyagvizsgálati 
módszerek a jelenlegi mérési módszerek kiegészítéseként a hibákban elıforduló elemek 
kimutatására nagyságrendekkel nagyobb pontossággal alkalmasak. 
 
2.4. A betonkeverıgépek optimális keverési idejének meghatározására módszerfejlesztésként 
került bevezetésre újszerő radioizotópos nyomjelzéstechnika. A szakaszos mintavételezés 
helyett a keverék folyamatos detektálással határoztam meg a keveredés fokát. Így másodperc 
pontossággal adható meg az optimális keverési idı és elkerülhetı a beton szilárdságát lerontó 
fajtázódás. 
A módszerek alkalmazhatóságát több száz elvégzett radiológiai vizsgálat igazolja, amit a 
SZIE különbözı kutatási projektekben, valamint hazai és osztrák, német, amerikai 
építıanyagipari cégeknek végeztem. 
A témában tudományos kutatási együttmőködést folytattam: a KFKI, a BM Tanreaktor, az 
ATOMKI, a Seibersdorfi, a Freibergi és a Varsói kutató intézetekben, valamint a Cadizi 
Egyetemen. 
 
JAVASLATOK 

1. További vizsgálatokat tartok szükségesek a Cs-137-nek különbözı talajtípusokhoz való 
kötıdésének meghatározásához, valamint ehhez kapcsolódóan új módszer bevezetését a talaj 
erózió mértékének becsléséhez. 
2. Indokolt a hazai tavak, vízfolyások üledékének Cs-137 radioizotóp tartalmának becslése és 
térbeli eloszlásának feltérképezése, valamint az üledéktranszport nyomon követése.  
3. Egyes ipari hulladékok (pernye, salak, gipsz, stb.) hasznosítása az építıanyag-iparban 
jelentıs gazdasági elınyökhöz vezethet, de felhasználásukat sugár-egészségügyi szempontból 
ellenırizni kell. Ezt országos felmérés keretében az EU direktívák figyelembevételével 
javasolt a hazai szabványosítás céljából elvégezni. Ennek megfelelıen az építıanyagok hazai 
forgalomba hozatalánál, illetve importjánál tanúsítani kell a sugár-egészségügyi elıírásokat. 
4. Korszerő módszereket kell bevezetni az atomreaktorok és a radioaktív hulladéktárolók 
telemetrikus radiológiai megfigyelı és korai elırejelzı, riasztó rendszerének hazai 
mőködtetéséhez.  
A Mohi atomreaktor radioaktív szennyezésének környezeti megfigyelésére az általam 
elkészített terv szerint 21 automata mérıállomás felállítását javaslom az atomerımő 30-100 
km-sugarú körzetén belül. A mérıhálózat rendelkezik a háttér gamma-sugárzásnak, az 
aeroszoloknak és a felszíni vízbázisok radioaktivitásának mérıeszközeivel. A vezeték nélküli 
mérıállomások alkalmazásának feltételei, hogy elhelyezésük sőrőn lakott területen legyen, 



figyelembe véve az egész évben uralkodó szélirányt, valamint a monitoring terület 
rádiófrekvenciás lefedettségét.  
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