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A 17 . bioftizetrol

Ez a fiizet — amely bemutatja az élelmi
anyagok természetes és mesterséges erede-
tii radioaktivitasanak kialakulasat, és tajé-
koztaté jelleggel adatokat is kozol az élel -
miszerekben mérhet6 sugarszennyezettségi
szintekrol — féleg azoknak irédott, akik
nem hivatasszeriien foglalkoznak sugar-
bioldgiaval, atomtechnikaval. ElsGsorban
azoknak a kertészkedoknek, kiskerttulaj-
donosoknak szol, akik a zoldséget, fozelék-
féléket, gyiimolcsot maguk termelik meg, s
szeretnének Kissé tobbet tudni az élelmisze-
rek sugarszennyezddésérdl és a sugdrmen-
tesitési lehetoségekrol. Egyiittal segiti az
Olvas6 tdjékozédasat a csernobili atomerd-
mii-balesetet kovetd radioaktiv szennyezo-
dés értékeléséhez, hozzdjarulva a mende-
mondak kikiiszob6léséhez, s a valos helyze-
tet tarja fel a nem szakért6k szamara.
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A radioaktiv szennyez6dés
megjelenése biologiai
kornyezetiinkben
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Bevezetés

A 1égkdrben, a talajban, a vizben s ebbdl adédéan a bioldgiai eredetii
anyagokban (pl. az élelmiszerekben) is el6fordulnak természetes és
mesterséges eredet(i radioizotépok. A természetes eredetlick 8sidSk
6ta hatnak, azaz jelenlétiik az emberi tevékenységt6l fiiggetlen. Ugyan-
akkor a mesterséges eredetii radioaktiv anyagok megjelenése a bio-
szféraban az atomenergia felfedezésének és felhasznaldsdnak kovetkez-
ménye.

A természetes sugarforrasok ismerete azért is fontos, mert a termé-
szetes hattérszintnél magasabb aktivitdsértékek mar mesterséges ere-
detli radioaktiv szennyezddésre utalnak. A hattérsugdrzds szintje
egyébként a Fold kiildnb6z6 részein nem egyforma, a sugérzas inten-
zitdsaban jelentds eltérések tapasztalhatok. fgy pl. egyes foldrajzilag
jol koriilhatdrolhato helyeken a kdzetekbd8l szarmazoé sugarzés az atla-
gos hattérsugarzasi szint tizszeresét is elérheti. Ezt a magasabb szint{
sugarterhelést az ott €18 lakossdg minden kiilonbsebb karosodés nél-
kiil elviseli.

A mesterséges eredetii radioizotopok megjelenése a bioszféraban a
kisérleti nukledris robbantasokkal, valamint az atomreaktorok, atom-
technikai 1 étesitmények, izotéplaboratériumok radioaktiv emisszi6ja-
val (és véletlen szennyez3désekkel) kapcsolatos. Tény, hogy az atom-
er6miivek, valamint a radioaktiv izotopokat el6allité és felhasznald
intézmények csak kell8 biztonsag esetén tizemeltethet6k. Ugyanakkor
abszolut biztonsdgot nem lehet garantalni, részben az el6re nem lat-
haté miiszaki, masrészt az emberi tényez8k miatt. Igy a veszély fenn-
all, bar a kockazat e téren kicsi. Az viszont tény, hogy az emberiség
az atomenergia békés hasznositdsardl, mint a technikai forradalom
egyik alapjarol, lemondani nem tud, tehat az atomenergidval — akarva-
akaratlan — egyiitt kell éIniink, még akkor is, ha néha reaktorbalesetek
térténnek (pl. 1979, USA, Harrisburg, Three Mile Island), és a kor-
nyezet radioaktivitdsa némileg, atmenetileg megnovekszik.

Az atomerS8miivek egyre nagyobb mérvii elterjedését az emberiség
villamosenergia-sziikségletének novekedése és a hagyomdnyos energia-
forrasok relative sziikds mennyisége indokolja. Az atomenergia
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1970-ben a vildg elektromosenergia-termelésének csupin 29-at biz-
tositotta, de a prognozisok szerint az évezredforduléra ez a hdnyad
a 209 -ot is meghaladja. Magyarorszdgon pedig a paksi atomer3mi
el6reldthatolag mar 1987-ben az osszes villamosenergia-felhasznalds
mintegy 25%-at fedezi.

A kozelmult egyik igen komoly atomer8mii-balesete — Csernobil,
1986. éprilis 26. — kapcsan napokon, heteken keresztiil az orszag
(de nyugodtan mondhatjuk Eurdpa) lakossaganak egyik legfontosabb
beszédtémaja a kornyezet- radioaktivitdsdnak ndvekedése, az atom-
reaktorok biztonsiga, az élelmiszerek sugirszennyezettsége volt. Saj-
nos a hirkdzl6 szervek altal adott, lényegében megnyugtaté jellegii
informécidk ellenére tdmeges jodmérgezések torténtek a feleslegesen
bevett jodtablettdk miatt. De megemlitend8 példaul az is, hogy a friss-
z8ldség- és fozelékfélék dra jelentdsen visszaesett abbol adédban, hogy
a lakossdg nagy része vonakodott az er8sen sugdrszennyezettnek vélt
élelmiszerek fogyasztasatol. Természetesen a laikusok korében tapasz-
talhat6 bizonytalansagra az sem hatott kedvezden, hogy a Kozos Piac
orszagai ideiglenes élelmiszerimport-tilalmat rendeltek el a kelet- és
kdzép-eurépai szocialista allamokra vonatkozéan. Ez utébbinak per-
sze — taldn nem kell tilontidl bizonygatni — sokkal inkdbb politikai,
illetve gazdasigpolitikai, mint sugdrvédelmi okai voltak.

Természetesen nem azt akarom mondani, hogy a csernobili tragédia
kapecsdn nem keriiltek szennyezd radioaktiv anyagok hazénk légterébe,
s nem jutottak onnan — kismértékben — a felszini vizekbe, a talajba,
a ndvényzetre, az dllatokba, s kozvetleniil (belégzéssel) vagy kozvetve
(az elfogyasztott élelmiszerekkel) az emberi szervezetbe. Nem ezt alli-
tom, csupdn azt, hogy a nukledris baleset tSliink csaknem 1000 km-re
kovetkezett be, s a nagy tavolsagbhdl adéddan a radioaktiv anyagok
kdzben a 1égtérben meglehetdsen felhigultak, nagy résziik kiszérédott,
a rovid felezési idejiiek részben le is bomlottak. fgy — szerencsére —
az a dézis, amit egy Magyarorszigon é16 ember a nukledris balesetet
kovetS hetekben a sugérszint ndvekedésébsl adoddan 4tlagosan ka-
pott, az kisebb volt, mint a szervezetet az egyéb jelleg(i radidciés hata-
sokbol (pl. kozmikus sugarzasbol, foldsugdrzasbél, az elfogyasztott
élelmiszerek természetes eredetii radioaktivitisabol) egy teljes év alatt
kapott dézis. Es akkor még nem is beszéltiink a diagnosztikai és a te-
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rapias jellegli medicinlis sugarterhelésrSl (pl. rontgenatvildgitasok-
roél), amelynek sordn ismételten jol definidlhaté dézist kap az emberi
szervezet.

Sajnos — illetve esetenként szerencsére — nem tudjuk magunkat
fiiggetleniteni a kiilonboz8 eredetli sugdrzdsoktdl, hiszen Makra
Zsigmond kifejezésével élve ,sugdr6zonben éliink™. S tény, hogy a ter-
mészetes kornyezet hattérsugdrzasa még kiegésziil az atomtechnikai
1étesitmények, nukledris robbantasok szennyezd radioaktiv emisszio-
javal, és a mér eldbb emlitett, orvosi jellegli sugdrterheléssel.

A radioaktiv izotépok kornyezetszennyez6 hatdsat felismerve egyéb-
ként az Egészségiigyi Vildgszervezet (WHO) hatdrozatban rogzitette,
hogy a sugarszennyezettségrol rendszeresen adatokat kell gydjteni, s
azokrél a lakossagot is tdjékoztatni kell. Ezt a tajékoztatast szolgélja
ez a kis konyv is, azzal a kiegészitéssel, hogy nem csupan adatokat ké-
z61, hanem r4 is mutat azokra a folyamatokra, amelyek az egyes me-
z8gazdaségi termékek és élelmiszerek radioaktivitdsanak kialakuldsdt
eredményezik. S8t, némi képet arrdl is ad, hogy bizonyos médszerekkel
a radioaktiv szennyezettségi szint jelentGsen csokkenthetd.

A konyv els8sorban az olvasok széles tdbordhoz, azaz nem kifeje-
zetten a sugaregészségiigy és a nukledris technika szakembereihez szol.
Azoknak frodott, akik viszonylag tiszta, egészséges kornyezetben akar-
nak élni, nem szennyezett, egészségre artalmatlan élelmiszereket ter-
melve és fogyasztva, s egyuttal szeretnének tisztaban lenni olyan fogal-
makkal is, mint pl. a radioaktivitas vagy a sugdrszennyezettség.

Budapest, 1986 augusztusa : A szerzé



Mi a radioaktivitas?

A radioaktivitds sugdrzoképességet jelent. Maga a sz6 a latin su-
gér +tevékenység Osszetételbdl ered. Az egyes atomok azon tulajdon-
sdgat jelenti, hogy azok bizonyos sebességgel — az uin. felezési id6t8]
figg8en —, minden kiils8 behatés nélkiil, kiilonboz3 sugarak kibocsa-
tdsa kozben elbomlanak. Radioaktivitdson vagy egyszerlien aktivita-
son éppen ezért az idGegység alatt elbomlé atomok, illetve — helye-
sebben — atommagok szdmdt értjiik. Ha radioaktivitasrél beszéliink,
akkor ugyanis mindig olyan folyamatok eredményeképp keletkezd
(-, B- vagy y-) sugdrzasro6l van sz6, amelyek az atommagban zajlanak le.

Az atommag az atom teljes térfogatinak csupan igen kis hanyadat
tolti ki (az atommag sugara mintegy 5t nagysagrenddel, azaz 100 000-
szer kisebb, mint magaé az atomé), viszont ebben siirisddik Gssze gya-
korlatilag az atom teljes tdmege. Az atommagban protonok, azaz po-
zitiv toltésti részecskék és neutronok vannak, ez utébbiaknak — ne-
viikbdl is kovetkeztethetSen — nincs elekiromos toltésiik. Az atommag
koriil taldlhat6 az elektronburok, amely negativ t6ltésii, azaz a proto-
nokkal ellentétes elektromos toltésti elektronokbél 4ll. Az elektron
téltése ugyanakkora, mint a protoné (csak vele ellenkezd), igy az atom
elektromos szempontbdl akkor semleges, ha a protonok és az elektro-
nok széma azonos. Tomeg szempontjabél viszont igen nagy a kiilonb-
ség a proton és az elektron k$zdtt, ugyanis egy proton tdmege csaknem
2000 elektron tdmegével egyenl. A neutron és a protoa tdmege viszont
nagyon kozel 4ll6, 1ényegében azonosnak tekinthetd.

Hogy a sugdrzé anyagok sugdrz6képességét dssze tudjuk hasonlitani,
ahhoz feltétleniil sziikség van a radioaktivitds egységének meghatiro-
zasara. Emlitettiik, hogy radioaktivitdson az idegység alatt elbomlé
atommagok szdmdt értjiik. Nos, az a legkézenfekvdbb egység, ha
egy masodperc alatt a kérdéses aktiv anyagban egy bomlés kovetkezik
be. Ezt az egységet — a radioaktivitds jelensége felfedez8jének, a
francia fizikusnak, A. H. Becquerelnek tiszteletére — becquerelnek ne-
vezziik, jele a Bq. Az 1 Bq egyébként meglehetGsen kis egység, a ko-
riabban haszndlatos Curie (Ci) pl. 3,7 10" bomldst jelentett masod-
percenként.



A késGbbiekben tdbbszor taldlkozunk majd a radioaktiv izotép fo-
galmaval, s Jelolm is fogjuk az egyes izotépokat. Ismerkedjiink meg
ezckkel is. A °C jeldlés példaul egy olyan szénizotépot (ennek vegy-
jele C) jelent, amelyben a tdmegszam 12, a protonszdm pedig termé-
szetesen 6. Azért terindszeiesen, mert az elem vegyjele egyértelmien
utal 2 magban 1év6 protonok szamdra, s ez minden elemre jol definidlt
szim, az On. rendszam. A hidrogénnél pl. 1, a szénnél 6, a natriumnél
11, a kaliumnal 19, a vasndl 26, az urannal 92. Igy tehét az el8bb irt
12C jelolés helyett nyugodian frhatnank '2C jelolést is, hiszen egyértel-
mii, hogy kizarolag a 12-es tdmegszamu szénizotoprol van szo. Mivel
a tdmegszdm a protonok és a neutronok egyiities szama, ezért a neut-
ronok szamét vigy kapjuk, hogy a tdmegszambol levonjuk a protonok
szamdt, azoz a rendszamot, azaz a 12C esetben a neutronszdm 6, vagyis
azonos a protonszdmimal. A tomegszdm a fels6, a rendszam az alsé
indexben 1év3 szam. De van olyan szénizotdp is, amely radioaktiv, s a
jelolése a koveikez8: *¥C vagy egyszerlien *C. Mivel szénrdl, azaz 6-os
rendszamd elemrdl van szd, nyilvanvald, hogy a protonok szadma itt
is 6. Viszont a neutronszam ebben az atomban 14—6=8, vagyis 2-vel
tobb, mint 12C esetében. Miutdn azonban a peridédusos rendszer osz-
lopai és periodusai elemeket tartaimaznak, igy abba a rubrikdba, amely
a szén részére van fenniartva, a 12C és '“C egyarant besorolhat6. Azaz
a rendszim az, amely az egyes elemek kémiai tulajdonsigait megnata-
rozza. Egy-egy elem izotopjai (isos topos=azonos helyli, gordg szo6-
osszetétel) tehdi egymdstol csak a neutronok szaméban kiilonbdznek,
kémizilag azonos visclkedéstiek. Igy azonos kémiai tulajdonsdgu az
inaktiv (azaz stabil, nem sugdrzo) izotdp, s a radioaktiv izotop is.
A szénben pl. elsésorban 12C stabil szénizotop van, de nagyon kis
hanyadban g-sugarzé “C izotdpot is tartalmaz.

Mr volt réla szé, hogy a magban lezajlo bomldsi folyamatok ered-
ményeképp keletkezd sugdrzas hdrom kiilonb6z8 tipusd lehet. Be-
széliink «-, 8- és y-sugdrzasrol.

Az a-sugirzas lényegében jHe-atommagokbol all, igy annak az
atommagnak, amelyik a-sugdrzast bocsét ki, a tomegszama néggyel,
rendszdina ketiGvel csokken. Radium (természetes eredetli aktiv
anyag) eseidben a boinlds sordn ugyancsak radioaktiv nemesgaz, radon
képzddik:

8



226 -sugirzds 222
88Ra a-sugdrzds 86Rn'

Az «-sugarzds nagyon er8s bioldgiai hatékonysagu, erSteljesen ioni-
24l hatédsy, s ez ut6ébbibél adédéan nagyon kis 4thatoléképességii
sugdrzas. LevegGben néhdny cm-es utat megtéve mar elnyeldik, a
“testszOvetekben pedig hatétavolsdga 1 mm-nél is jelentGsen kisebb.
Igy az emberi szervezet csak akkor van kitéve a-sugdrzas haidsanak,
ha a radioaktiv anyag kozvetienill a testfeliiletre keriilt vagy élelmi-
szereink, italaink révén, eseileg belégzéssel a szervezetbe jutott, inkor-
poraiddott.

A p-sugirzis elektronokbdl éll, amelyek a magbomlss folyamén
— elsd kizelitésben — tigy keletkeznek, hogy egy neutron egy pozitiv
toltésti protonra és egy negativ t5ltésii elektronra bomlik. Igy a tomeg-
szdim nem valtozik, viszont a rendszdm eggyel né, hiszen eggyel t5bb
lett a protonok szdma. A 90-es tdmegszdmi stronciumizotép bomlasa
pl. a kbvetkezd:

59T B-bomlds 0V p-bomids 207y

Lathaté, hogy itt tobbszords g-bomlasrdl van sz6, azaz a %Sr-bél
el8szdr *°Y (ittrium), majd djabb bomldssal mar inaktiv %Zr (cirké-
nium) képz8dik. A kornyezet, a bioszféra tartés sugarszennyezettségé-
nek kialakuldsdban egyébként igen nagy szerepe van a %Sr-izotépnak,
ennek ugyanis igen hosszu a felezési ideje, mintegy 28 év.

A felezési id azt az iddtartamot jelenti, amely alatt a kérdéses izo-
top aktivitdsa a felére csokken. Az egyes izot6pok felezési ideje kozott
igen nagy eitérések lehetnek, igy pl. a jod 131 tomegszami izotépjanak
(') csupén 8,1 nap a felezési ideje. Ez tehét annyit jelent, hogy ha pl.
egy takarmdnyminta vagy élelmiszerminta radioaktivitdsat a 13!I okoz-
za, akkor 8 nap mulva az eredetileg mért aktivitdsnak csupdn a fele
lesz mérhetd, djabb 8 nap milva mar csak a negyede és igy tovabb.
Egyébként a 1! a B-n kiviil y-sugarzast is kibocsat.

A p-sugarak ionizdloképessége kisebb, behatoldsi mélysége azonban
nagyobb, mint az «-sugaraké, igy a kozvetlen kdrnyezetben 16v8 ilyen
szennyez8dés veszélyes lehet a szervezetre, hiszen a sugarakat csak
nehdny méteres levegdréteg nyeli el. (Itt emlitjiik meg, hogy léteznek
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pozitronok, azaz pozitiv toltésii elektronok is, s a pozitronsugdrzas is
p-sugarzds. Megkiilonboztetésiil, az elektronokbol allé6 g-sugarzast
8-, a pozitronokbodl all6 S-sugdrzast g+ jellel jeloljiik.)

A y-sugdrzas nagy athatoloképességl, elektromagneses sugdrzas —
ilyen elektromagneses sugarzas pl. a fény is, csak ennek energidja sok-
kal kisebb, mint a y-sugarzdsé — gyakran a g-bomlas kisér&je. A p- és
y-sugdrzas tehat gyakran egyiitt jelentkezik, azaz a radioaktiv izotépok
nagy része (pl. 134Cs, 13%Cs) egyszerre - €s y-sugdrzo is. A y-sugirzis
ionizaloképessége sokkal kisebb, mint az «- vagy a p-sugaraké, s
éppen ebbdl kovetkezik, hogy a y-sugarak igen vastag anyagrétegen is
4t tudnak hatolni. A y-sugirzé izotépok koziil egyébkeént talan a ko-
balt 60-as (%°Co) tdmegszdmu izotopja a legismertebb, amelyet régota
eredményesen haszndlnak kiilonb6z8 rakbetegségek kezelésére.

Az egyes sugdrzdasok athatolo-, ionizdloképességével fiigg Ossze a
kivaltott biolégiai hatds is. A biolégiai sugarhatas jellemzésére elsG-
sorban a testszovetekben elnyelt energiamennyiséget kell ismerni.
A besugirzott anyag tOmegegységében elnyelt energiat abszorbedlt
dézisnak nevezziik, ennek egysége a gray (Gy). 1 Gy a ddzis, ha 1 kg
tomeg 1 J (joule) enerziat nyel el. (Az 1 Gy elég nagy egység, a régeb-
ben haszndlatos rad szazszorosa.)

Az emberi testszovetekben, illetve szervekben elnyelt dézis (D)

- ismerete azonban egyes esetekben nem elegend8 a sugdrzds egészség-
kdrosité hatdsdnak felmérésére, ezért a dozimetridban az un. dozis-
egyenérték fogalmat hasznaljik, amely szerint a dézisegyenérték (H)
egy moédositd tényezbvel (Q) sulyozott, abszorbedlt dézist jelent.
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Képletszerlien:
H=Q. D,

ahol Q' =a sugdrz6 energia szdvetekben valé eloszlasatél fiiggd mind-
ségi tényezd, ennek értéke pl. rontgen- és yp-sugarzasndl 1,
a-sugarzasndl 10.

A doézisegyenérték egysége a sievert (Sv). 1 Sv barmely ionizalé su-
garzasnak az az elnyelt ddzisa, amelynek emberre nézve ugyanolyan
bioldgiai hatdsa van, mint 1 Gy elnyelt dézist 1étrehozé rontgensugar-
zasnak.

A radioaktiv anyagok ionizal6 sugarzasa az é16 anyag szerkezetében
és miikodésében is mélyrehatd valtozasokhoz vezethet. Ismereteink
szerint valamely fontos élettani szereppel biré6 molekuldban — pl. a
sejt reprodukcidjdt irdnyit6 DNS-ben — mar egyetlen ionizdcié is
megvaltoztathatja a molekula szerkezetét, s ezaltal karosithatja az
egész sejt harmonikus mitikodését. Ennek alapjan feltételezhetS, hogy
mdr a legkisebb dézisu sugdrhatdsnak is kedvezStlen biolégiai kovet-
kezményei lehetnek, vagyis — tudomdanyosabban megfogalmazva —
a sugarhatdst tekintve nem beszélhetiink kiiszobdozisrol.

A sugarzas okozta drtalom megnyilvanulhat az egyedi élet fenntar-
tasdt biztosit6 és szabalyozo sejtek kdrosoddsdaban. Ezt nevezziik szo-
matikus, azaz testi sugdrartalomnak. A fajferintartas és az oroklés
folyamatossdgét szolgdlo sejtek kdrosoddsat pedig genetikai sugarha-
tdsnak nevezziitk. A bioldgiai reakcié stlyossdga tobb tényezstdl: a
szervezetben elnyelt dézistdl, a sugdrzas tipusatdl és energidjatol, a
sugdrbehatds intenzitdsatél és idGtartamatol, az érintett szervek és szo-
vetek létfontossdgatol, sugarérzékenységétsl és regeneracids képessé-
gétdl fiigg.

A sugdarhatdsnak korai és késGi kovetkezményei lehetnek. Késdi
kovetkezmény a genetikai kdrosodds, valamint az olyan szomatikus
jellegli kdrosodas, ami haldlos kimenetelii betegségben, rosszindulati
daganatok keletkezésében, a beteg élettartamanak egyéb okbdl be-
kovetkez8 megrovidiilésében jelentkezik. Miutdn — mint emlitettiik —
az ilyen hatasoknak nincs kiiszobdézisa, nagyon kis dézist sugarter-
helés esetén is lehet szamitani bizonyos valészinliséggel a hatis fellé-
pésére.
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A genetikai 4rtalom az 6r6kl3dés alapvet elemeire: a génekre és a
kromoszémakra gyakorolt hatdson alapul. A genetikai karosodas
megnyilvanulhat spontdn vetélésben (ilyenkor természetesen nem
0roklédik) vagy az utédok Oroklott karosodasdban. Ahhoz, hogy a
génmutacio6 (esetleg kromoszéma-aberracio) fellépjen, mind az anyai,
mind az apai szervezet részér6l azonos médon kérosodott géneknek
kell talalkozniuk, s ennek szerencsére kicsi a valészinfisége. Abbol adé- -
dban viszont, hogy a génmutacidk gyakorisiga egyértelmiien Ossze-
fiigg a kapott dozissal, keriilni kell minden felesleges sugarterhelést.

A korai sugarsériilés
netek formajaban mindig kodzvetlen kapcsolatba hozhat6é konkrét és
nagyon nagy dozisti sugarbehatassal. A karosodas stilyossiga és a ka-
pott dozis kozotti Osszefiiggést gyakran az un. LDy, (509, valészinii-
séggel letdlis dézis) értékkel jellemzik, ez a dézis a sugarhatdsnak ki-
tett egyedek felét 30 napon beliil elpusztitja. Az LDs, értéke embernél
mintegy 3,5 Sv-re becsiilhetd, azaz azok a szerencsétlen emberek, akik
a csernobili atomerémii-baleset kdvetkeztében sugarsériilést szenved-
tek, és ennél nagyobb dézist kaptak, néhany héten beliil meghaltak.

Itt sziikségesnek érezziik hangsulyozni, hogy a 3,5 Sv félhalalos d6-
zisnal a lakossag atlagosan évente — minden radiaciés hatdst, még a
medicindlis jellegli sugarhatast is figyelembe véve — mintegy hdrom
nagysagrenddel, azaz 1000-szer kisebb doézist kap, s ennek is csupan
egy toredéke az a sugarddzis, ami abbdl ered, hogy élelmiszereinkbe
a csernobili atomer8miiben bekoOvetkez$ balesetre visszavezethetd
radioaktiv emisszi6 miatt, kiillénb6z6 radioaktiv izotépok jutottak.
Latni fogjuk majd, hogy kornyezetiinkben az emberi tevékenységtsl
fiiggetleniil is nagyon sok természetes eredetli radioaktiv izotép van,
amelyek kiilsG és bels6 sugarhatdst egyarant okoznak, s mint nem el-
hanyagolhat6 radiacids tényez6t, meg kell emliteniink pl. a kozmikus
sugdrzdst vagy a mar emlitett medicinalis sugarhatdst is. A kozmikus
sugdrzasnak egyébként csak nagy tengerszint feletti magassagoknal
(3000 m felett) van szamottevs sugdrterheld hatasa, alacsonyabb, a

- tengerszinthez kozeli magassagokon nem, mivel a 1égréteg a vilagiirb6l
érkezd sugarzas nagy részét elnyeli. Itt még megemlitjiikk, hogy az em-
beri szervezetet nagyon sokféle — persze kis dézisu — radidcids hatas
éri, igy pl. a tévénézés kovetkeziében (a keletkezs fékezési rontgensugar-
zas miatt) is fellép bizonyos szintii sugarterheles




Kornyezetiink radioaktivitasa

A kornyezetiinkben 1év8 radioaktiv anyagok eredetiik szerint kétfélék
lehetnek. Az elsG csoportba azok tartoznak, amelyeknek jelenléte az
emberi tevékenységtdl fiiggetlen, a masodik csoportba pedig azokat
soroljuk, amelyek antropogén eredetiiek, azaz az emberi tevékenységgel
fliggenek Gssze. Néhany esetben csupédn a kérdéses izotop alapjan nem
is donthets el, hogy természetes vagy mesterséges eredetli radioaktiv
izotéprél van-e sz, azaz természetes titon vagy antropogén eredetii
magfolyamatban keletkezett. Ilyen izotép pl. a mar emlitett “C (ra-
diocarbon), amely a kovetkez8 magdtalakulds sordn jon létre:

N (0, p) ¢C.

Ez olyan magreakcié, amelynek sordn a levegdben 1évé nitrogén-
bél 1#C izotép keletkezik gy, hogy a nitrogén atommagja neutront
(n) fog be, és protont (p) bocsat ki. Ezért hivjuk az ilyen tipusd mag-
reakciét n,p-reakcionak.,

Mind a természetes, mind a mesterséges eredetii radioaktiv izot6-
pokra az jellemz3, hogy hatdsukat a szervezetre kiilsS és belsS sugér-
terhelés formdjdban fejtik ki. KiilsG sugarterhelésen azt a sugirterhe-
lést értjiik, ami a kornyezetiinkben 1év8 radioaktiv anyagok (mint
kiils6 sugarforrasok) sugdrzdsabél adédéan kiviilrSl éri a szervezetet.
Ilyen pl. az tin. féldsugdrzas, ami a talajban 1évd radioaktiv anyagok
sugdrzdsara vezethet8 vissza. BelsS sugirterhelés viszont akkor jelent-
kezik, ha a radioaktiv anyagok a szervezetbe bejutottak, s igy a belsd
szoveteket is jelentSs sugdrdézis érheti. Az élelmiszerek radioaktivitd-
sanak, radioaktiv szennyezettségének ismerete éppen azért fontos, mert
az egyes radioaktiv izotépok nemcsak bejutnak, azaz inkorporaléd-
nak, hanem a biolégiai felezési id6tSl fiiggBen hosszabb-révidebb ideig
akkumuldlédhatnak is az egyes szervekben, szdvetekben, s ott tartés
Sugdrterhelést okozhatnak.
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Természetes radioaktivitas

Bolygénkon a természetes eredetli radioaktiv izot6pokat hdrom kii-
16nb6z8 osztalyba soroljuk. Az elsé osztalyt azok az izotépok képe-
zik, amelyek kozmikus sugdrzas hatdsira képzGdnek. E radioaktiv
izotépok felezési ideje viszonylag rovid, lebomlasuk tehat gyors.

A miésodik osztdlyba azok a hosszu felezési idejli izotépok tartoz-
nak, amelyek akkor képz3dtek, amikor foldiink méar 6néllé bolygo-
ként létezett. Az els és a mdasodik osztdlyba sorolt radioaktiv izotd-
pokat az 1. tdblizat mutatja. Ezek az izot6pok valamennyien a k6nnyi
és a kozepes tomegili radionuklidokhoz tartoznak. Koziiliik — mint
késGbb latni fogjuk — kiemelkedd jelent8sége van a 40-es tomegsza-
mu kédliumizotépnak (“°K), amely altaldban az élelmiszerek természe-
tes eredetii aktivitdsanak dont6 hanyadat képezi.

A harmadik osztdlyt az in. nehéz magok alkotjék, ezek knndulasn
izot6pjai (Gselemei) mar bolygénk képzBdésének kozmogéniai idd-
szakaban is léteztek. E csoport izotdpjai a természetben viszonylag
jelentds mennyiségben el6fordulé harom radioaktiv izot6ép, mégpedig

1. tablazat. Konnyii és kozepes tomegii természetes radioaktiv izotépok

Radionktivizotop | Srmenool | PN | K
3H valtozo 12,3 B~
"Be valtozod 0,15 y
o) valtozd 5570 '
22Na valtozé 26 B,y
24Na valtozé 0,0017 B,y
40K 0,0119 1,3-10° 8=, v
oy 0,25 4.1014 y
87Rb 21,85 6 - 1010 i
151y 95,77 6- 10 8-
1381 4 0,089 210! B, v
44Nd \ 23,87 1,5 - 1015 «
150Nd 5,60 1,0 - 1015 L B~
1479m 15,07 1,2 - 101 «

176) y 2,60 2,110 ) Y
187Re 62,93 5.1010 B~
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a 2Th, a 28U és 5U valamelyikébdl szarmaznak mint azok fokozatos
radioaktiv bomldsinak termékei. A hdrom radioaktiv bomldssort
(radioaktiv csalddot) térium-urdnium-aktinium sorozatnak is nevezik.
A P2Th-, a %U- és a #8U-izotopokkal kezd8dG sorok egymdst kovetd
«- és f-bomldsokon keresztiil végiil stabil izotépokk4, az 6lom 208,
207 és 206 tomegszdmi inaktiv izot6épjaivd (2°8Pb, 207Pb, 206Pb) ala-
kulnak.

E nagy tomegszdmui, természetes eredetii radioaktiv izotépok koziil
a 2%Ra és lednyelemei a legelterjedtebbek, s az 616 szervezetek kiilsd és
belsd sugarterhelését vizsgalva elsBsorban ezek jelenlétével kell szamol-
nunk. A radium (**Ra) — mivel kémiailag a kalciumhoz hasonld —
féleg a csontrendszerben halmozédik fel. Felezési ideje kb. 1600 év, s
«-sugdrzds kibocsatasdval radonnd alakul, amely ugyancsak «-sugarzé
nemesgdz. Ennek a bomlasi sornak a terméke a 21%Pb-izotép (ez - is
y-sugdrzo6), valamint az a-sugérzd 2'%Po (polénium) is. A 21°Po az
utols6 radioaktiv elem a sorban, hiszen bomlasa

0Po wbomiss 2P

stabil 6lomizotépot hoz létre.

Mesterséges eredetii radioaktivitas.
Az atomrobbanisi kisérletek és nuklearis berendezések
kornyezetszennyezd hatasa

Az atomenergia felhaszndldsa eddig jelentSs mérvii radioaktiv szeny-
nyezGdéssel jart egyiitt, igy ma kornyezetiinket nagyon sokféle, mes-
terséges eredetli radioaktiv izotdp is szennyezi. Ezek egy része (pl.
*H, “C) — mint mir emlitettiik — természetes koriilmények kozodtt
is eléfordul a bioszféraban, azonban a dont8 hdnyadot a mesterséges
eredetli szennyezetts¢g képezi. A természetes hittérszint ugyanis egy
viszonylag alacsony szint, egyensulyi aktivitasérték; s ehhez gyakran
ennél sokkal nagyobb, mesterséges eredetii aktivitishanyad adédik.
A talajvizek, a felszini vizek természetes tricium- (*H)-aktivitdsa pl.
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1 Bq/liter érték alatti, pedig a 60-as évek elején, az intenziv 1égkori q
atomfegyver-kisérletek idGszakdban, a 100 Bq/liter értéket is megha-
ladta.

A mesterséges eredetli sugarzé izotdpok a kovetkezd forrasokbol
szarmazhatnak : |

— nukleéris robbantasoktol, |

— atomtechnikai létesitmények kibocsatasabél, 4‘

— izotéplaboratériumokbal.

A kornyezet sugarszennyezettségének kialakuldsdban végsé soron

a légkori atomfegyver-kisérletek jatszottdk a legnagyobb szerepet.
A nagy energiju robbantasok alkalmdval ugyanis — fiiggetleniil attél,
hogy féldfelszini, 1égkéri vagy magaslégkori atomrobbantds volt —
a kialakulé atomfelh8be keriils radioaktiv anyagok tekintélyes része a
sztratoszféraba emelkedik, s onnan lassu iilepedés kovetkeztében a ra-
dioaktiv izotépok a Fold barmely helyére eljuthatnak. Miutan a sugar-
26 izot6épok a sztratoszféraban meglehetdsen nagy, mintegy 20—25 m/s
sebességgel dramlanak, egy-két héttel az atomrobbantdsi kisérlet utin
a hasadasi termékek mar a robbantds helyétSl igen nagy tdvolsdgra,
tobb ezer km-re vett levegd-, illetve csapadékmintdkban is kimutatha-
tok.

Az atomrobbantaskor keletkez8 radioaktiv izotépok — eredetiik
alapjan — hdrom csoportba sorolhaték:

— a toltet szétszérédott, maghasadasban részt nem vett része,

— a maghasadist kisér8 neutronsugarzds kovetkeztében a kdrnyezd
anyagokban (pl. bombakdpenyben, talajban, levegSben) magreakciok
révén keletkezd sugarzé izotopokra,

— hasadasi termékekre.

Mind veszélyességiiket, mind mennyiségiiket tekintve, ezek koziil a
hasadési termékek a legmeghatirozobbak. A hasadas sordn igen sok-
féle primer hasadési termék keletkezik, ezek tOmegszdma 70 és 170
k6zott van. A hasadési termékek tébbnyire harom-négy tagi bomlési
sorokon keresztiil, g- és y-sugdrzds kibocsatdséval stabilizdlodnak.
A hasadési termékeknek a felezési id6 fiiggvényében valé megoszlasa-
rol a 2. tablazat tajékoztat. Lathatd, hogy a nukledris robbantds soran
keletkez3 hasadasi termékek legnagyobb része — szerencsére — egy
napnal rovidebb felezési idejli.
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2. téblfizat Nuklesris robbantds soran
keletkezd hasadési termékek megoszldsa

a felezési id5 fiiggvényében
.. A radioaktiv
Felezési id6 izotopok szama

1 napnal révidebb 131
1—10 nap 17
1030 nap 2
30 nap—1 év 12
1—10 év 7
10—100 év 3
100 évnél hosszabb 10

A keletkezett radioaktiv izotépok mennyiségi ardnyuk, felezési ide-
jiik, toxicitasuk stb. kiilonboz8sége folytdn nem egyforman veszélye-
sek. A bioszféra radioaktiv kontaminiciéjiban jelentSsebb szerepet
jatsz6 izotopokat és ezek jellemz6 tulajdonsdgait a 3. tdbldzatban &sz-
szesitjiik.

3. tébldzat. A radioaktiv kontaminciét okozé fontosabb izotépok

Lzotop Fizikai felezési ids Lelggvalésunulbb sugérzasi energia (MeV)
max » [
SH 12,3 év 0,02
e 5570 év 0,16
85Kr 10,8 év i 0,67 0,52
89gr 50,4 nap 1,46
NGy 28 év 0,54
Ny 64,2 6ra 2,26
Ny 58 nap 1,53 1,21
957Zr 65 nap 0,40 0,73
I5Nb 35 nap 0,16 0,76
106Ry 1év 0,04
106Rp 30s 3,60 0,51
1291 1,72 - 107 év 0,15 0,04
131y 8,1 nap 0,61 0,36
134cg 2,3 év 0,66 0,80
137¢g 30 év 0,51 0,66
40, 12,8 nap 1,02 0,03
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Legvaldsziniibb sugarzasi energia (ME
Tzotép Fizikai felezési id6 udd 120 Sue nergla (MEV)
B max l y a

1401 5 40,2 6ra 1,36 1,60

ce 285 nap 0,32 0,13

M44p, 17,5 perc 2,98 0,69

47pm 2,6 év 0,22

HINg 11,1 nap 0,81 0,09

%Py 2,44 . 10* év 0,05 5,15
240py 6580 év 0,04 5,16

A kiilénb6z6 radioaktiv izotépok veszélyessége nagyon sok ténye-
z8t6] — hasadési hozamtél, a dozimetriai jellemz5t meghatarozé su-
garzasfajtatol és -energiatol, a fizikai és a biolégiai felezési id6tél, a
ndveényekbe, az éllati és az emberi sz6vetekbe, illetve szervezetbe valé
beépiilés ardnyitél — fiigg. E tényezSk figyelembevételével megélla-
pithaté, hogy tartés sugdrterhelést —a 3. tabldzatban felsorolt radio-
izot6pok koziil — minddssze a C, a 9Sr és a 37Cs okoz.

A hasadési termékek koziil feltétleniil meg kell még emliteniink a
9Zr-, a 1%Ry-, a 40Ba- s a 144Ce-izotdpokat, illetve ezek radioaktiv
lednyelemeit, a %Nb-, a 1%Rh-, 2 “0La- és a 144Pr-izotdpokat, valamint
a %98r-; 134Cs- és Bil-izotopokat. Fzek az izotépok azonban — vi-
szonylag rovid felezési idejilk miatt — csupdn az atomrobbantasi ki-
sérletet k6vetd néhany hénapban jelentenek veszélyt, késGbb lebomla-
suk miatt egyre kevésbé szennyezik a légteret. A felsorolt izotopok
egyébként j6l mérhetdk voltak a csernobili balesetet kvetd iddszak-
ban a Magyarorszagon vett levegs-, csapadék-, talaj- és élelmiszer-
mintdkban is.

A bioszféra radioaktiv anyagokkal valé elszennyezGdésében az
atomerd&miivek, az atomreaktorok szerepe sem elhanyagolhatd, hiszen
esetenként az atmoszféraba s a felszini vizekbe viszonylag jelent8s
mennyiségii aktiv anyagot juttatnak. Természetesen az atomtechnikai
létesitmények radioaktiv kibocsdtdsa szigoru normakhoz kotdtt, igy

- normélis fizemi viszonyok kozott az atomerdmiivekbdl csak olyan fo-
lyékony vagy légnemii radioaktiv hulladék keriilhet ki, amelynek akti-
vitdsa hatdrérték alatti. Sajnos Csernobil esetében nem errd] volt $706,
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ott ugyanis a baleset sordn megsériilt az aktiv zéna, s beléle igen nagy
mennyiségli aktiv anyag jutott a 1égtérbe.

Jelenleg a vildgon csaknem 400 energiatermeld atomreaktor miiké-
dik (a kutatasi célokat szolgal6 reaktorok szdma ennél tobb), s a vildg
elektromosenergia-sziikségletének t6bb mint 159,-4at atomenergiabdl
fedezziik. Igaz, hogy bar elvileg tervezhetd atomer8mdi tetszGlegesen
kicsiny radioaktiv kibocsatdsira is, a gyakorlatban olyan er6miiveket
épitenek (a konkurenciaképesség megtartdsa céljabdl), amelyek kolt-
sége még elfogadhaté, de kielégitik egyuttal a sugarvédelmi el&iraso-
kat is.

Magyarorszdgon a PAV reaktoran kiviil még két kisebb reaktor mii-
koddik, az egyik a KFKI-ban, f8leg kutatési és izotop-elBallitasi célra, a
masik a BME tanreaktora, f6leg oktatési célra. Mindhdrom reaktor a
legszigoriibb biztonsdgtechnikai eldirdsokat is kielégiti, s miutdn mo-
deratorként vizet alkalmaznak — ellentétben a csernobili atomerdmii-
vel, ahol a neutronok lassitdsra grafitmoderdtort hasznaltak —, a
csernobili balesethez hasonlé tlizeset nem fordulhat eld. Téjékoztata-
sul a 4. téblizatban megadjuk egy 440 MW, teljesitmény(i er6mii —
ilyen teljesitményi blokkokbél épiilt a paksi er6mii is — egyéves iize-
melése sordn keletkezd f6bb hasadasi termékek aktivitdsat. Az abran
pedig a Paksi Atomerdmii kérnyezet-ellenérz6 rendszere lathaté.

4. tablazat. 444 MWe teljesitményii
konnyitvizes erdmii egyévi iizemelése soran
a fiitdelemekben keletkezett hasadasi
termékek aktivitisa

Radioaktiv izotop Aktivitas (Bq)
Osszes 2,710
Ill¢kony nemesgaz-

izotépok 5,6 - 1018
131y 5,6+ 1017
895r 1,1.10'8
08 1,9 - 1016
137¢cy , 1,8-.10'
4ce | 52-10
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Végiil megemlitjiik, hogy az ut6bbi években a vildg szinte minden
orszagaban jelentSsen nétt a radioaktiv izotépokat felhasznalé munka-
helyek szdma. Az aktiv hulladékok nem megfelel3 kezelésébdl, illetve
gondatlanségbdl is bekodvetkezhet szennyez3dés.
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A mezogazdasagi termékek,
élelmiszerek radioaktivitasa,

a radioaktiv szennyezodés
bekeriilése az élelmi anyagokba

Az emberi szervezetbe jut6 radioaktiv anyagok zome élelmiszereink-
kel, kisebb része az ivévizzel, s tobbnyire elhanyagolhaté ardnya koz-
vetlen belégzéssel, inhaldcidval keriil a szervezetbe, majd ezt kdveten
a kérdéses radioizot6p fizikai és biologiai felezési idejének megfelelden
tiriil a szervezetb8l. A fizikai felezési id6 — mint emlitettiik — azt az
idStartamot jelzi, amely alatt az adott radioaktiv izot6p aktivitdsa a
felére csokken. Nyilvanvalo, hogy fizikai felezési idejiik csak a sugarzé-
képes, aktiv anyagoknak van. A biolégiai felezési id6 mar élettani
fogalom, az az id6tartam, amennyi idG alatt szervezetbe jutott anyag fele
— az anyagcsere-folyamatok kovetkeztében — kicserélédik. Biolégiai
felezési idejiik a radioaktiv és az inaktiv anyagoknak, elemeknek is
van, s ugyanazon elemre vonatkozdan az egyes izotdpok biolégiai fe-
lezési ideje 1ényegében azonos. Kémiai és biolégiai szempontbél ugyan-
is ugyanazon elem inaktiv és aktiv izotépjai kdz6tt gyakorlatilag nincs
kiildnbség, mindegyik izotép kémiai jellegének megfelelden vesz részt a
biokémiai, fiziolégiai folyamatokban, kiilénbség csupan radiokémiai,
sugdrhatds-bioldgiai szempontbdl van.

Magatdl értet6d8, hogy abban az esetben, ha a szervezetbe bekeriil
valamilyen radioaktiv anyag, akkor annak kiiiriilése, azaz az aktiv
anyag eltdvozasi sebessége a biologiai felezési idS fiiggvénye. Termé-
szetesen ez alatt az id6 alatt az aktivitds a fizikai felezési idSnek meg-
feleld sebességgel, azaz a radioaktiv izotép elbomldsi sebességének
megfelelden is csokken. Eppen ezért a szervezetbe jutott radioaktiv
izotép esetében az un. effektiv, azaz tényleges felezési id6 fogalmat
hasznaljuk (T'5r), ami a fizikai felezési id6 (T, q,) és a biolégiai
felezési id6 (T, vi01.) fiiggvénye:
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Ty T3 vior.

,Tl/z eff. =
T 6.+ T2 vion.

A képletbdl lathatd, hogy az effektiv felezési id3 hényadost gy kap-
juk, hogy a felezési id6k szorzatit a felezési idék Osszegével osztjuk.
Szemléletes példaval megvildgitva, ha a fizikai felezési idére és a bio-
16giai felezési iddre is 100-100 napot tételeziink fel, akkor effektiv fele-

100- 100 10 000
zési id8ként =— =50 nap adédik. Az is megallapithatd,
100+100 200

hogy nagyon hosszi fizikai felezési idejti izotépoknal (pl. %Sr, B7Cs)
a szervezetben 1év6 aktiv anyag kikeriilésének sebességét egyértelmiien
a biologiaj felezési id§ hatdrozza meg, azaz az effektiv felezési idd alig
valamivel kisebb, mint a biolégiai felezGdés id6szitkséglete. A biols-
giai felezési id5 egyébként jelent8s mériékben fiigg olyan tényez8ktSl,
mint az életkor, a nem, a testtémeg, az egészségi allapot, a tapldlko-
zési szokasok stb. Az mindenesetre tény, hogy gyermekkorban a be-
€piilés és a kicserél3dés iiteme gyorsabb. :

Az el6bbi ardnyoknak a forditottja is el&fordul, hiszen gyakran a vi-
szonylag gyors fizikai felez3dés miatt az effektiv felezési id lényegében
nem fiigg a biol6giai felezési id6tsl. A Bil-izot6p fizikai felezési ideje
pl. 8,1 nap, effektiv felezési ideje a pajzsmirigyben pedig 7,6 nap.

A kovetkezdkben réviden megismerkediink azokkal a tényezSkkel,
amelyek az élelmiszerek radioaktivitdsat befolyasoljak. Igyekeztiink
rdmutatni egyuttal azokra a meglehetsen bonyolult, tébbirdanyi kol-
csonhatdsokra is, amelyek a leveg6—viz—talaj—n&vény—allat—em-
ber komplex biolégiai lanc egyes elemei kozott felléphetnek. Az dbran
mutatjuk be a radioaktiv anyagok migréci6jat az atmoszférabél a bio-
szféra elemeibe.
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A nivényi eredetii élelmiszerek radioaktivitasa

A ndvények, illetve a névényi eredetii élelmiszerek radioaktivitdsat a
talajbél, valamint kdzvetleniil a levélzeten 4t felvett radioaktiv anyagok
mennyisége hatdrozza meg.

A ndvények az 4dsvanyi anyagokat — koztiik egyes radioaktiv izo-
topokat — a gySkérzeten 4t a talajbdl veszik fel. A talajban 1évé radio-
aktiv anyagok egy része természetes eredetli, masik fele pedig a radio-
aktiv szennyezettség révén jut a talajba. A szennyez&dés- mértéke a
foldrajzi helyt6l és a domborzati viszonyokt6! fiigg. A sivatagos és fél-
sivatagos teriileteket kivéve a szennyezd radioaktiv izotépok tuilnyo-
moérészt csapadékkal (esdvel, héval) jutnak a talajfelszinre, és csak
kisebb ardnyuk szdrmazik széraz kihulldsbél, tin. graviticiés kiszo6ré-
dasbél. Magyarorszagon pl. az atmoszférabél a csapadékkal jut a
foldfelszinre a radioaktiv anyagok 80—90%-a.
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A talajfelszinre juté radioaktiv izot6pok megkdtSdésében, a talaj
mélyebb rétegei felé irdnyulé vandorldsaban igen nagy szerepe van a
talaj mechanikai jellemz8inek, szemcseméret-eloszlasdnak és kémiai
Osszetételének. A konnyl, laza szerkezetii talajokban (pl. homokban)
a radioizotépok lejutdsa gyorsabb, a kotott talajokban (pl. agyagban)
a radioaktiv izotépok viszont csak nagyon lassan hatolnak a gydkér-
z6na irdnyéba.

A talaj tartés radioaktiv szennyezettségének nagy részét a Sr- és a
31Cs-izotépok aktivitdsa okozza. Az emlitett két izotépon kiviil —
fSleg akkor, ha a szennyez8dés nem tul régi atomrobbantasi kisérlet
vagy atomerdmii-emisszié kovetkezménye — jelentSs lehet még a
89Sr és a 134Cs aktivitdsa is. Ezeken kiviil szdmos mas radioaktiv izo-
top — pl. 9*Zr, '%Ru, “°Ba, 9Py — is szennyezi a talajt, ezek azonban
olyan erésen k6tédnek meg, hogy a ndvényzetbe csupan elenyészd
hanyaduk jut. '

A mfivelt, valamint a mez&gazdasigilag nem miivelt talajokban is
kiilonbo6z6 a radioaktiv anyagok fiigg6leges eloszldsa. Réteken, lege-
16k6n pl. az atmoszférabdl kiszorddé, s fSleg a csapadékvizzel a talajra
juté radioaktiv izotépok a legfelsd talajrétegben halmozédnak fel, s
koncentraci6juk hatvinyozottan csdkken a mélyebben 1év3 rétegek
irdnyaba. A °°Sr egyébként gyorsabban mozog, mint a '¥’Cs, amelynek
t6bb mint 909-a még tobb év utdn is a legfelsd, 1—2 cm-es talajréteg-
ben taldlhat6. Ezzel szemben szant6féldeken vagy forgatott talaja kis-
kertekben a mechanikai keveredés kovetkeztében a talajfelszin felss,
20—30 cm-es rétege megkozelitSleg azonos szennyezettségii.

A talajbél a ndvényekbe jutd radioaktiv izotépok mennyisége szé-
mos tényezd fiiggvénye (ezeket itt részleteiben nem targyaljuk, de a
lényegesebbeket felsoroljuk):

— a talaj szerkezete, kotottsége, mechanikai Osszetétele,

— a talaj vizellatottsdga,

— a talaj kémiai Osszetétele, szervesanyag-tartalma, tdpanyag-ella-
tottsaga,

— az alkalmazott agrotechnikai és agrokémiai eljarasok,

— a vegetacio faja, fajtaja, stirflisége,

— a ndvények gyokérmélysége, a fold alatti és a fold feletti ndvényi

részek aranya,
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— a vegetdciés id6szak hossza, az id&jérési, meteorolégiai viszo-

- nyok.

A radioaktiv stronciumizotépnak a talajbél a ndvényzetbe vald ju-
tdsa igen nagy mértékben fiigg a talaj inaktiv stroncium-tartalmatét,
valamint a vizben oldhatd, tehit a ndvények szdmdra felvehetd kalci-
umtartalomtél. Kémiai, illetve biokémiai szempontbdl ugyanis a ra-
dioaktiv és a stabil stroncium azonosan viselkedik, teh4t olyan tala-
jokbol, amelyek viszonylag sok inaktiv stronciumot tartalmaznak, a
nodvények csak kevés radioaktiv stronciumot képesek a gydkérzeten 4t
felvenni. Lényegében hasonl6 a helyzet a kalcium esetében is, hiszen a
stroncium és a kalcium kémiailag nagyon hasonlé tulajdonsagu. fgy,
ha a talajban sok a kalcium, a novények csak kevés radioaktiv stronciu-
mot vesznek fel.

A tartés sugdrszennyezettséget okozd céziumizotépok nagy része
kozvetleniil a levélzeten 4t jut a névényekbe. A talaj ugyanis igen erd-
teljesen koti meg a céziumot, s emiatt a gybkeérzeten keresztiil csak kis
mennyiségli radioaktiv céziumot tudnak a ndvények felvenni. Az els-
z8ekben leirt okok miatt még ez a kis mennyiség is csdkkenthets, ha a
talaj inaktiv céziumban és kdliumban gazdag, ugyanis kémiailag a cé-
zium a kdliumhoz hasonlé. Egyébként akkor, ha a talaj humuszban
gazdag — a szerves anyagok ugyanis gatoljék a cézium agyagasvanyok-
hoz val6 kot6dését —, jelentdsen megndhet a talajb6l a névényekbe
juté radiocézium mennyisége.

Emlitettiik, hogy a radioaktiv anyagokat a névények nem csupan a
talajbol, hanem kozvetleniil a levélzeten 4t (pl. a radioaktiv izotépokat
tartalmazé csapadékvizbél) is felvehetik. Lényegében a ndvények va-
lamennyi olyan komponenst, amit a talajbdl a gydkérzeten 4t szivnak
fel, a levélzeten 4t is felvehetik. Ezen alapul egyébként a mezGgazda-
sdgi gyakorlatban régéta eredményesen alkalmazott levéltragyazas,
amelynek sorén fSleg olyan mikroelemeket permeteznek a levelekre,
amelyekbdl a talaj hidnyos.

Egyes radioaktiv izotépok szinte kizdr6lag csak kozvetlen tton,
tehdt a levélzeten 4t jutnak a novenyi szévetekbe. A 1Cs esetében pl.
€z az ardny a 95%;-ot is elérheti, azaz a levélzeten 4t felvetthez viszo-
nyitva a talajbél felvett radiocézium mennyisége tobbnyire elhanya-
golhaté.
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Magyarorszidgon minden megyére kiterjedSen a MEM Radiolégiai
Adatszolgiltaté és Ellendérzé Haldzata végzi rendszeresen kiilonbdz6
mez3gazdasagi termékek és élelmiszerek radioaktivitisdnak vizsgdla-
tat. Az 1980-ban végzett paraj-, salata- és s6skavizsgélatok Osszesitett
eredményeird! az 5. tabldzat nyujt informaci6t. A tablazatban szerepld
dsszes p-aktivitdss a novények elhamvasztdsaval kapott hamuban
16vé Bsszes f-sugirzé izotdp aktivitdsat jelzi, az un. fémionfrakcio-
aktivitas pedig a mesterséges eredetii szennyezettségre utal, s pl. a
%Sr-izotop aktivitisdt mutatja. Lathatd, hogy az Osszes f-aktivitds
mintegy 80—90%-4t a természetes eredetli °K-izot6p aktivitdsa okoz-
za, s igy a kdzvetlen kdrnyezet sugdrszennyezettsége nagysagrendileg
kisebb, mint az Ssszes természetes eredetii radioaktivitds. Az 5. tabla-
zat adatai azt is bizonyitjdk, hogy az adatok szérasa, azaz az egyes
mintak kozotti eltérések a fémionfrakcid esetében 1ényegesen nagyob-
bak, mint az Osszes f-aktivitds vagy a “°K-aktivitds esetében. Ennek
az az oka, hogy az orszg kiildnbdzd teriileteir6l szirmazé novények

r_

radioaktiv szennyezettsége szignifikdnsan eliérd lehet.

5, tablazat. A MEM Radiologiai Adatszolgaltat6 és Ellendrzé Halozat altal 1980-ban végzett
paraj-, salata- és soskavizsgalatok Osszesitett eredményel

. Aktivitas, mBq/g szarazanyag
Minta Ntla;n Evszak fémi ‘K : Bsszes f
s7ZAm osszes B 40K g’_ r;;(lginé- %)
Paraj 56 | tavasz 2304+ 579 1994+514 52+29 87
63 Osz 24421 693 20174531 58141 83
Salata 53 tavasz 22081665 18814339 451423 85
54 Osz 2102+ 351 1723+£273 54+24 82
Soska 52 tavasz 1560+ 390 1413+ 370 42+23 91
63 sz 17121428 1394+ 311 52134 81
Atlagos %;-os
szOras 25,1 22,4 57,0

Az, hogy a kiilénbdzé ndvényi részek milyen mértékben tartalmaz-
nak radioaktiv izotépokat, az att6l is fiigg, hogy vegetativ vagy gene-
rativ részr6l van-e sz6, illetve mennyi a vizsgdlat targyat képezd no-
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vényi rész 4svinyianyag- (hamu-) tartalma. Altaliban a reproduktiv
részek kevésbé szennyezettek radioaktiv anyagokkal, mint a vegetativ
részek, s igy pl. a gabonafélék szemtermésének radioaktivitdsa sokkal
kisebb, mint a szdrban vagy levélzetben (szalmdban) 1év8 radioaktiv
izotépok mennyisége.

A radiostroncium- vagy radiocézium-szennyezettséget illetéen meg-
hataroz6 tényezd pl. a névény kalcium-, illetve kaliumtartalma. A kal-
cium és a stroncium, illetve a kalium és a cézium kémiai hasonlésag
miatt pl. kdzds rendszert képez a névényekben, s ebbsl adédéan pl.a
sok kalciumot tartalmazé ndvényeknek vérhatéan tobb lesz a radio-
aktivstroncium-tartalma. Hasonlé a helyzet a kdlium és a radioaktiv
ctzium esetében. Ezt a megéllapitdst tAmasztjak ala a 6. tablazat ada-
tai is, amelyek az 1980-ban végzett *Sr- és 1'Cs-aktivitas-mérések

72 Y
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eredményeit mutatjik az el8z8 tdbldzatban ismlertetett indikdtorndvé-
nyekre. Lathaté pl., hogy szdrazanyag-tartalomra szdmitva a paraj
%Sr-aktivitasa jelentGsen nagyobb, mint a s6skdé. Ha viszont a viszo-
nyitasi alap a kalciumtartalom, akkor az eltérés mar lényegesen ki-
sebb, mivel a paraj joval tobb kalciumot vesz f6l, mint a séska.

Az 5. és 6. tablazat adatainak Osszevetése alapjan megdllapithat6,
hogy 1980-ban a °Sr-, és a 13’Cs-aktivitas az Osszes g-aktivitdsnak csu-
pan 1—29,-at képezte. Ehhez hasonl6 aranyok voltak mérhet6k Ma-
gyarorszagon 1965 és 1986 kozott is 1975 kivételével, amikor Gsszel —
a kinai nukledris robbantds hatdsira — jelentGsen megn6tt a mester-
séges eredet(i sugarszennyezettségre utalé aktivitashanyad. 1962-ben és
1963-ban viszont nagyon magas kontamindaciés szintek voltak mérheték
egész Eurdpdban, illetve az egész vildgon, a korabbi nagyszamu lég-
kori vagy magaslégkori atomfegyver-kisérlet kovetkeztében. Eppen ez
a nagymérvi sugdrszennyezettség-novekedés késztette az atomhatal-
makat arra, hogy 1963-ban Moszkvdban atomsorompé-egyezményt
irjanak ala. Ez volt az tin. részleges atomcsendegyezmény, s azért rész-
leges, mert a fold alatti nuklearis robbantdsi kisérletekre nem vonatko-
zott. Sajnos nem minden orszag csatlakozott az egyezményhez, s a.
kinai, a francia és az indiai atomfegyver-kisérleti robbantasok késlel-
tették a bioszféra szennyezs radioaktiv izotépoktél valdé megtisztulasat.

Hasonl6 radioaktiv szennyez8dést okozott 1986-ban a csernobili
atomer&mi-baleset is tobb észak-, kozép- és kelet-eurépai orszagban.
A szennyezettségi szintek nagymértékben emelkedtek, s a %Sr- és
137Cs-aktivitds ndvekedésén kiviil j6! mérhetSk voltak olyan, viszony-
lag rovid felezési idejli izotépok is, mint pl. a #Sr, a *Zr, a '%Ruy, a

6. tiblazat. A MEM Radiolégiai Adatszolgiltats és Ellendrzd Halozat Altal 1980-ban végzett
90Gr- és 137Cs-aktivitAsmérések eredményei parajra, salatira és soskara

MSr-aktivitas 137Cs-aktivitas
Minta mBa/g mBa/g
szdrazanyag mBq/g Ca szarazanyag mBq/g K
Paraj 22413 13304893 27426 418+1337
Salata 20+6 1440+ 200 27+8 600+ 737
Soska 1115 8751451 21+12 6651363
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134Cs, a 149Ba, a 4Ce, illetve ezek lednyelemei. Mivel azonban csak
viszonylag r6vid id6n keresztiil jutottak radioaktiv anyagok a légtérbe
(az atmoszférdba irdnyulé radioaktiv emissziénak nincs utinpétlésa),
tartés szennyez6déssel Magyarorszdgon nem kell szimolni. Az két-
ségtelen, hogy az 1986 mdjusdban vett ndvényi mintak radioaktivitisa
tobbsz6rdse volt a kordbbi id8szakban megvizsgaltakénak, de ez a
névekedés kizdrdlag a levélzeten 4t kozvetleniil 16rténd radioaktiv-
anyag-felvétellel magyardzhat6. A lehullé csapadék kimosta a légte-
ret, s igy onnan — mivel tjabb szennyezést6l nem kell tartani — nem
jut Gjabb aktiv anyag a foldfelszinre. A talajra jutott, illetve a ndvények-
16l a talajfelszinre keriil radioaktiv izotépok pedig — mint emlitet-
tilk — csak igen lassan mozognak a mélyebben fekvd talajrétegek
felé, s csak igen lassan és nagyon kis ardnyban érik el a gydkérzénat.
Igy egészen biztos, hogy a csernobili balesetbd] ad6d, a talajbél a né-
vényekbe irdnyul6 radioaktivanyag-felvétel hazankban minimalis mér-
vi lesz.

Hangstilyozni kivdnjuk, hogy nukledris robbantds vagy reaktor-
baleset utdn az els6 néhdny héten a radioaktiv jédizotépok (131,
1331, 139]) jelentik a legnagyobb sugdrzdsi veszélyt. Ezek az izotépok
csak a troposzferikus és a helyi korai kiszéré6d4sbél szarmaznak, te-
hat a ndvekvd és a kés6bb beérs novényzetre nem jelentenek veszélyt.
Hatdsuk csaknem kizardlag feliileti szennyezSdésként jelentkezik.
A csernobili baleset kapcsdn pl. hazdnkban maéjus elején a vizsgélt
n6vényi mintdk aktivitdsdnak mintegy 50%;-a szdrmazott a '3'I-izo-
toptdl,

Az allati eredetii élelmiszerek radioaktivitasa

Az éllati szervezetek radioaktivitasat, s a tdpldlkozasi lancon keresztiil
az egyes radioaktiv izotdpok beépiilését az dllatok testszovetébe elsd-
sorban a ndvényzet szennyezettsége hatirozza meg. Még akkor is ez a
helyzet, ha nem n6vényevs, hanem hisevd ragadozé allatrél van sz,
bér az eltér6 tépldlkozdsi dllatok testszovetei kozott az egyes radio-
aktivizotépok koncentraci6jat tekintve jelent8s kiilonbségek lehetnek.
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A husevg dllatok szoveteiben akkumuldlédé radioaktiv izotdpok
mennyisége is végsd soron a ndvényzet szennyezettségének fiiggvénye,
hiszen a tdplalkozési lancot tekintve az el6z8 1épcsbfok ndvényevd
allat, s ennek radioaktivitdsa mar jorészt a novényzet radioaktivitdsa,
illetve annak valtozésa fiiggvényében alakul. Az a radioaktivitds, ami
a levegGbdl vagy az ivovizbol jut az dllat szervezetébe, a takarmanyként
vagy tapldlékként elfogyasztott ndvényi részek sugdrszennyezettségén
kiviil — altaldban — elhanyagolhatd, illetve lényegesen kisebb.

Ismeretes, hogy a biolégiai lancfolyamatban a tdpldléklanc egyik
elemébsl a masikba valé dtmenet, az anyagszallitds sordn az egyes
kémiai elemek, izotépok viszonylagos toménysége megvaltozik. A vil-
tozds mértékét szamos tényezS befolyasolja: a ndvény-allat, illetve
takarmany-dllat bioldgiai rendszer radioaktivitdsi viszonyaiban az 4lla-
ti szervezetek szerepe (diszkriminacids tényez8je) a meghatirozd, Ez
a meghatarozé szerep arra utal, hogy a takarmanybdl, illetve a tapla-
1€kb6l az éllat milyen ardnyban épiti be sajit testszveteibe az egyes
radioaktiv izotépokat.

Az egyes elemek diszkriminécios faktora nagyon kiilonb6z6. A stron-
ciumnak a kalciumhoz viszonyitott aranya pl. az éllati testsz§vetekben
nagysagrendileg kisebb, mint az allatok altal fogyasztott takarmany-
ban.

A tehéntej és a tehenek altal fogyasztott takarmany radioaktivitdsa
alapjan kiszdmithat6 a diszkrimindcids képesség. A stronciumra vo-
natkozéan a diszkriminacids faktor atlagos értékére 0,103-et mértiink,
azaz a tej radiostroncium-szennyezettsége atlagosan csupan 10—11%-a
a takarményénak. A diszkrimindciés faktor itt a kovetkezd oOsszefiig-
gésbdl szamithaté ki:

Sr; Ca a tejben

DSI'= .
Sr: Ca a takarmanyban

A cézium esetében ilyen hatds nem figyelheid meg, ugyanis az éllati
testszovetek ¥’Cs-aktivitdsa nem kisebb a takarmanyokban mérhetd
aktivitdsi szintnél. EbbSl adédéan — 1évén a novényi eredetli takar-
ményok, illetve élelmiszerek *Sr- és 1¥7Cs-aktivitdsa tobbnyire azonos
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nagysadgrendli — 4llati eredet{i élelmiszerekben a tart6s radioaktiv
szennyezettséget képviselS izotépok koziil a 1¥’Cs aktivitdsa a meg-
hatdrozé. A diszkrimindci6s faktorok ismerete azért is fontos, mert
igy a ndvényzet, illetve a takarmdany radioaktiv szennyezettsége alapjan
jol becsiilhetd az dllati testszévetek és az élelmiszerek sugdrszennye-
zettsége.

Az elmondottakat tdmasztjdk ald a 7. tdblazat adatai is, amelyek a
parhuzamosan vett tej- és takarménymintdk vizsgilatainak eredmé-
nyeit mutatjidk. Megallapithaté pl., hogy a kalciumtartalomra vonat-
koztatott *'Sr-aktivitds a tejben csaknem tizedrésze a takarmanyénak,
s a tOomegegységre szdmitott '3’Cs-aktivitds négy-Otszdrbse a *°Sr-
aktivitdsnak. Lathatd az is, hogy az Osszes S-aktivitas legnagyobb ré-
szét itt is a természetes “K-izotdp aktivitasa képezi.

A ¥Cs- és %°Sr-szennyezettség aranyat tekintve még nagyobb a kii-
16nbség a husfélékben. Bnnek az az oka, hogy a hus kéliumbél sok-
kal tobbet tartalmaz, mint kalciumbdl, s mar korabban ramutattunk

7. tablazat, A MEM Radiologiai Adatszolgaltats és Ellendrzd Halozat altal 1980-ban végzett
tej- és takarményvizsgilatok eredményei

Jellemzd Tej Takarmany
Mintaszim 1M 171
Osszes f-aktivitas
mBq/100 g tej, illetve mBq/g szirazanyag 4765+ 438 7481250
40K .aktivitas
"~ mBq/100 g tej,illetve mBq/g szirazanyag 39911444 5934230
Fémionfrakcio-aktivitas
mBq/100 g tej, illetve mBq/g szarazanyag 621127 40118
Fémionfrakcié-aktivitas
mBg/g Ca 4801490 3569+ 1732
90Sr-aktivitas
mBq/100 g tej, illetve mBq/g szarazanyag 20t 16 2019
90Sr-aktivitas
mBg/g Ca 1731135 15991374
137Cs-aktivitas
mBg/100 g tej, illetve mBq/g szarazanyag 93146 1149
137Cs-aktivitas
mBg/g K 825+442 5804358
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arra, hogy a radiocézium feldusulasa a kaliumban dis, a radiostron-
cium feldasulasa viszont a kalciumban dis élelmiszerekben varhaté.
Az egyes husfélék kozott egyébként jelentSs kiilonbségek vannak a
radioaktiv szennyezettséget tekintve. Altaldban a halak radioaktivitésa
a legnagyobb, s a marhahusé is jelentdsen meghaladja a sertéshusét.

Megemlitjiik még, hogy a nukledris robbantdsokat kovetl egy-két
héten beliil a tejben — legeltetéses takarmanyozas esetén — fGleg a
BiLizot6p feldusulasa varhatd. A legelSk fiivére kihulld, kiszérdédéd
radiojod ugyanis a legelés révén az allat szervezetébe jut, s az nagyon
gyorsan ki is valasztja a tejbe. Abbdl adédban viszont, hogy a '] fe-
lezési ideje viszonylag rovid, a tartés radiojodszennyezidés valészi-
niisége kicsi. Lényegében ezt tdmasztottdk ald a csernobili balesetet
kovetS hazai tejvizsgdlatok adatai is, hiszen — bar 1986 majusdnak
elején a tejben igen jelentds szintl '3![-aktivitas volt mérhet6 — hetente
a felére csdkkent a tej radioaktiv szennyezettsége. Egyébként — mivel
a 1] a legeltetés vagy a zold takarményok etetése tjan gyorsan atjut a
tejbe — hazdnk lakossaga nagyobb dozisterhelésének megelSzésére
részleges legeltetési tilalmat, rendszeres tejvizsgalatot, s ez utébbi alap-
jan a tej szelektalasat rendelték el. A nagy jodizotop-tartalmu tejeket
feldolgozasra irdnyitottak — sugarmentesités céljabol — az elfogadott
normaérték alatti aktivitdsu tejet pedig zacskdkba csomagolva, alla-
milag ellen8rzott médon, fogyasztasra engedélyezték.
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Az élelmiszerek
sugarszennyezettségének csokkentése

A mez8gazdasagi termékek és élelmiszerek sugirszennyezettségét egy-
részt megel6z8 (preventiv) médszerek alkalmazisival, masrészt a fel-
haszndlasra, illetve fogyasztasra keriilé mez6gazdasdgi termékek, ta-
karmanyok, élelmiszerek dekontamindcidjaval csokkenthetjiik.

A megelGzéshez tartoznak mindazok az agrotechnikai, agrokémiai
moédszerek, amelyeknek alkalmazasaval csokkenthetd a talajbél a no-
vényekbe jutd radioaktiv anyagok mennyisége. Ilyen médszer pl. a
talajok meszezése, amellyel a névények stronciumfelvétele csokkent-
hetd vagy — mivel a radioaktiv szennyez8dés kisebb vagy nagyobb
hanyada mindig feliileti porszennyez3désbd! ered — a termések, élel-
miszerek letakardsa, fedett térben tortén8 tarolasa, tehat a feliileti -
szennyez3dés megakadalyozasa. '

Ha a n6vények sugdrszennyezettségének nagy része porszennyezd-
désbdl ered, akkor a sugdrmentesités jo hatdsfokkal végezhetd el egy-
szer(i erGteljes vizes mosassal is. Csernobil kapcsan pl. ezért hivtak fel
a hirkozI6 szervek a hazai lakossag figyelmét arra, hogy a salatdt, a
parajt stb. bd vizben mossak meg felhasznalas el6tt. A zoldségfélék és
a f6zeléknovények esetében a sugarmentesités hatasfoka jelentékenyen
javithatd, ha a moséviz szerves savakat (pl. borkdsavat, citromsavat)
is tartalmaz. A cézium egyébként kdnnyebben eltdvolithaté, mint a
stroncium.

Megemlitjiik, hogy a gabondknal jellegzetes sugarmentesitd eljaras-
nak tekinthetd a ki6rlés. A radioaktiv anyagok ugyanis — az dsvanyi
anyagokkal egyiitt — f6leg a korpaban halmozédnak fel, s igy a liszt
aktivitdsa a kidrlési fok fiiggvénye. A radioaktivstroncium-tartalom
szempontjabol pl. legszennyezettebb a korpa, ezt koveti a BL—112,
aztdn a BL—80 s végiil a BL—55 jel{i buzaliszt. (Ez a szdmjel6lés a
buzaliszteknél az dsvdnyianyag-tartalomra utal, s pl. 2 BL—S55 biiza-
liszt azt a lisztet jelenti, amelynek hamutartalma nem haladhatja meg
a 0,559%-ot.)
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A mezdgazdasagi termékek feldolgozasa, taroldsa, az élelmiszer-
eléallitas kiilonbdzd technoldgiai folyamatai (mosés, f6zés stb.) soran
a radioaktiv szennyezettségi szint jelentékenyen csokken. Az el6f6zés,
f6zés sordn igen jelentss asvanyianyag- (és radioaktivanyag-) veszteség
1ép fel, és a kilugozodas kovetkeztében a f6z6vizbe keriil az élelmisze-
rek asvanyi anyagainak kisebb-nagyobb hdnyada is.

Az 4bra a steril zéldborsépiiré bébiétel fazisvizsgalatanak eredmé-
nyeit mutatja. A grafikonr6l megéllapithat6, hogy az egymast kovetd
technol6giai 1épések sordn a *°Sr-aktivitds fokozatosan csokken, s a
kész bébiétel PSr-szennyezettsége mar csak harmada-negyede a zold-
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bors6 feldolgozas el6tti *°Sr-tartalmanak. A szdrazanyag-tartalomra
vonatkoztatva egyébként a z6ldborsé hiivelye és szdra nagysagrendileg
mutat nagyobb fémionfrakcié-aktivitast, mint a borsészem.

A sugirszennyezettség csokkentésére a névényi eredetii élelmiszerek-
hez hasonléan az éllati eredetii termékek esetén is vannak kiilonb6z6
modszerek, amelyek alkalmazdsival mérsékelhet6 a taplaléklancon
keresztiil az emberi szervezetbe jut6 aktiv izotopok mennyisége. A hus-
félék, husipari termékek Kkiiilepedésbdl szdrmazd radioaktiv szeny-
nyez8dése megfelelé csomagoléanyagokkal (karton, alufélia, polimer
- anyagok, paraffinozott papir) megelézhet6. Ha a hus feliiletére is ju-
tott radioaktiv szennyez8dés, akkor el kell tavolitani a feliileti réteget,
‘A megelSzéshez sorolhaté a kiilonbodzd védBanyagok alkalmazasa is.
B31Cs-szennyezettség esetén pl. a takarmanyhoz adagolt vascianidok-
kal elérhetd, hogy az allatok tdpcsatorndjabol a cézium ne szivédjon
fel. :

A sugérmentesitési médszerek kivélasztasakor természetesen figye-
lembe kell venni a szennyezs izotépok felezési idejét. Ha a szennyezG-
dést elsdsorban viszonylag rovid felezési idejii radioaktiv izotépok
(pl. 13U, “9Ba) okozzak, akkor a tarolason kiviil semmiféle specidlis
mentesitésre aincs sziikség, illetve a sugarszennyezettség csékkentése
egyszerii taroldasi-tartdsitasi gondot jelent. Természetesen a hosszi fele-
zési idejli izotopok esetében ilyen megoldds nem johet széba, de erre is
vannak kiilonb6z6 médszerek. Ha pl. tej °°Sr-, 1¥’Cs- stb. izotéppal
szennyezett, akkor a tejet sajttd, turéva feldolgozva lehet elfogyasztani,
ugyanis a tej dsvanyi alkotérészeinek — s igy a radioaktiv anyagoknak
is — tdlnyomé hanyada a savoban marad.

A jelenlegi szennyezettségi szintek — szerencsére — nem teszik sziik-
ségessé specialis sugarmentesitési eljarasok alkalmazasat. A mezbgaz-
dasagi termékek feldolgozasanak, az élelmiszer-elallitas egyes folya-
matainak csbkkent6 mddszereire azonban a jelenleginél joval magasabb
radioaktiv szennyezettségi viszonyok kozott sziikség lehet. Az egyes
miiveletek sugarmentesitési hatasfokdnak ismerete lehet&vé teszi, hogy
magasabb szennyezettségi szintli mez3gazdasdgi termékbdl is olyan
élelmiszer késziiljon, amelynek fogyasztasa egészségiigyileg még meg-
engedhet8, minimalis szintli kockazattal jar.
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Utoszo

Korunk, a XX. szdzad vége, viltozd, forrongd, ellentmondésokkal,
ideolégiai, gazdasagi ellentétekkel, Skoldgiai problémakkal zstifolt.
Olyan kor, amelyben mér korvonalazédtak az emberiség el6tt azok a
lehet8ségek (pl. szamitégépes termelésiranyitas, nagyfokd automatiza-
las, génsebészet, korszer(i informatika, Wj energiaforrdsok), amelyek
bolygénkat foldi paradicsomma alakithatjék, de azok is, amelyek a
pusztulds irdnyaba mutatnak (k&rnyezetszennyezés, civilizicios beteg-
ségek, nuklearis hdboru stb.).

Kornyezetiink radioaktiv izotépokkal vald elszennyezddése a bio-
szféra fert6zottségének egyik specidlis tényez8je. Olyan tényezs azonban,
amelynek hatdsa alapvet8 lehet az emberiség kovetkez$ generacidinak
életére is. Eppen ezért 1étérdek, hogy a 1égkéri, illetve a foldfelszini
atomrobbantasi kisérleteket végleg besziintessiik, az atomtechnikai 1¢-
tesitmények radioaktiv kibocsatasat minimalizaljuk, a nukleéris hdboru
kitorését megakadalyozzuk. Tény, hogy a nukleéris energia az az ener-
giaforras, amelynek kihaszndldsara az emberiség egyre nagyobb mérték-
ben kényszeriil. Az is tény, hogy az atomerdmiivek nem elhanyagolhat6
mennyiségli radiaktiv anyagot bocsatanak a 1égkorbe, illetve a felszini
vizekbe. Persze szennyez8 hatasukat elvileg tetszélegesen kicsire lehetne
csdkkenteni, de akkor az igy nyert energia — arat tekintve — nem
lenne versenyképes sem a héerdmiivekbdl, sem a viziermiivekbdl
nyert energiaval. A rendkiviil szigori biztonsagtechnikai és sugarvé-
delmi eldirasok maradéktalan megtartdsa biztositékot ad arra, hogy
az atomreaktorok radioaktiv szennyez8 hatdsara visszavezethetd sugar-
terhelés-ndvekedés az egészségiigyileg még elfogadhaté kockazati szin-
ten beliil marad.

Természetesen az atomerSmiivek radioaktivanyag-kibocsatasarol
mondottak iizemi 4llapotra vonatkoznak, s nem katasztréfahelyzetre.
Sajnos abszoltt garanciit nem lehet adni arra, hogy az atomerSmiivek-
ben nem kovetkezik be iizemzavar, meghibasodas, netan vészhelyzet.
Az azonban batran allithatd, hogy kériiltekints tervezéssel és izemel-
tetéssel, korszer(i biztonsagtechnikai rendszerek kiépitésével és rend-

-szeres ellenBrzésével, a sugarvédelmi és sugdr-egészségiigyi elSirasok és

36



rendszabilyok megtartdsdval és minden koriilmények ko6zotti megtar-
tatasaval, s nem utolsésorban a nukledris 1étesitmények szakembereinek
. és személyzetének a legkiilonfélébb baleseti szitudciokra valé felkészi-
tésével és kiképzésével olyan mérvii radioaktiv szennyezés, mint ami
Csernobilban fordult el8, biztosan meggétolhato.

Csernobil nem az els8, s nem az utols6 olyan eset volt, amikor egy
atomer8miiben lizemzavar keletkezett. Deilyen mérviiradioaktiv szeny-
nyezddés még nem fordult el8, s nem is szabad, hogy el6forduljon.
Csernobil esete mementd kell hogy legyen, amelyet soha nem szabad
feledniink, s mindent meg kell tenni, hogy ilyen vagy hasonlé eset ne
ismétlédhessen meg. Egyébként néhany évtizeden beliil varhatéan mér
nem atommag-hasadasos, hanem a magfiizi6 elvén alapulé atomer6-
miivek fogjak az energidt szolgaltatni, s ezekben nem keletkeznek hasa-
dasi termékek, ezért a kdrnyezetiinkre sem lesznek olyan veszélyesek.

Végezetiil egy adat arra vonatkozéan, hogy a csernobili atomerémii-
baleset kdvetkeztében mekkora plusz sugdrterhelést kapott — kiilsé és
belsS sugdrforrasokb6l — a magyarorszagi lakossdg. A KFKI Sugdr-
védelmi FSosztalyan végzett mérések, szamitdsok és el8zetes becslések
alapjan a csernobili atomer8mii-szerencsétlenség kovetkeztében a su-
garterhelés hazdnk legszennyezettebb teriiletein €16 lakossigra vonat-
kozéan 1—2 mSv, ami koézelitleg megfelel a magyarorszagi atlagos
természetes sugarterhelés egyéves értékének.
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A konyvben elofordulo
szakkifejezések, roviditések
értelmezése

akkumulacié — felhalmozodas

aktivitas — idSegység alatt elbomlé aktiv magok szdma. Egysége a becquerel
1 Bq=1 bomlds masodpercenként

a-sugarzds (alfa-sugarzés) — tHe?*+ atommagokbol 4116, nagy ionizélé-, de kis at-
hatol6képességii sugarzéas. Alfa-sugarzé izotdp pl. a 226Ra

antropogén hatds — az emberi tirsadalom természetatalakito tevékenységével kap-
csolatos tényezs

atom — a kémiai elemek épit6kove, kdzéppontjaban van az atommag, koriildtte
az elektronhéjak

atomcsendegyezmény — 1963-ban a nuklearis hatalmak Moszkvaban egyezményt
frtak al4, amelyben kotelezték magukat, hogy a foldfelszini, légkori és magas-
1égkori nukledris robbantasi kisérleteket besziintetik

atomer8mii — olyan erémii, amelyben az energidt nagy teljesitmény( atomreaktor
szolgéltatja

atomreaktor — olyan berendezés, amely energiatermelésre, izotopok elSallitdsdra
stb. szolgal, miikodésének lényege a szabalyozott lancreakeio. Jelenleg a mag-
hasadas (fisszi6) elvén alapulé atomreaktorok iizemelnek ; az elsé reaktort (az
an. atomméglyat) 1942-ben Fermi épitette meg. A XXI. szdzadban varhatéan
mar a fazi6s erémiivek fogjak az energiat szolgaltatni, s ezekben nem kelet-
keznek hasadési termékek

atomrobbantds (nuklearis kisérlet, nukledris robbantis) — szabédlyozatlan mag-
reakci6, amely a kritikus tdmegnél nagyobb tomegben, a méasodperc tortrésze
alatt végbemend lancreakci6t jelent. Megkiilonboztetiink magaslégkori, 1ég-
kori, felszini, valamint f6ld alatti és viz alatti atomrobbantdst

B-sugarzas (béta-sugarzas) — elektronokbdl (vagy pozitronokbdl) all6, kozepes
athatoloképességii és ionizdlohatash sugarzas. Béta-sugdrzo izotép pl. a ¢

biolégiai felezési id6 — az az idStartam, amely alatt a szervezetben végbemend
anyagcsere-folyamatok kovetkeztében a kérdéses elem vagy vegyiilet fele ki-
cserélédik

BME — Budapesti Miiszaki Egyetem

Bq — becquerel, az aktivitas egysége, 1 Bq=1 bomlas/s

Ci (curie) — az aktivitds régi (1980 el6tt haszndlatos) egysége. 1 Ci=3,7- 1010
bomlds/masodperc. 1 Ci=1 g radium aktivitdsa

dekontaminécié — szennyezettségmentesités, sugdrszennyezettség-csokkentés

diszkriminacios faktor — az é16 szervezetnek az a sajdtossiga, amellyel a metabo-
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lizmus sordn egyes elemek mas elemekhez viszonyitott koncentracnojét meg-
valtoztatja. Diszkriminalni=megkiilénboztetni

DNS — dezoxi-ribonukleinsav, a gének épitékove, az 6roklédés molekuldris alapja

dozimetria — dozismérés, a sugarvédelem egyik fontos teriilete

dézis — a besugdrzott anyag térfogatelemével k6zolt energia és a térfogatelem
témegének hanyadosa. Egysége a Gy (gray). 1 Gy=1 J/kg. Régi egysége a rad,
1 rad=10"2 Gy

dozisegyenérték — az elnyelt dozis és annak bioldgiai hatékonysagat kifejezd mi-
ndségi tényezd (quality factor) szorzata. Egysége : sievert (Sv). 1 Sv az a dozis,
amelynek emberre nézve ugyanakkora a biologiai hatasa, mint 1 Gy elnyelt
dézist létrehozo rontgensugarzasnak. Régi egysége a rem; 1 rem=10-2 Sy

effektiv felezési idé — a szervezet radioaktivitdsanak csékkenését mutaté jellemza,
amely a fizikai felezési id6 (T 2¢;,,) €s a bioldgiai felezési id6 (T 3p01,) fliggvé-
nyében szamithato ki:

T35z, * Tis2nio.

Ty =
T 262+ T 2000

elektron — negativ t61tés(i elemi részecske

emisszié — kibocsatds, kisugarzas

fall-out — kihullas, kisz6rédas, kiiilepedés, a nedves és szdraz kihullds ¢ Osszege

fauna — 4llatvilag

fémionfrakcig-aktivitis — a mesterséges eredetii radioaktiv szennyezettségre utalo
aktivitishanyad. A fémionfrakci6é az I—IV. osztaly( fémeket tartalmazza, pl.
a vizsgalt minta hamujanak sdsavas oldatabdl oxalatként valaszthato le

fisszid, magfisszi6 — hasadds, maghasadds, nagy tdmeg{ mag energiafelszabadu-
lassal jaré szétvdlasa kisebb magokra

fizikai felezési id6 — az az id6, amely alatt a kérdéses radloaktlv izotop aktivitasa

In2

a felére csokken. A bomldsi dllandéval (T, /2:7) forditottan ardnyos

fléra — névényvildg, névényzet '

foldsugdrzas — a természetes hattérsugdrzas azon része, amely a radioaktiv kdze-
tekbdl, a talajban eléfordulé radioaktiv izotopoktol ered

fizi6 — egyesiilés, atommagok Osszeolvadasa, nagyon konny(i magok energiafel-
szabadulassal jaro egyesiilése nehezebb magga

y-sugdrzas (gamma-sugarzas) — nagy energidji, nagy athatoloképességii elektro-
magneses sugrzas. Y-sugirzé izotép pl. a 9Co

gén — a DNS szervez6dési egysége, a genetikai informaciot hordozo 6rokl8dési
anyag

genetikai sugarkarosodas — sugdrzas hatdsdra az 6rokité anyag szerkezetében be-
kovetkezd karos elvaltozas

génmutdcié — a gén spontdn vagy indukcidra bekovetkezd, 6rokl6ds megvalto-
zasa. A génmuticiok tobbsége recessziv
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graviticiés kihullds — széraz kiiilepedés, esémentes idSben az atmoszférabél a
foldfelszinre jutd kihullas, a fall-out része

Gy (gray) — a dozis egysége, 1 Gy=1 J/kg

- hasaddsi termékek — atomrobbantiskor, atomerémii {izemelése kozben a mag-
hasadaskor keletkezé radioaktiv nuklidok

hattérszint — a természetes eredet{i kozmikus sugarzas és a bioszféraban talalhaté
radioaktiv anyagok sugdrzasanak szintje

helyi kiszérédas — lokalis kiiilepedés, az atomrobbantési kisérlet vagy reaktor
kornyékén jelentkezé radioaktiv kihullds

inaktiv — nem aktiv, nem sugarzé, stabil

indikatornévények — a MEM Radiol6giai Adatszolgiltaté és Ellendrzé Hélozata
4ltal rendszeresen vizsgalt ndvények (soska, paraj, salata) a novényzet radio-
aktivitdsi szintjének megallapitdsiara

indikdtororganizmus — a kdrnyezetben bekdvetkezd valtozasokat (pl. a radioaktiv
kontamindcids szint valtozasat) jol jelz6 szervezetek

inhaldcié — belégzés, 1égiti inkorporaci6

inkorporicié — a testbe val6 bzjutas, lényegében a kontaminiciot koveté folya-
mat, amelynek soran a radioaktiv izotdp részt vesz az anyagcserében, illetve
beépiil a szervezetbe

ion — elektromos toltésii atom vagy atomcsoport (kation, anion)

ioniz4ld sugarzas — az anyagba hatolva, ott ionizaciét kivalt6 sugdrzas

izotép — a periédusos rendszer azonos helyén (isos topos) taldlhato, a kérdéses
elem eltérd neutronszami megjelenési formaja (pl. 'H és *H)

kaliumaktivitis — a biolégiai anyagok természetes radioaktivitisdnak jelentSs
részét képezs, a YK -izotdp jelenlétére visszavezethetd aktivitdshanyad

KFKI — Kozponti Fizikai Kutatd Intézet (az MTA intézete)

kobaltagyn — a sugdrterapiaban hasznalatos 60Co-sugarforras

kontaminicié — szennyez3dés, szennyezettség

korai kiszérédas — az atomfegyver-kisérletet kdvets 24 6raban kihullé aktivitas

kozmikus sugdrzas — a vilaglirbél érkezd, a Foldet minden irdnybdl azonos inten-
zitassal ér8, nagy energiju sugarzds. A primer kozmikus sugarzés féleg pro-
tonokbol és nagy energidju fotonokbol all

kritikus tdmeg — a hasadéanyag azon minimalis tdmege, amelynél kisebb témeg
esetén ldncreakcié mar nem kovetkezik be

kromoszémaaberracié — a sejtek 6rékl6dd anyagaban bekovetkez6 elvaltozasok.
Aberracio=eltérés

kiisz6bd6zis — az a hatarérték, amelynél kisebb doézis esetén a hatas nem mutat-
hato ki. Sugdrdézis esetében pl. a genetikai hatdsnak nincs kiiszobdozisa,
tehat barmilyen kis sugdrdoézis is kivalthat génmutaciot

lednyelem — a radioaktiv bomlds sordn képz3d6, gyakran ugyancsak aktiv elem

magfisszié — 14sd fisszid

magfuzié — lasd fazié

maghasadas — 14sd fisszio
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magreakcié — az atommagban spontin vagy kiilsé behatdsra végbemend olyan
folyamat, amely az atommag allapotdnak megvaltozasat (pl. fissziojat, S-bom-
14s4t) okozza
metabolizmus — anyagcsere
migracié — vandorlds, transzport, Aramlds, athelyez8dés
minéségi tényez6 (QF) — a débzis biolbgiai hatékonysagat kifejezd faktor, értéke
rontgen- és 7y-sugdrzdsnal 1, lassi neutronoknal 3-—5, protonoknal, gyors
neutronoknal 10, a-sugaraknal 20
moderator — lassito (viz, nehézviz vagy grafit), amely a maghasadas soran kelet-
kez8, nagy energiaji neutronokat lassitja le termikus energiaszintre a reaktor
aktiv zonajaban
MW, — megawatt (10° W) elektromos teljesitmény
nedves kihullds — az atmoszférabol az esdvel a foldfelszinre juté radioaktivitas,
a fall-out része
neutron — elektromosan semleges elemi részecske, tdmege hasonlé a protonéhoz
nukledris kisérlet — lasd atomrobbantas
nuklearis medicina — a nuklearis technika orvosi jellegii alkalmazasaival foglal-
koz6 tudomdny ; els6sorban radioizotépok hasznositdsa a diagnosztikdban
és a terapidban
nukledris méréstechnika — sugarzds vagy radioaktiv anyagok kimutatasaval kap-
csolatos, valamilyen fizikai vagy kémiai jellemz6 (pl. vastagsag, elemi Ossze-
tétel) mérésére kifejlesztett, nuklearis mérGberendezést igényls technika. Jel-
legzetes teriilete pl. a radioaktiv nyomjelzés, a sugdrszennyezettség-mérés,
aktivacids analizis, sugargyengiiléses vastagsagvizsgalat
Osszes f-aktivitds — a vizsgalt (4ltaldban elhamvasztott) minta természetes és mes-
terséges f-sugarzé radioaktiv izotdpjainak ésszege. A jelenlegi kontaminacios
viszonyok kozott a biologiai minték osszes B-aktivitdsanak nagy része a 40K -
tartalombdl ered
PAV — Paksi Atomerémfi Vallalat
pozitron — pozitiv elektromos toltésii elektron, a S+-sugirzas része
proton — az atommagot a neutronnal egyiitt alkoto, pozitiv toltésii elemi részecske
rad — l4sd dozis
radidcié — sugarzas, sugdrhatas
radioaktivitas — aktiv atomok magjainak atalakuldsa mas atommagokka sugarzdas
kibocsatasaval (a-, B- és p-sugarzas)
radiodkolégia — a sugdrzdsokkal kapcsolatos kérnyezetbioldgia
radionuklid — radioaktiv izotdp, radioaktiv atommag
reproduktiv szervek — szaporit6 szervek
rontgensugarzds — a y-sugdrzisnil kisebb energidji, elektromagneses sugdrzds.
Megkiilonboztetiink karakterisztikus (jol definialt energidji) és folytonos ener-
giaspektrumii rontgensugarzést
- stabil izotép — inaktiv, nem sugdrz6 izotop
sugdrterhelés — a szervezetet kiilsé v. bels6 forrasbol ér6 sugarhatas
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sugarvédelem — a magfizikdval, radiokémidval, sugarbiolégidval Osszefiiggd, a
kiilonboz6 eredetii sugarzasok elleni védekezés lehetéségeivel foglalkozé tudo-
manyag

Sv (sievert) — lasd dézisegyenérték

szaraz kihullds — lasd graviticios kihullas

szomatikus sugdrkarosodds — az egyént ér6 sugdrterhelés

sztratoszféra — magaslégkér, az atmoszféra 10 km-en feliili, felh6tlen Gvezete

toxicitas (toxikus jelleg) — mérgez6 hatas

troposzféra — az atmoszféranak a sztratoszféra alatti, felhds Gvezete

védbanyag — itt az egyes radioaktiv izotopok szervezeten beliili felszivodasat gatld
anyag

vegetacié — ndvényzet

vegetativ szervek — a ndvényi szervezet 6nfenntartdsat biztosito szervek, pl. gyo-
kér, szar
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