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1. Bevezetés, célkitiizés

Az ipari, banyaszati tevékenységek kornyezetrombold hatdsat a fejlett orszagok
kornyezetkimélé technologidk bevezetésével, illetve a karok helyreallitasaval probaljak

csokkenteni.

Magyarorszagon is szamos olyan tevékenységet folytatnak (vagy folytattak), melyeknek
jelentds a negativ kornyezeti hatasa. Ezek foleg ipari illetve banyaszati jellegli tevékenységek.
A tevékenység felszamolasa utan a teriiletek monitorozésa fejlett europai orszagok szamara

kotelez6 érvényli és elkeriilhetetlen.

Mind a dontéshozok, szakemberek mind pedig a lakossag részérdl egyre nagyobb igény
mutatkozik az Okoszisztémak, kozosségek teljes kori felmérésére és folyamatos
monitorozasdra. Ez a nagyfoka érdeklédés az elérhetd eszkozok fejlesztéséhez, a
biomonitoring rendszerek kidolgozasdhoz vezetett, mivel ezen mddszerek segitségével atfogd
képet kaphatunk az 6koszisztéma allapotardl, az emberi egészségre valo esetleges kozvetlen

és kozvetett hatasarol.

A Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkoldgiai Intézetében 2001 ota folynak kutatasok
természetes eredetli radionuklidokkal szennyezett teriiletek, dohanyndvénnyel torténd
bioindikacidjaval kapcsolatban. A vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy a dohanyndvény
alapjan a Pb-210 és a Po-210 izotopok idealis indikatorai. A dohdnyndvény alkalmazasanak
egyetlen komoly akadalya van, ez pedig a korlatozott elérhetdsége (direkt telepités). Marpedig
egy esetleges vészhelyzet soran sziikségiink lehet olyan novényekre, melyek nagy eséllyel
megtalalhatok az emberi kornyezetben, olcsok, €s nem utolso sorban bioindikacios €s ¢lettani

tulajdonsagai megkozelitik a dohdnyndvényét.

Dolgozatunkban arra a kérdésre szeretnénk megtaldlni a vélaszt, helyettesitheté-e a
dohanyndvény olyan mads, konnyen beszerezhetd novényekkel, melyek bioindikacios
tulajdonsaga Osszevethetd a dohanyéval. Ennek érdekében négy kiilonboz6 kerti néveény
kaposzta palantakat ezenfeliil négy kiillonbozd tipust talajba iiltetjiik, vizsgalandé a ndvény

radionuklid akkumulaci6ja mennyiben fiigg 0ssze a talaj tipusaval/szerkezetével.



2. Irodalmi hattér

2.1 NORM anyagok és kezelésiik

A természetes eredetli radionuklidok magas koncentracioban gyakran megtalalhatoak az
egyes foldtani képzédményekben, példdul a magmas koézetekben és ércekben [1]. Ezen
természetes eredetli radioizotopok koncentraltan megjelenhetnek az adott kdzet feldolgozéasa

¢s hasznositasa soran egyes ipari alapanyagokban, melléktermékekben és hulladékokban.

A szakirodalom ezeket az anyagokat NORM/TENORM mozaikszoként emliti, mely

roviditések az angol elnevezésbol erednek [2]:

e NORM: Naturally Occurring Radioactive Materials (természetes eléfordulasa radioaktiv
anyagok)

crer

NORM)

Példaként emlitenénk a TENORM anyagokra az eleve magas radionuklid tartalmu foszfat-érc
(NORM) feldolgozasa soran keletkezd foszfat tartalmu miitragyat (TENORM) [2]. Egyes
kutatok azonban nem tartjak kiilonbozonek a két megnevezést [3]. Dolgozatunkban a NORM

Osszefoglald megnevezést hasznaljuk.

Ezekben az anyagokban az egyes radionuklidok, féleg az U-238 és leanyelemei valamint a
Th-232 és a bomlasi soraban 1évé elemek nagyobb aktivitiskoncentracioban vannak jelen,

mint az atlagos talajokban. Az 1. dbra mutatja be az U-238 bomlasi sorat.

Kiilonboz6 emberi tevékenységek soran is keletkezhetnek NORM anyagok, példaul uran és
egyéb fémércek banyaszata ¢s feldolgozasa [4], a fosszilis tlizeldanyagok égetése [5], a kdolaj

és f6ldgaz kinyerése utan [6].

Az ipari alkalmazasok koziil vannak olyanok is, melyek soran az egyes radionuklidokat (a
toriumot €és az urant) fizikai és kémiai jellemzOi miatt hasznéljadk, nem pedig a radioaktiv
tulajdonsagai alapjan. Példadul a repiildgépek motorjanak burkolatdndl, forrasztopalcak
gyartdsdnal toriumot hasznalnak (akar 4 m/m%-ban is, ~160 kBq/kg), mely hoallosag
szempontjabol sziikséges. Ezeket az anyagokat is a sz€lesebb korben értelmezett NORM
anyagok koz¢ soroljak, annak ellenére, hogy itt a radioaktiv anyag nem a természetes

kdzegben van jelen.
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1. abra: Az U-238 bomlasi sora [7]

Ezen radioizotopok mérése, nyomonkdvetése a hagyomanyos kémiai modszerekkel nehezen
megvalosithato, mert a viszonylag nagy, 100 Bg/kg-nak megfelelé kémiai koncentracidjuk a
ng/kg és pg/kg tartomanyba esik, igy a kémiai tulajdonsagokbol eredd parhuzamok ezen

rendszerekre nem alkalmazhatok.

A NORM teriiletek kozelében megjelend radionuklidok beépiilhetnek a taplaléklancba [8] a
talaj-novény-allat felvételi Giton, vagy a szennyezett talajvizzel, felszini vizzel torténd ont6zés,

vizfogyasztas sordn [9].

Az €16 szervezetekbe torténd bejutds nyomon kovetésével az emberi expozicid elére
jelezhetd, azonban ehhez a kornyezeti paraméterek radionuklidok mobilitdsadra gyakorolt
hatasanak és a felvételi utvonalaknak a pontos ismerete feltétlentil sziikséges [1].

Napjaink meghatdroz6 feladata a NORM tarolok, elsdsorban a banydk (uranbanyak)

crer



megvalositott tervek rovid- €s hosszitava monitoring rendszerét is sziikséges folyamatosan
fejleszteni. A napjainkig megvalosult modszereket J. Li és Y. Zhang [10] altal 2012-ben
készitett 0sszefoglald mutatja be részletesen. A két szerzd a fizikai-, kémiai- és a bioldgiai

(fito-)remediacio lehet6ségeit és ezek kombinacioit kiilon targyalja.

2.2 Lerakok monitorozasi lehetéségei;, biomonitoring

A mikroszennyezdk egyik csoportjat a nehézfémek és a radionuklidok jelentik, melyek az
ugynevezett ,,idézitett kémiai bombak™ egy részét képezik. A radionuklidok a NORM
alapanyagok, valamint a technoldgiai folyamat eredményeképpen keriilhetnek a

melléktermékekbe, hulladékokba [11].

Hatasuk azonban sokszor csak hosszutavon figyelhetd meg az €16 szervezetekben torténd
felszivodasuk soran. Eppen ezért egy olyan rendszer kiépitésére van sziikségiink, amely a
radionuklidok vandorlasanak nyomon kovetésére, egy arra alkalmas bioindikator segitségével
torténik. Ezaltal egy esetleges vészhelyzet sordn a szennyezés mértéke folyamatosan

megfigyelhetd.

Mind a kutatok, mind politikusok €s a lakossag részérdl egyre nagyobb igény mutatkozik az
Okoszisztémak, a populaciok és fajok teljes korii felmérésére és folyamatos megfigyelésére. A
biomonitoring rendszerek kidolgozasaban nagy szerepet jatszott ez a rendkiviili érdeklédés.
Ezen modszerek segitségével ugyanis egy atfogd képet kaphatunk az Okoszisztéma

allapotarol, az emberi egészségre valo lehetséges kdzvetlen és kozvetett hatasarol [12].

A biomonitoring eljaras alkalmazasa esetén a kornyezet megfigyelése torténik, mely soran

biologiai modszereket Gsszességét hasznositjuk [13].

A biomonitoring rendszer egyik alappillére a biologiai megkozelités [13], azaz a biologiai
monitorok illetve szervezetek alkalmazasa. Ezekben a biologiai szervezetekben megjelennek
azok a jellemzd hatasok illetve hatdsmechanizmusok, melyek jobban kdzelitik az élélényekre
vonatkoz6 expozicids kockdzatot. Emellett fontos megemliteni a szennyezd anyagok,
valamint az anyagcsere kozbiilsé reakciodinak termékeinek éldlényekre gyakorolt toxikus

hatasat.

A biomonitoring rendszer haszndlata lehetséges helyszini, in situ vizsgalatok esetében. Ezek

koziil az elsé az aktiv biomonitoring, mely soran az altalunk kivalasztott fajok izolaltan és



kontrollaltan novesztett egyedeit helyezziik a kérnyezetbe, mig passziv biomonitoring esetén,

a teriileten ¢l10 fajok sorsat kovetjilk nyomon, ezéltal a szennyezés mértéke megfigyelheto.
Vizsgalhatjuk a kozosség Osszetételét és mitkodését [14]:

1. fajosszetételt, fajstiriséget, taplaléklanc alakulasat, a teljes Okoszisztéma anyag- ¢és

energiaforgalmat;

2. az ¢letk0z0Osség genetikai jellegzetességeit: rezisztens fajok megjelenését.

A fizikai ¢és kémiai moddszerek kiegészithetok a biomonitoring eszkozeivel. Az €16
szervezetek segitségével ugyanis sokkal konnyebben meghatarozhatd a szennyezés idébeli és
térbeli megjelenése, igy ezen bioindikatorok segitségével a veszélyhelyzetet idoben észlelni

tudjuk.
A bioindikator fajokat Gruiz az aldbbi csoportokba sorolja [14]:

1. 6rz6 fajok: a vizsgalt teriilletre telepitett, nagy érzékenységii fajok, amelyek

elpusztulasukkal korai figyelmeztetdiil szolgalnak;

2. detektor fajok: a vizsgalt teriileten él0 fajok, amelyeknek szennyezdanyag hatasara

megvaltozik a viselkedésiik, koreloszlasuk, esetleg elpusztulnak;

3. kiaknazo fajok: rezisztens fajok, amelyek szennyezddés esetén eldnybe keriilnek a tobbi

fajjal szemben.

4. akkumulalo fajok: felveszik €s akkumuldljak a szennyezdanyagot, olyan mennyiségben,

hogy az kémiai analizissel kimutathatova valik.

A 2. dbra a mérési mddszer kidolgozasat mutatja be a megfeleld bioindikator kivalasztasanak

elésegitése érdekében [12].



Mérési modszer kidolgozasa

Lehetséges bioindikatorok Radionuklidok kivalasztasa a teriileti

kivalasztasa a szakirodalombol “—> sajatossagok alapjan

T

Teriileten hasznalhatd bioindikatorok felkutatasa

/\

A bioindikator kijelolése A radionuklid kijelolése

_

A bioindikator elemzése
Bioindikator kivalasztasa (faj, vizsgalt rész, radionuklid)

2. abra: A biomonitoring rendszer elem-valasztasanak 1épései



2.2.1 Radioizotopok bioindikdcios nyomon kovetése; mely izotopot vizsgaljuk

Szamos sugar-, és nukledris baleset tortént mar a torténelem folyaman és ezen események
soran jelentds tapasztalatot szerezett az emberiség a radionuklidok migracidjardl, terjedési
utvonaluk vizsgalatar6l és a novényekben torténd felhalmozoddasukrdl is. A mesterséges
radionuklidok mérésére nagyobb figyelmet szenteltek egy-egy esemény bekdvetkezte utan,

mint a természetes eredetli bomlasi sorok tagjaira.

A kornyezeti kibocsatassal jard nuklearis balesetek mindig szolgaltattak elég informaciot a
bioindikacios modszerek fejlesztésére. A kutatok feladata, hogy olyan ndvényeket, allatokat
keressenek, amelyek az ¢életlik soran kapcsolatba keriilhetnek a kijutott izotopokkal. Ezaltal
ezen radionuklidok mérésével a szennyezés terjedése nyomon kovethetd, illetve az embert érd

sugarterhelés becsiilheto [15, 16, 17].

A bioindikatorok vizsgalata a migracios utvonalak feltérképezésére is alkalmazhato. Azonban
egy esetleges Ujabb baleset bekdvetkezése esetén is jo eséllyel bevetheté a modszer, ugyanis
az eddigi eredmények alapjdn az egyes akkumulacidos folyamatok befolyasolhatok, a
radioizotopok felvétele csokkenthetd mas, kevésbé veszélyes helyettesité adagolasaval. igy
példaul a csernobili katasztr6fat kovetden Fehéroroszorszagban, ahol a radionuklidok nagy
része kihullott, kiemelkedd eredményeket értek el miitragydzas segitségével. A ndvények
esetében, példaul a kaposzta Cs és Sr felvételét 90 %-ban lehetett csokkenteni a talaj

megfeleld mitragyazasaval [18].

Mas esetben az is lehetséges, hogy telepitett ndvények segitségével az adott
szennyezOk/izotopok szelektiv felvételét eldsegithetjiik, igy megkothetjiikk a teriileten a
szennyez0 komponenseket (fitoremediacio) [19]. Példaul Fuhrmann és Lanzirotti [20]
vizsgalatuk soran az esetleges fitoextrakcios rekultivacios lehetdségeket kovették nyomon,
azaz kiilonboz6é reagensek adagoldsdnak hatdsara figyelték a természetes €és mesterséges
eredetll radioizotop felvételét dohanyndvényben.

A Ra-226 ¢és a Pb-210 izotopok mérése szintén elterjedt a novényekben, mivel egyes, nagy
egyikei mar az 1960-as években megjelentek a dohanyndvény polonium és 6lom megkotd

képességérol [23].

Monitoring vizsgalatokhoz mindenképp hosszii vagy viszonylag hosszi felezési idejii
radioizotopot sziikséges valasztani. A leggyakrabban alkalmazott természetes eredetli

radioizotopok a Ra-226 és a Pb-210 (kdzvetleniil, vagy leanyelemén, a Po-210-en keresztiil).



NORM teriiletek esetén célszeri az Pb-210 vagy leanyelemének a vizsgalata. Ennek oka
egyrészt a Ra-226 leanyelemének a Rn-222-nek az emanécidja és exhalacioja, mely a radon

crcr

Pb-210 kihullas a magasabb, talajfelszini Pb/Po izotopkoncentracio oka.

Az eddigi kutatdsok soran, ha a talajban egyensulyban van a két izotop, valoszinlisithetd,
hogy az indikator novényben is megegyezik a két izotdp radiokémiai koncentracioja [24]. A
novényben illetve a talajban taldlhatd Pb-210 radionuklidok meghatdrozdsa gamma-
spektrometriai illetve alfa-spektrometriai modszerrel (Po-210-en keresztiil) megvalosithato.
Az alfa-spektrometriai modszer egyes esetekben alkalmasabb Pb-210 Kkoncentracid
meghatarozasara. Példaul ha kis mintamennyiségiink van (néhany gramm), és kis kimutatasi
hatar (<1 mBq) sziikséges, akkor csak az alfa-spektrometriai modszer alkalmazhato, ugyanis a
gamma-spektrometrids modszer nagyobb mintamennyiséget igényel és magasabb a kimutatasi
hatara. Héatrdnya azonban az alfa-spektrometriai modszernek, hogy a megfelelé miiszerek
mellett képzett munkaerdt igényel, ugyanis az alfa-spektrometria rendkiviili tapasztalatot
kovetel meg forraskészités terén. A gamma-—spektrometriai mérés elénye, hogy a
mintael6készités egyszerlibb és olcsobb. Elmondhatd tehat, hogy a Pb-210 izotdp vizsgélata
az alfa-spektrometriai modszerrel illetve gamma—spektrometriai modszerrel is megvalosithatd
attol fiiggden, hogy mennyi mintank van, milyen miiszerparkunk van milyen kimutatasi hatart
sziikséges elérni, illetve a munkatarsak képzettségétol is jelentés mértékben szerepet jatszik.
A PDb-210 mérésének oka, hogy a Pb-210 nem csak viszonylag jo kémiai migracios
tulajdonsdgainak koszonhetéen juthat ki, hanem a Rn-222 géazdiffizidja révén, fizikai
migracioval is. gy integralt képet mutat a fedérétegben lezajlo kémiai, biokémiai és fizikai

migraciorol.



2.2.2 Transzferfaktorok

Egyes tanulmanyok azt vizsgéljak, hogy a talaj humusztartalma és az, hogy milyen mélyen
talalhat6 az adott foldréteg, kapcsolatban all-e a radionuklidok transzfer értékével, azaz hogy
a talajbol a novény a gyokerén keresztiil mennyi radioizotopot tud akkumulalni a levelében. A
vizsgalatok sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a mélyebb talajrétegekben a Pb-210 és
a P0-210 radionuklidok jobban feldusulhatnak és a talaj magasabb humusztartalma is ennek a
jelenségnek az elésegitését szolgalja [25]. A radionuklidok egyfajta korforgasban vesznek
részt, azaz talajbol a gyokéren keresztil a ndvénybe torténik a migraciojuk. A ndvény
elpusztulasa esetén jbol a talajba keriilhetnek a rothadasos folyamatok eredményeképpen.
Fontos lenne vizsgélatokat folytatni annak érdekében, hogy meghatarozzuk a radionuklidok
migracios utvonalat illetve, hogy melyik novényi részekben, szervekben talalhatok meg

nagyobb mennyiségben ¢és miért pont azokon a helyeken.

A radionuklidok transzferfaktoranak becslése kiilonb6z6 Ilehet mentesités, baleset,
artalmatlanitas illetve rekultivacid esetében. Kulcsfontossdgii ismerni azonban egy
ugynevezett Ky értéket, mely a szilard-folyékony megoszlasi koefficienst jelenti. A Ky érték
arra szolgal, hogy megbecsiiljiik a radionuklid—talaj interakciot, valamint az ezutan 1étrejovo
radionuklid transzportot a talajba. Ezen kiviil a Ky érték becslésében szerepet jatszik még a

vizsgalt talaj szerves anyag tartalma, de kevésbé meghatarozo a talaj szerkezete [26].

A mesterséges eredetii radioizotopok vizsgalata utdn napjainkban egyre ndvekvd érdeklddés
mutatkozik a természetben eléforduld radionuklidok kornyezetbe wvald kikeriilésének
vizsgalatara. Ezt bizonyitja, hogy fontos kutatasi teriiletnek szamit a radionuklidok emberi
szervezetbe torténd felvételi utvonalanak megismerésére valo torekvés. Ennek soran a talajbol
a novénybe keriilés transzferfaktorainak felderitését vizsgaltdk a ndveényi eredetii ételek illetve
allati takarmanyok esetében. Egyes novények U, Th, Ra, Pb, Po transzferfaktoranak becslése
esetében figyelembe vették a ndvények talajanak szerkezetét illetve szerves anyag tartalmat
[1]. Ezekhez a kisérletekhez kapcsolodik a petrezselyem és a menta Po-210-re vonatkoztatott
transzferfaktoranak vizsgalata [27]. Két kiilonb6z6 helyen nevelték a névényeket, azaz szabad
ég alatt illetve polietilén satorban. Po-208-at alkalmaztak tracerként (nyomjelzdként) a
vizsgalatok soran a talajhoz keverve. Azt tapasztaltdk, hogy a petrezselyem és a
mentandvények Po-210 aktivitdskoncentracidja is magasabb lett, mint a tracerként
alkalmazott Po-208-as izotopé. A fedett sator alatt novekedett novények esetében a Po

transzferfaktorok értékei magasabbak lettek, mint a szabadon termesztetteknél.



Megallapitottak, hogy a Po-210 izotop 75%-a az atmoszférabdl szarmazik a fedett illetve a

szabad termesztésti ndvények esetében is.

crer

spektrometria

A mérési modszer, melyet alkalmaztunk, a Radiokémiai és Radiodkologiai Intézetben eddig

kifejlesztett, gyakran és rutinszertien hasznalt modszereinek egyike [28].

A mérési modszer részletezése el6tt vazlatosan bemutatjuk az alfa-sugarzast és tulajdonsagait.

Az alfa bomlas

Az alfa-sugarzas soran a mag egy négy nukleonbol — két proton és két neutron — allo alfa-
részecskét bocsat ki. Az alfa-részecske tulajdonképpen azonos a hélium 4-es tomegszamu
izotopjaval. Alfa-sugarzast a 82-nél nagyobb rendszdmu izotopok bocsatanak ki. Az A>170
tomegszami magoknadl az atommagok alfa-részecske kibocsatdsa exoterm folyamat. A
felszabaduld energia bomlasonként 3-9 MeV, ennek 98-99%-at az alfa-részecske viszi
magaval. Az alfa-bomlés hatdsara a mag tomegszdma néggyel, és rendszama kettével csokken

[37].

Az alfa-bomlas elméletét Gamow dolgozta ki. Elgondolasa szerint az atommag belsejében két
proton ¢€s két neutron egy alfa-részecskéveé all 0ssze. Bar az alfa-részecske energidja lehet
pozitiv, a klasszikus fizika szerint mégsem tud kilépni a potencidlgdt miatt. A
kvantummechanika térvényei azonban lehetéséget adnak arra, hogy a potencialgatnal kisebb
kinetikus energiaji részecskék mégis kiléphessenek. Ezt a jelenséget nevezik alagut-

effektusnak [37].

Az alfa-sugarzas kolcsonhatasa az anyaggal
Az alfa — részecske kolcsonhatasba léphet [37]:

1. az atomi elektronnal inkoherens szdéras (Coulomb- erdk kozotti kdlcsonhatas)
formajaban, melynek eredménye az anyagban lejatszodd ionizécid és gerjesztés,
illetve a sugarzast alkoto részecskék energia-és iranyvaltasa;

2. amaggal magatalakitas és Rutherford-féle szoras formajaban.
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Az alfa-sugarzas detektalasa

Az alfa-részecskék detektalasanak problémaja a rovid hatdtavolsag. A preparatum és a
detektor érzékeny tere kozotti vékony valaszfal, illetve mar cm nagysagrendi levegoréteg a

mérést gyakorlatilag lehetetlenné teszi.

A nagy fajlagos ionizacios képesség biztositja, hogy ha az alfa-részecske bekeriilt a detektor
érzékeny terébe, ott energidjat leadja, tehat 100%-os valoszintiséggel kolcsonhatasba 1ép a

detektor anyagaval.

Ahhoz, hogy minél pontosabb eredményeket érjiink el a kovetkezok sziikségesek:

legyenek nyomjelzd izotopok a forraskészités ellendrzéséhez;

jO energiafelbontast és jo hatasfoku detektor;

kis zaju, linearis és stabil elektronikus egységbdl allé spektrométer;

energia- és hatasfokkalibralashoz megfelelé vékony standard sugarforrasok

A mérés elve osszefoglaléan [29]

A szaritast szobahdémérsékleten kell végezni. Mivel a Po-210 illékony, ezért nem lehet
mikrohullamu feltdréval roncsolni. A feltards soran haromszor tomény salétromsavval
beparoljuk a mintdkat, ligyelve arra, hogy az Erlenmeyer lombik aljan koriilbeliil 5 ml
folyadék maradjon, annak érdekében, hogy a mintdban 1évé Po-210 és Po-209 tracer az
oldatban maradjon. A jelenlévé nitrat ionok oldatbdl torténd ellizését a mintahoz adagolt
sosav segitségével biztosithatjuk. Ebben az esetben az oldatban maradt szerves anyag
elroncsolasa a mintdhoz adagolt H,O, segitségével biztosithatd. A forraskészités soran a
minta oldatot beparlasa utan a depozicios késziilékbe adagoljuk. Sziikség van az aszkorbinsav
spontan depozicios késziilékbe adagolasara, mivel a mintaban jelenlévé Fe(IIl) ionok
redukéldsa elengedhetetlen, nem redukalt formaban a Po-210 rézlemezre vald kivalasat
akadalyozzak. Ezen kiviil a depozicids késziilékbe sziikséges tenni egy magneses keverdt,
mely az oldatban jelenlévé Po ionok homogenitasat segiti el6 és biztositja, hogy a savalld
acéllemezre konnyebben kivaljanak. Fontos, hogy a savalld acéllemezre Po0-210 illetve
P0-209 radionuklidok megfeleld vékony rétegben illetve egyenletes vastagsdgban valjanak ki

az dnabszorpcio kikiiszobdlése érdekében.
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2.4 A biomonitoring rendszer biolégiai komponenseinek kivalasztisa

crcr

részletesen foglalkoznak. Az egyik legfontosabb tanulmény Al-Masri és munkatarsai
munkajanak eredményeképpen jott létre [27]. A kutatok azt tapasztaltak, hogy a leveles
novények sokkal magasabb akkumulacios faktorral rendelkeznek, mint a kis levélfeliilettel
rendelkezOk. Ez azt jelenti, hogy bioindikatorként foldhoz kozeli nagy levélfeliilettel

rendelkezd novényt érdemes alkalmazni.

2011-ben Persson és Holm Po-210 és a Pb-210 koncentracid-vizsgalatokat Osszefoglald
tanulmanyat szakirodalmi kutatomunka eredményeképpen jelentette meg [32]. Az altaluk irt
mi kilon fejezetet szentel a dohdnyndvénynek, mely az eddigi szakirodalmak

tanulmanyozasa alapjan alkalmas lehet a P0-210 bioindikatoranak.

A P0-210 vagy a Pb-210 dohanyba jutasanak mechanizmusa sajnos maig nem tisztazott, az
izotopok bekeriilésének két utja lehet. Az egyik utvonal a dohdnylevél és azon taldlhatd
sz6rok (trichomak) altal megndvelt hatalmas abszorpcids feliilet. A f6 bejutasi lehetéségnek
tartja tobb kutaté a levelére iilepedett aeroszol izotop tartalmanak megtapadasat vagy

felszivodasat [32].

Szamos kutato szerint a f6 Gitvonal a gyokéren keresztiil torténd felszivodas [33]. Véleményiik
szerint adott koriilmények kozott a talajbol torténd felszivodas lehet a meghatarozd, tobb

esetben mértek nagy koncentracidt erésen miitragyazott teriileteken [34, 35].

A 3. dbra mutatja az izotopok ndvénybe jutdsanak lehetséges utvonalait.
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Aeroszol : Aeroszol
Pb-210

Abszorpcié

Abszorpcio
Po-210

3. abra: A Pb-210 és Po-210 lehetséges bejutasa a dohanyndvénybe

A kutatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a névény és a talaj Po-210, illetve Pb-210
koncentracioja kozott szoros kapcsolat all fenn. A kapcsolat telitési gorbének megfeleld
egyenlettel irhato le, a telitési érték a dohanyndvény also levele esetén kb 100 Bg/kg-nak felel

crer

Pb-210 koncentracio 20-30 Bg/kg-nak felel meg.

A fent leirtak alapjan is alkalmas a dohany bioindikatorként valo hasznalatra. A vizsgalataink
soran arra voltunk kivancsiak, hogy a dohanynovény helyettesitheté-e, mas szintén keveésbé

igényes novénnyel.

A méréseink soran 4 talajtipust illetve 4 ndvénypalantat vizsgaltunk. A 4 talajtipus a homok, a

homokkal kevert feketefold, a veszprémi barna termdtalaj €s a kertészeti tézeg.

A novénypalantdk koziil a kovetkezdeket vizsgaltuk radionuklid felvétel szempontjabol:

petrezselyem, paprika, kaposzta, salata.
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Mivel az eldzetes kutatasok és szakirodalmi adatok is igazoltak, hogy a nagyobb levél méret
altalaban nagyobb Po-210 felvétellel jar [27], a képoszta palantdkat mind a négy talajba
eliiltettiink, igy az izotopfelvételt az Osszes talajban le tudtuk mérni és az eredményeket
egymassal 0ssze tudtuk vetni. A saldta, a paprika €és a petrezselyem csak a veszprémi barna

termoétalajba lett eliiltetve.
A salata szintén nagy levélfeliilete miatt keriilt a mérésekbe.

A petrezselymet, a salataval és a kaposztaval ellentétben kis levélzete, valamint szakirodalmi
adatok szerinti nehézfémmegkotd képessége miatt vizsgaltuk [28]. Kivancsiak voltunk, hogy

az apré levelek, melyekkel a petrezselyem rendelkezik, hogyan befolyasoljak a ndvény

Po-210 felvételét.

Kézenfekvonek tiint egy olyan ndvény vizsgalata is, mely rokona a mar korabban
tanulmanyozott bioindikatornak, a dohanyndvénynek. A paprikara esett a valasztds, mely
szintén a burgonyafélék (Solanales) csaladjaba tartozik. Mivel a dohanynévény biomonitoring
rendszer részeként megfeleld indikatora a Po-210 és Pb-210 izotopoknak, feltételeztiik, hogy

mas rokonnovények is alkalmasak lehetnek egy ilyen szerep betoltésére.

A talajtipusok kivalasztasandl arra fektettiink hangsulyt, hogy azok kiilonb6zd tipusuak,
szerkezetliek, ¢és elfordulasuak legyenek, ugyanakkor a ndvények mindegyikben képesek
legyenek fejlddni, novekedni. Kivancsiak voltunk tovabba, hogy a talaj kémiai és fizikai

szerkezete befolyasolja-e a ndvények Po-210 izotop felvételét.
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3. Mérési médszer
3.1  Mintagyiijtés, nevelés

A mérések elvégzéséhez 4 kiilonboz6 tipusu talajt, valamint 4 kiilonbdz6 novényt szereztiink
be. A talajok koziil kettd, a homok és a homokkal kevert feketefold szarmazik Kecskemétrol.
Beszerzési helyilket a kék (E46.87810° K19.69867°) és a piros pont (E46.87190°
K19.66387°) jelzi. A kertészeti tézeg kereskedelmi forgalomban is megvasarolhato,
méréseink sordn is ezt a valtozatot hasznaltuk (kertészettdl beszerezve), a veszprémi talaj

pedig Veszprém kornyékérdl valo barna termétalaj (E47.61879° K17.543053°).

Novényeink koziil a kdposzta, a petrezselyem, a paprika valamint a salata palantidk szintén
Kecskemétrdl (a sarga szinii pont jelzi, £46.89435° K19.67871°) szdrmaznak, kertészetbSl. A

4. abra jelzi a Kecskemétrdl valo mintdk szarmazasi helyeit.

4. abra: A kecskeméti mintak szdrmazési helye

A vizsgalat sordn eldoszor mintat vettiink a ndvénypalantdk leveleibdl, valamint a talajbol.
Ezek a késébbi mérések soran referenciaként szolgéaltak. A novényeket a mintavételt kovetden

eliiltettiik a kiillonb6z6 talajokba.
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Az elozetes mintavételek utdn a novényeket a kivalasztott talajba iiltettiik ¢és
laborkoériilmények kozott 2 honapon keresztiil neveltiik 6ket. Nevelkedésiik soran semmilyen

kiegészitd tapanyagpotlo szert nem kaptak csak egyez6 mennyiségii csapvizet.

A mintdk analizise sordn mindig ugyanazt a modszert alkalmaztuk, tehat a mintak
elokészitése utan kombinalt savas feltards, majd a forraskészités kovetkezett. A minta Po-210

tartalmat félvezetd (PIPS) detektoros alfa-spektrométerrel hataroztuk meg.

3.2  Minta elokészites

Vizsgalataink sordn a névényekrdl szarmazd mintak kizarolag levélmintak voltak. A mérésre

kivalasztott talajokbol reprezentativ mintat vettiink.

A ndvény- ¢és talajmintadkat szobahdmérsékleten szaritottuk, hogy ezzel megeldzzikk a
polénium koncentracid csokkenését. A novénymintak Orlése erre a feladatra hasznalt daralo

segitségével tortént, a talajmintdkat dorzsmozsarban poritottuk.

3.3  Feltards

A forraskészitéshez Erlenmeyer lombikba analitikai mérlegen bemértiink 1-2 g légszaraz
mintat. A Po-210 méréséhez a kémiai kihozatal meghatarozasahoz Po-209 nyomjelz6t
hasznaltunk. A mintdhoz ismert mennyiségti Po-209 nyomjelzo (tracer) izotopot adtunk (ez

esetiinkben 0,05 ml 1,5747 + 0,0072 Bq/ml koncentracioji Po-209 nyomjelz0).

A mintat ezek utan kombinalt savas kezelésnek vetettiik ald, mely soran el6szor 25 ml tomény
salétromsav hozzdadésaval roncsoltuk el a minta szervesanyag-tartalmat. Friss minta esetén
ajanlott az erés keverés a minta felhabzisa miatt. A habzids megsziintével 150 °C-ra
eldmelegitett f6zOlapra helyeztiik a lombikot majd beparoltuk egészen addig, mig koriilbeliil
4-5 ml folyadék maradt a lombik aljan. A feltaras teljessége érdekében a folyamatot dsszesen

haromszor ismételtiik meg.

Mivel a jelenlévd nitrat ionok zavarjak a polonium levalasztasat, annak eliizése érdekében
25 ml tomény sésavat adtunk a mintakhoz. A so6sav mellett adtunk hozza néhany csepp H,0,-t
az esetlegesen jelenlévd szerves maradékok teljes roncsolasa érdekében. A sav hozzdadasa
utan a mintat be kell parolni ismét, ugyanugy ahogy azt a salétromsav hozzdadéasa soran

tettiik. A folyamatot sdsav esetén is 6sszesen haromszor ismételjiik meg.
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A feltaras utolso 1épéseként 25 ml ultra tiszta vizet adtunk hozza, majd haromszor beparoltuk.

crer

Az egész folyamat sordn mindenképpen iigyeltiink arra, hogy ne paroljuk be talsagosan a

mintakat, mert igy a polonium egy része elillanhat, ami igy rontana a mérés hatasfokat.

A feltaras végeztével az immadaron folyékony halmazallapoti mintankbol torzsoldatot
készitettiink. Ennek soran eldszor ultra tiszta vizzel, majd utana 2 ml 9 M HCI-el mostuk at a
mintat egy mérélombikba. A mérélombikot jelig toltottik desztillalt vizzel, majd jol

Osszeraztuk a tartalmat és Gjra jelre toltottik.

3.4 Forraskeészités (spontan depozicio)

Az alfa-spektrometriaban a legfontosabb ¢s legnehezebb 1épés a megfeleld forras elkészitése.
Fontos, hogy a forras vékony legyen, mert mar par mikrométer vastagsagii forras
Onabszorpcidja is jelentds, ezzel pedig romlik a felbontas illetve a hatasfok. A polonium
forraskészitési miiveletei koziil a legelterjedtebbet alkalmaztuk, melynek soran a Po(IV) ionok
hig sésavas oldatbol redoxreakcid révén a pozitivabb elektrodpotenciali Cu, Ag vagy Ni
fémekre [30] spontan levalnak (magas nikkel tartalmu savalld acéllemezt hasznéltunk a

méréseinkhez).

A Ko 33 MSZ 9-11% nikkel-krom tartalma 18,8 mm atmérdjti savallo acéllemezrdl lehtiztuk
a védofoliat, és alaposan lemostuk alkohollal a szerves (zsir, ragasztd) nyomokat. Amig a
korongrol elparolgott az alkohol, a termosztatot, amibe késébb a depozicids késziilék keriil,
80°C-ra allitottuk. A mar szaraz lemezt a késziilékbe szivargasmentesen befogtuk, iigyelve
arra, hogy a polirozott feliilete legyen feliill. A szivargasmentességet a torzsoldat betoltése
elott desztillalt vizzel ellendriztik. A vizsgadlandd mintab6l 50 ml-t bemértiink,
belehelyeztiink egy magneses keverdt és adtunk hozza egy spatulanyi aszkorbinsavat az
esetlegesen jelenlevd Fe(Ill) ionok redukaldsdra. A depozicios késziiléket belehelyeztiik a
80°C-o0s vizfiirdébe, a benne 1évé mintat 3 oran keresztiil kevertettik. A vizfiirdébdl a

termosztalas kozben fogy6 vizmennyiséget folyamatosan pétoltuk.

A levélasztasa utdn a mintdnkat kiontottiik a depozicids késziilékbdl, majd belsejét dvatosan
atmostuk desztillalt vizzel. Ezutdn kovetkezett a késziilék szétszerelése, az acél korongot

ovatosan kiemeltiik és szobahdmérsékleten megszaritottuk.

A folyamatok egészét sszefoglaldoan az 5. dbra mutatja be.
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A mérési modszer
képekben

5. abra: A mérés 1épései

3.5 Alfa-spektrometria

Az elkészitett alfa-forras mérése PIPS detektoros alfa-spektrométerrel tortént. Az alfa-
sugarzas rovid hatotavolsaga miatt a mérést vakuumban végeztiik. Az alfa-forrasokat a PIPS
félvezetd detektoros alfa-spektrométer vakuumkamrajaba, detektor kozeli pozicidba helyeztiik

¢és 80 000-300 000 s mérési idovel felvettiik az alfa-spektrumot.
A négy felhasznalt alfa-kamra gyartmanya szerint (6. abra):

1. Ortec Soloist alpha-spectrometer,

2. Tennelec TC 256 alpha-spectrometer,

3. Canberra Model 7401 alpha-spectrometer,

4. Eurisys Measures 7184 alpha-spectrometer.
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6. abra: Az alfa-kamrak

A méréberendezéshez tartozik egy Silena 9302 sokcsatornas analizator valamint EMCA 2000

szoftver, amivel a spektrumok kiértékelését végeztiik.
A méréshez sziikséges 0,2 torr vakuumot Ilmvac-PK2 szivattyuval allitottuk eld.

A mérérendszer kalibralasat az Amersham cég altal készitett és az Orszagos Mérésiigyi
Hivatal altal hitelesitett Pu-239-et, Am-241-et, Cm-244-et tartalmazo forrassal végeztik, a

detektor hatasfokat pedig ismert aktivitasi Am-241 kalibralo forrassal hataroztuk meg.
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3.6 Meérések statisztikdaja
3.6.1 Kimutatasi hatar

A kovetkezd egyenlet alapjan hatarozhatdé meg a méréseknél 95 %-os megbizhatosagi szinten

kimutatasi hatart: [36]

D.L.= 2,71+4,65><\/ﬁ (1. képlet)
Mg xtxM
ahol:
D.L.:  kimutatasi hatar (Bq/kg)
M: felhasznalt minta mennyisége (kg)
MNy: detektor hatasfoka
I, : hattér a vizsgalando energia tartomanyban (impulzus)
t: mérési id0 (s)
3.6.2 Hibaszamitas
A mérések hibai a kdvetkezd 0sszefiiggeés alapjan szamolhatok: [36]
= i—“x+xh x100 (2. képlet)
X - X,
ahol:
o: hibaszazalék (%)
X: mért impulzus (impulzus)
Xh: hattér impulzus (impulzus)
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4. Mérési eredmények, kovetkeztetések

crer

A mérési eredményeink Osszefoglaldsit a talaymintdk  aktivitdskoncentracidinak
meghatarozasaval kezdtiik. A legnagyobb értéket a veszprémi talaj esetében mértiik, de

nagysagrendileg hasonld értékeket kaptunk a tobbi talajmintaban is.

Fontosnak tartjuk kiemelni, hogy az 6sszes talajminta Po-210 aktivitdskoncentracioja atlagos,
a mért eredmények nem térnek el jelentdsen a szakirodalomban foglaltaktol [24]. Az

eredmények a 7. dbran lathatok.

wu
o

=y
o

w
o

N
o

[
o

Po-210a. konc (Bq/kg)

veszprémi homok kertészeti homokkal
termdtalaj tozeg kevert
feketefald

mintak

7. abra: A talajmintdk Po-210 aktivitaskoncentracioi

Jelenleg a talajmintdk adatai koziil, csak a Po-210 aktivitdskoncentracioja ismert, viszont

biomonitoringhoz, a pontosabb kovetkeztetésekhez a talajmintdk részletes szerkezeti

crer

hanem a talaj szerkezetének, kémiai tulajdonsagainak és a novények radionuklid-felvételének

mechanizmusat tanulmanyozzuk.
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Ahogy azt vartuk a palantdk a termesztés kezdetekor nem mutattak jelentds radionuklid
koncentréaciot. A novényeket nagyon fiatalon szereztiik be, eldtte kis mennyiségli taptalajban
novekedtek. Ebbdl kovetkezik, hogy még nem tudtak annyi radionuklidot felszivni a talajbol,
hogy az szignifikdnsan mérhetd volna (kimutatdsi hatair — <1 mBq — kozeli értékeket

mértlink). Az eredmények a 8. dbran lathatok.

u

F

w

L]

Po-210a. konc (Ba/kg)

salata palanta petrezselyem palanta paprika palanta kdposzta palanta
mintak

(kimutatdsi hatdr alatti érték < 1Bq/kg)

8. abra: A vizsgalt palantak Po-210 aktivitaskoncentracidja

A képoszta palantanal kimutatasi hatar alatti értéket mértiink.

A petrezselyem esetében mért érték azért térhet el a tobbi novényben mért értéktdl, mert az
szerintiink idésebb volt a tobbi palantanal. A 2 honap alatt torténd nevelés sordn nem nottek

illetve nem valtoztak olyan mértékben, mint a tobbi palanta.
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4.3 A nevelest kovetoen vett novénymintak Po-210 koncentraciojanak eredményei

A 9. dbran a veszprémi talajban felnevelt novényeket hasonlitottuk 6ssze egymassal. Az elsd
oszlopban az egyes novények kezdetben mért aktivitdskoncentracidit abrazoltuk, mig a

masodik oszlopban a 2 honap eltelte utin mért koncentraciokat.

A petrezselyem 2 honapnyi nevelés utdn stagnald értéket mutatott, ami alatamaszthatja az

€l6z06 oldalon ismertetett feltevésiinket.

A salata, a paprika és a kaposzta esetén kis mértékii novekedést tapasztaltunk. Az irodalmi

adatok [27] is alatamasztjak az eredményeinket.
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9. abra: A veszprémi termétalajban nevelt novények Po-210 aktivitaskoncentracidjanak

Osszehasonlitasa
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Mivel ¢lettani tulajdonsagai, ,,strapabird képességek™ a kaposztanal bizonyultak a legjobbnak
elozetes felméréseink sordn, a kéaposzta volt az egyediili novény, amelyet mind a 4
talajmintaba eliiltettiink. Ennél a mérésnél arra voltunk kivancsiak, hogy vajon a kiilonb6z6

talajtipusok befolyasoljak-e a novény Po-210 felvételét és ha igen, hogyan.

A 10. abrarol tisztdn latszik, hogy a 2 honap elteltével a Po-210 aktivitdskoncentracid
mindenhol novekedett. A legnagyobb ndvekedést a ndvény a veszprémi termoétalajban

produkalta, melynek az 6sszes talaj koziil a legnagyobb volt az aktivitiskoncentracioja.
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eredményei

Eredményeinket a Fliggelék c. fejezetben tablazatosan is Osszefoglaltuk.
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5. Osszefoglalas

Munkank soran arra kerestiik a valaszt, hogy a dohanynévény helyettesithet6-e mas, konnyen

hozzaférheté novénnyel biomonitoring rendszerek kiépitése alkalméaval.

Célunk jelenlegi munkankkal a kdozeljovoben tervezett, radioizotopos nyomjelzéses

vizsgalatokhoz a megfeleld indikator novény, és alkalmazhato talajtipus meghatarozasa volt.

A kapott eredmények alapjan valdszintisithetd, hogy a kapott petrezselyem palantdk kora nem
egyezett a tobbi paldnta kordval, iddésebb, fejlettebb novényekrdl lehetett szo. Ezzel

magyarazato a stagnalo, viszonylag magas Po-210 koncentracio.

Ugyan a salata nagy levelekkel rendelkezik, mégsem hozta az altalunk remélt eredményeket,

akkumulacios képessége joval elmaradt a dohanyndvényétol.

A paprika, habar kozeli rokonsdgot mutat a dohdny ndvénnyel, radionuklid akkumulécios

képességei méréseink alapjan szintén nem kozelitik meg azt.

A kaposzta eredményei azonban bizakodasra adhatnak okot, bar ahhoz, hogy teljes
bizonyossaggal kijelenthessiik a dohanyéhoz hasonld kivalo radionuklid megkotd képességet,

szlikségesnek érziink még szdmos vizsgalatot.

Talajmintak koziil tovabbi vizsgalatokra a VeszprémbdOl szarmazo barna termétalajt
javasoljuk, hiszen megfelelden nagy a Po-210 aktivitaskoncentracidja, valamint nagy

mennyiségben, €s a vizsgalati helyhez kozel all rendelkezésre.

A végs6 célhoz, azaz a dohanyndvény alternativdjanak meghatarozasahoz tovabbi kisérletek
sziikségesek, de eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy a palantak nevelhetk laboratoriumi
koriilmények kozott (temperalt, ismert radonkoncentracioju laboratorium), mellyel
lerovidithetd a vizsgalati 1d6, nem korlatozodik a palantak nevelése a nyari iddszakra.
Valamint kijelenthetd, hogy a novények kiilondsebb igények (csak csapviz és szelldztetés)

nélkiil életbenmaradnak, legalabb 2 honapon keresztiil.

Jovobeli terviink a vélasztott talajminta szerkezeti vizsgdlata, hogy a radionuklid-felvétel

mechanizmusa, befolyasolo paraméterei tisztazhatok legyenek.
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Fiiggelék

Minta azonositoja

Po-210 aktivitaskoncentracié (Bg/kg)

veszprémi termotalaj
homok
kertészeti tozeg
homokkal kevert feketefold
salata palanta
petrezselyem palanta
paprika palanta
kaposzta palanta
kaposzta veszprémi talajban
képoszta kertészeti tézegben
kaposzta homokkal kevert feketefoldben
kaposzta homokban
salata veszprémi termdtalajban
petrezselyem veszprémi termdtalajban

paprika veszprémi termdtalajban

64,1+£2,2
35,1+£3,5
49,4+3,1
27,0£2,0
1,5+0,9
4,3+0,9
1,7+0,9
0,7+0,9
4,0+1,0
2,3+1.9
2,9+1,3
2,1+0,6
3,620,5
3,6£1,2
3,9+01,0

1. tablazat: A mérési eredmények tablazatos forméaban
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