36. Orszagos Tudoméanyos Diakkori Konferencia
Had- és Rendészettudomanyi Szekcid
Budapest, 2023. aprilis 18-20.

Nemzeti K6zszolgélati Egyetem

Rendészettudomanyi Kar

A Voros-erdo nyomaban,

avagy a radioaktivitas hatasa az élovilagra

Jelige: M1I13s in ru6rumslliv4

2022. szeptember

2023.



TARTALOMIJEGYZEK:
1. BEVEZETES
1.1. A témavalasztas indoklasa
1.2. Célkittizések
2. AZ ATOMEROMU BALESETE ES KOVETKEZMENYEI
2.1. Az események rovid leirasa
2.2. A baleset teriileti kiterjedése
2.3. A Voros-erdo
3. RADIOLOGIAT ALAPFOGALMAK
4. AZ ESET HATASAI KORNYEZETVEDELMI SZEMPONTBOL
4.1. A baleset azonnali hatasai a kornyezetre
4.2. A beavatkozas soran tortént szennyezés
4.3. Hosszabb tavi kornyezeti hatasok
4.4. A mentesités érdekében tett Iépések
5. A VOROS-ERDO RESZLETESEBB VIZSGALATA
5.1. Az eredetileg ott ¢16 organizmusok
5.2. A baleset utani élovilag
6. TECHNOLOGIAI LEHETOSEGEK A ZONABAN
6.1. A természet mentesitésének lehetdségei
6.2. A tertilet ipari felhasznalasanak lehetdségei
6.3. Radioaktiv hulladékok kezelése
7. AZ ATOMENERGIA ES A RADIOAKTIVITAS MEGITELESE
7.1. Megitélés tudomanyos szempontbol
7.2. Megitélés tarsadalmi szempontbol
8. VONATKOZO TORVENYEK ES SZABALYOZASOK
9. JAVASLATOK A TANULSAGOK TUKREBEN
9.1. Iparbiztonsagi szempontbol
9.2. Kornyezetvédelmi szempontbol
10. OSSZEFOGLALAS
FELHASZNALT IRODALOM
MELLEKLETEK

o O o1 O W W w

17
17
24
24
27
29
30
32
42
42
43
44
48
48
49
51
53
53
54
56
57
63



1. BEVEZETES

1.1. A témavalasztas indoklasa

Az emberiség torténelme sordn az egyik legismertebb és a kornyezetre legnagyobb hatassal
1évo6 ipari katasztrofa a csernobili atomerdmi nuklearis balesete, aminek kovetkezményei és
hatasai a mai napig sem vesztették el aktualitasukat, ezért fontosnak tartom, hogy megfeleld
ismeretekkel rendelkezziink rola, és elfeledjiik azokat a hiedelmeket, amik a tudas hianyabol és
félelembdl szarmaznak. Véleményem szerint a nuklearis energiaval €s az ionizald sugarzéssal
kapcsolatos téveszméket miel6bb el kell oszlatni, hogy megmutatkozhasson az ezekkel torténd

technikak és eljarasok pozitiv oldala is.

Fontos, hogy a fizikai és kémiai alapokat megfeleld mértékben elsajatitsuk, egy szakember
szamara pedig ezen ismeretek elengedhetetlenek.! Dolgozatom megirasa sordn nem magéra a
balesetre koncentraltam, hanem leginkabb annak a természeti kornyezetére gyakorolt hatasara,
mert fontosnak tartom a kornyezetvédelmet és szeretném, hogy annak tartsa mindenki, hiszen

a természet adja az életet, nélkiile az ember sem létezhetne.

1.2. Célkitiizések

Elsddleges célom az, hogy a személyes érdeklddésem miatt véalasztott radiologiai témakort a
rendelkezésre allo szakirodalom és egyéb fellelhetd forrasok segitségével feldolgozzam és
bemutassam. Szeretném, hogy a gyakorlati, radioaktivitassal kapcsolatos munkamhoz

megfeleld mennyiségli €s mindségli informacid birtokaban legyek.

Kovetkezd célom, hogy a nem szakmai kozosséghez is eljuttathassak radioldgiaval kapcsolatos
ismereteket, a kdztudatba beépiiljenek a helyes kifejezések, azokat értsék a témarol ird és olvasod
emberek, példaul forditasokban vagy sajtomegjelenitésekben a szennyezés kifejezés helyett ne

forduljon eld a radioaktiv sugarzas kapcsan helytelentil a fertézés vagy a mérgezés fogalma.

Végiil, szeretném elérni, hogy 0j néz6pontbdl szemléljiik a csernobili balesetet és helyezziik
jobban el6térbe a természetet, ismerjiik fel fontossagat. A modern 6koldgia-tudomany legfébb

céljai az enyémek is, azaz, a természet mikodésének megértése, gondolkodas arrdl, miként

L Patzay Gyorgy- Dobor Jozsef (2016): Ipari tevékenységekbdl eredd veszélyforrdasok és elharitasuk, Egyetemi
jegyzet, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Budapest 7.0.



befolyasolja az emberiség, az emberi tevékenység a természetet, €s keresni olyan modszereket,

hatékony problémamegoldd eljarasokat, hogy enyhithessiik a természetre gyakorolt kéaros

hatasokat.?

2Dr. Domokos Endre sorozat szerk. (2012): Koérnyezetmérndki Tudastar,

Dr. Horvath Erzsébet szerk.: XXIV. kotet, Talajtan és talajokolégia, Pannon Egyetem, Veszprém ISBN: 978-615-
5044-49-6  https://tudastar.mk.uni-pannon.hu/anyagok/24-Talajtan_es _talajokologia.pdf  139.0.  letoltve:
2022.06.20.



https://tudastar.mk.uni-pannon.hu/anyagok/24-Talajtan_es_talajokologia.pdf

2. AZ ATOMEROMU BALESETE ES KOVETKEZMENYEI

2.1. Az események rovid leirasa

A csernobili baleset néven elhiresiilt Vlagyimir Ilijics Lenin atomerdm katasztrofaja valdjaban
a Csernobil varostdl néhany kilométerre 1évo, 1970-ben 1étrehozott Pripjaty varosanak volt
kozvetlen kozelében. A hely foképpen az erdmi dolgozoinak és hozzatartozodiknak épiilt és
1986-ban a majus 1-jén tartand6é munka tinnepére késziiltek az itt lakok, mikor elétte 4 nappal,
aprilis 26-an bekovetkezett az a nukledris, rendkiviili esemény, amit ugyan probalt eltitkolni az
egykori Szovjetunié vezetdsége, azonban hamar fény deriilt ra és az emberiség térténelmének

egyik legismertebb ipari katasztrofajava valt.

Az egykori Szovjetuni6 RBMK tipusu atomreaktora 6ngerjeszto tulajdonsagokkal rendelkezik,
ami megmutatkozott a 4. blokk rosszul kivitelezett tizemviteli kisérlete soran, 1986. aprilis 26-
an, szombaton, éjjel 01 ora 23 perckor, mikor olyan iizemallapotba Kkeriilt, aminek
kovetkeztében a reaktorban zajlo lancreakcio kontrollalhatatlan lett, vagyis az megszaladt és

néhany masodperc alatt a reaktorban megtermelt hételjesitmény hatalmasat ugrott.

Goézrobbanas kovetkezett be emiatt, ami a hiitécsatornak csdveinek falat felhasitotta, igy forrd
viz keriilhetett a grafit moderatorra, ami robbandképes gazok keletkezéséhez vezetett. Mindez
csupan két masodperccel a gézrobbanast kovetden egy jabb nagyerejii robbandst okozott. A
reaktor teteje ekkor kiszakadt, a kornyezetbe pedig ¢g6 grafit keriilt, amit tiz napig tartott

eloltani. Ez a jelenség jelentdsen megndvelte a kijutott izotopok mennyiségét.

A reaktor lizemanyagéanak nagyjabol 3,5-4%-a szorddott szét, tovabba kijutottak nemesgazok,

illékony izotdépok, mint jod, tellar, cézium, ezen kiviil stroncium és cirkonium.

A radioaktivitds mennyiségét az is fokozta, hogy a hités nélkiili nuklearis iizemanyag
megolvadt. A kibocsatast megkdzelitleg egy honap alatt tudtak mérsékelni a nehéz feladatra
vallalkozott tlizoltok és a baleset elharitdsdban résztvevd Onkéntesek, vagyis a likvidatorok,
akik tilnyomo tobbségében nem voltak tisztaban az dket ért nagy dozist sugarzéas karos

kovetkezményeivel.®

3 Dr. Aszodi Attila (2006): Csernobil 20 éve, Elsé megjelenés: Fizikai Szemle 56. kotet, 4. szam, 114-118.
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0604/aszodi0604.html letoltve: 2022.06.24.
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2.2. A baleset teriileti kiterjedése

A kornyezet radioaktiv izotopokkal valo szennyezddése az iddjarasi viszonyok, foleg a sz¢ljaras
¢s a csapadék miatt valtozatos mértékben kovetkezett be a Fold teriiletén. A kiszamithatatlan
meteoroldgianak koszonhetd az is, hogy a katasztrofa ténye a kéztudomasra jutott, hiszen a
svédorszagi Forsmark erdmi egyik sugarzasmérd detektora az elotte elsétald dolgozonal adott
jelzést, miszerint emelkedett radioaktivitast észlelt. A talajon végzett sugarzasmérésekkel a
szakemberek igazolhattak, hogy kihullas kovetkeztében érte Gket a szennyezés és valahol,
valamilyen komoly probléma meriilhetett fel. Az id6jarasi adatok megvizsgalasaval

valésziniisitették, hogy a radioaktiv sugarzas forrasa a csernobili atomerémii lehet.*

Nyilvanvalo, hogy a 4. blokk kozvetlen kdrnyezete szennyezddott leginkabb a radioaktiv
izotopokkal, és a bizonyos zoOna, a napjainkban is lezart teriilet, ami nagyjabol 2830
négyzetkilométert foglal magaba, ahol 555 kBg/m? vagy ennél magasabb volt a cézium-137
szennyezettség, viszont jelentds mértékii sugarterhelést, azaz 185 kBg/m? folottit tobb, mint

30000 négyzetkilométernyi teriilet szenvedett. °

* Eurdpai Parlament (2014): Forsmark: ahol eldszér szereztek tudomdast a csernobili atomkatasztrofardl
https://www.europarl.europa.eu/news/hu/headlines/society/20140514ST047018/forsmark-ahol-eloszor-
szereztek-tudomast-a-csernobili-atomkatasztrofarol letoltve: 2022.07.15.

® Szatmary Zoltan-Aszodi Attila (2005): Csernobil / Tények, okok, hiedelmek, Typotex, Budapest 115.0.
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1. abra: A lezart zona

forras: https://srel.uga.edu/rare-wild-horses-are-seen-living-among-abandoned-homes-in-the-chernobyl-

exclusion-zone-after-scientists-set-up-hidden-cameras/ letéltve: 2022.08.01.

A kovetkezd képen jol lathatd, melyik teriileteket milyen mértékben érintette a balesetet
kovetéen a radioaktiv Cézium-137 izotop kihullasa. Ez az izotop jutott ki legnagyobb
mértékben és hosszu felezési ideje miatt, sokaig jelen is marad, igy a teriilet szennyezettségének
leginkabb ez a mutatdja. Az dbraval megfeleld ralatast nyerhetiink a katasztrofa stilyossagara,
globalis méreteire és jelentdségére. A kihullds egyenldtlen foldrajzi eloszlast mutat. Europa
szerte és még azon tul is eljutott kisebb-nagyobb mértékben minden orszagba a radioaktiv

szennyezes.



1 - 40 Curie per km? - }
.| 2,000 - 1,480,000 becquerel per m*

2. abra: A csernobili balesetb6l szarmazo Cs-137 kihullasa

forras: https://radio.nilu.no/chernobyl/ letoltve: 2022. 07. 30.

Magyarorszag viszonylag kismértékben terhelddott a balesetbdl szarmazé izotopokkal. Az
egykori mérések alapjan leginkabb az északi teriiletek voltak érintettek. A szerencse gondolata
ugyan minden tudomanyossagot nélkiil6z, de mondhatni, akkoriban mégis mellénk allt, hiszen

a kornyez0 orszagok joval nagyobb sugarszennyezést kaptak.

2.3. A Voros-erdé6

Az erdmiitl nyugati iranyba 1,5-2 km tavolsagban kezd6dott és 5 km-re észak-nyugatra terjedt
ki egy fenyGerdd, ami jelentds, koriilbeliil 80 Gy sugardozist nyelt el. A katasztrofat kovetd 2-
3 héten beliil megmutatkoztak az erdei fenyd populacion a radioaktivitas karos hatasai, ugyanis
a tlilevelek elkezdtek sargulni, barnulni, mar-mar vordses szin jelent meg rajtuk, majd

elpusztultak.



1. kép: A Voros-erdd, tavolban az erémiivel

forras: https://chernobyl-visit.com/chernobyl-diaries/red-forest-in-chernobyl/ letoltve:2022.08.23.

A sugarzas kovetkeztében a tlilevelll erdon a levélklordzis és a levélnekrozis tiinetei
mutatkoztak meg, illetve az erdei feny6 kérge is némileg voroses arnyalath, ezek Gsszessége
miatt alakult ki a szin, ahonnan kapta a nevét, ami a koztudatban mara elvalaszthatatlan

kifejezéssé valt a csernobili balesettdl.

Erdekes tény, hogy a Voros-erd6 tulajdonképpen mar nem létezik, hiszen azokat az erésen

szennyezett fakat kivagtak és helyben a fold al4 temették a felszinhez kozel. ©

A helyén Gjraéledt erdd mar nem az a bizonyos Voros-erdd igy az ott mérhetd sugarzas
intenzitasa is jelentds mértékben kisebb. Tehat a dolgozatomban a valodi Vords-erddrdl csak
az azonnali kdrnyezeti hatdsok kapcsan és az eredetileg ott élt organizmusok részen beliil

ejtek érdemi szot, mindenhol mashol az erd6 utédja értend6 a Voros-erdo kifejezés alatt.

A sériilt reaktorblokk kozvetlen kozelében kiugroéan nagyfokt volt a szennyez6dés, emiatt
meglehet6sen nagy dozisintenzitasok jottek 1étre. Itt az eleinte jellemz6 alfa-sugarzast kovetden
az ¢lovilag sugarterhelése foként béta- és kismértékben gamma-sugarzas volt. A kihullas miatti
ionizalod sugarzas a baleset évében determinisztikus sugarhatdsokat produkalt a természetben,
vagyis a nagymértéki sugarzas rovid idén beliil sugarbetegséget, elvaltozasokat okozott. SOk
¢lolény elpusztult, a tGléloknek pedig romlott a reprodukcids képességiik, a populaciok
csOkkenni kezdtek.

6 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0265931X0900109X
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2. kép: Figyelmezteto jel a veszélyre
forras: https://www.weforum.org/agenda/2019/05/what-s-going-on-in-chernobyl-today/
letoltve: 2022.09.10.

Erdekes azonban az a jelenség, hogy néhany év elteltével az érintett él6vilag szinte teljesen
regeneralodott. Ennek {6 okai azok lehetnek, hogy minél magasabb rendii egy faj, annal inkabb
érzékeny a sugarzassal szemben, tehat az emberekhez viszonyitva kisebb mértékii karos hatasa
lesz az allatvilagban és még kevesebb a novények korében. A masik ok az lehet, hogy sokkal
rovidebb id6 alatt éli le teljes életciklusat egy-egy generacio és idordl idore ellenallobb egyedek
jonnek 1étre, mondhatni asszimilalodnak a kedvezdtlen helyzethez. A névények mast nem is
tehetnek a tulélés érdekében, hiszen nem képesek elmenekiilni, ahogy a tobbi él6lénynek ez
adott.

10



3. RADIOLOGIAI ALAPFOGALMAK

Néhany radiologiai alapfogalom ismerete nélkiil a dolgozatom nehezen értelmezhetd, igy

sziikségesnek tartom a legfontosabbak rovid leirasat.

Radioaktivitasrol, radioaktiv sugarzasrol, tehat egyfajta energiaaramlasrol akkor beszélhetiink,

ha van egy adott radioaktivan bomlo izotop.

A radioaktivitas jele a kor alakt dbra sarga alapon harom, egymastol azonos tavolsagra 1€vo

fekete korcikkel, kozottiik egy fekete korrel.

3. abra: A radioaktivitas jele

forras: https://phys.org/news/2020-06-agency-source-radioactivity-nordics-unclear.html
letoltve: 2022.08.23.

radioaktiv izotop:

Az Osszes anyagot atomok alkotjdk. Az atomok pedig protonokbol, neutronokbol és
elektronokbol épiilnek fel. Az atommagban taldlhato protonok szdma az tigynevezett rendszam,
a protonok és neutronok szamanak 0sszege pedig a tomegszam. Az azonos rendszamu, de mas
tomegszammal rendelkezd atomokat izotopoknak hivjuk. Az elemek kémiai tulajdonséagait
leginkabb az elektronok szama hatdrozza meg, ebbdl kovetkezik, hogy az atom és izotopja

hasonlé kémiai tulajdonsagokkal irhato le. ’
Egy radioaktiv izotop az aktivitasaval €s a felezési idejével jellemezhetd.

Egy-egy adott radioaktiv anyag mas mértékli aktivitassal rendelkezik, tehat egyik erdsebb

ionizald sugarzast bocsat ki, mint a masik.

" Dobor Jozsef (2014): Iparbiztonsdg fizikai és kémiai alapjai Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Budapest 14.0.
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aktivitas:
Az adott egységnyi id6 alatt lezajlo bomlasok szama. Mértékegysége a becquerel, jele Bqg.

Az egyik legismertebb fogalom a témakorben a radioaktiv izotop felezési ideje. Kevéssé

szakavatott ember szamara is sokat sejtet, igy konnyen értelmezhetd.
felezési idd:

Adott idotartam, ami alatt egy radioaktiv anyag fele elbomlik, vagyis aktivitasa a kezdeti felére

csokken.®

Amikor sugarszennyezetté valik egy adott anyag, mérhetd a szennyezés mértéke, amit a

kovetkezd fogalommal jellemezhetiink:
elnyelt dozis:

Az egységnyi tdmegli anyagban elnyelt sugarzasi energia; eloszldsa tobbnyire heterogén. Az
elnyelt dozis jele D, mértékegysége a gray, jele Gy; egy gray egy joule per kilogrammnak felel
meg: 1 Gy =1 J/kg.

Ha a radioaktiv sugarzas €16 szervezetet érint, akkor két fontos fogalmat kell haszndlnunk. Az

effektiv dozis az egész testet érintd sugarzast, mig az egyenértékdozis csak egy adott szovetet

éré sugarzast jelenti. A testszovet jele a T.
effektiv dozis:

Kiils6 és/vagy belsé sugarterhelés kovetkeztében a test Osszes szovetét és szervét érd
sugarterhelés miatt varhato sztochasztikus karosodasok jellemzésére szolgal. Az effektiv dozis

jele E, mértékegysége a sievert. 1°
egyenértekdozis:

A T szdvetet vagy szervet €r6 kiilonbozo tipust €és mindségii sugarzasoknak a T szdvetre vagy
szervre atlagolt elnyelt dozisai megfeleld sugarzasi mindségtényezdkkel sulyozott Osszege; az

egyenértékdozis jele HT.

8 Ertelmezé informdcick és meghatirozdasok a sugdrvédelemben (é.n.) https://atomeromu.mvm.hu/-

[media/PAZrtSite/Documents/Tudastar/HogyanMukodik/Sugarvedelmi-fogalmak.pdf?la=hu-HU

letoltve: 2022.07.26.

9 2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az ionizald sugarzas elleni védelemrél és a kapcsolddd engedélyezési, jelentési és
ellenérzési rendszerrdl https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a2200002.0ah let6ltve: 2022.08.05.

10 Fehér Istvan-Deme Sandor szerk. (2010): Sugdrvédelem, Edtvos Kiado, Budapest 39.0.
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sievert: az egyenértékdozis és az effektiv dozis mértékegysége; jele Sv; egy sievert egy joule

per kilogrammnak felel meg: 1 Sv = 1 J/kg'!
sugarbetegség:

Ha az egész szervezetet nagymértékii sugardozis érte, legalabb 1 Gy koriili érték, akkor nagy
valoszinliséggel sugarbetegség alakul ki. Ennek négy stadiumat lehet egymastol elkiiloniteni,
amik az elszenvedett sugardézistol fliggden jatszodnak le. Az els6 a kezdeti szakasz, ekkor
enyhe tiinetek jelentkezhetnek, mint altalanos gyengeség, rossz kozérzet, hanyinger,
étvagytalansag. Ez csupan néhany napig tart. A kezdeti tiineteket a nyugalmi idészak koveti,
ami n¢hany naptol néhany hétig tarthat az elnyelt dozis fliggvényében, de 10 Gy felett el is
maradhat. Ezutan a kritikus szakaszba 1ép a sugarbetegség. 6 Gy alatti terhelés esetén a
csontvel6t érintd betegségek jelentkeznek, 6-10 Gy kozott az emésztérendszer karosodasai
mutatkoznak és 10 Gy felett nagyon magas szazalékban kovetkezik be a haldlozas. Végiil a

labadozasi idOszak veszi kezdetét a tulélék korében, ami egy nagyon lassu folyamat.

Az ionizal6 sugadrzasok harom fajtajarol olvashatunk a dolgozatomban a teljesség igénye nélkiil,
ugyanis ez a harom volt és van jelen a csernobili baleset kornyékén, igy a Vords-erdo teriiletén
is.

alfa-sugdrzas:

Toltése pozitiv és tdmege nagy, viszont az alfa-sugarzas athatold képessége igen csekély
mértékii, egy papirlap, a bor felsé rétege vagy egy ruhanemii is képes megallitani, konnyt
learnyékolni. Valodi veszélye akkor van, ha az €16 szervezet belsejébe jut lenyelve vagy

belélegezve és ott kifejti ionizalo hatasat.

béta-sugdrzas:

A béta-sugarzas kozepes athatolo intenzitassal bir, nagyobbal, mint az alfa részecske, azonban
ionizalo hatdsa attol gyengébb.

gamma-sugarzds:

A gamma-sugarzas rendelkezik a legnagyobb athatold erdvel és a legkisebb ionizélo

képességgel az alfa és béta részecskékhez viszonyitva.  Altalaban olommal szokas

learnyékolni.'!

11 Dr. Ballay Laszl6- Dr. Kerti Marta (2016): Sugdrvédelmi oktatds Segédanyag bévitett fokozatii képzéshez,
kézirat, Juhdsz és Makar Bt. Budapest
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4. abra: Sugarzasok athatoloképessége

forras: https://rhk.hu/sugarvedelem letéltve: 2022. 07. 08.

A baleset folyamatdnak megértéséhez is kapcsolodik néhany szakkifejezés. Elsddlegesen

fontos tudni, hogy mi is a nukledris erémi.
atomerdmii, atomreaktor:

Olyan energiaatalakito létesitmény, amely nuklearis lancreakcié felhasznalasaval villamos

energiat termel. 12

Sajnos a nem megfeleld biztonsagi intézkedések vagy a szabalyok be nem tartdsa miatt
eléfordulhatnak egy ilyen erdmiiben veszélyes, nehezen vagy egyaltalan nem visszafordithato

hibak, mint a reaktor megszaladasa.

reaktor megszaladdsa:

12.1996. évi CXVI. tdrvény az atomenergiarol “https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=99600116.TV
letoltve: 2022.08.08.

14


https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=99600116.TV#lbj0id5cef
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=99600116.TV

A reaktor teljesitményének nagyon gyors, hirtelen névekedése a normalis tizemi szint folé, ami

baleseti helyzetet alakithat ki. 1
Nuklearis lancreakcio:

Az atommaghasaddsok olyan sorozata, amelyet a hasadasi folyamat soran felszabadul6

neutronok tartanak fenn.

SZABALYOZOTT
LANCREAKCIO

5 moderator moderator
] moderator ] i
‘ > | ] ]
hasadas hasadés szabdlyozo
uran-235 | ¥ o rud
I P
» ‘;l:v « .
/‘/ . | :';\:‘:/_.7 2 ' '
> lassu neutron % PN

urdn-235

5. abra: Az atomeromiiben jelenlévo szabalyozott lancreakcid, forras:
https://www.paks2.hu/k%C3%B6z%C3%A9rthet%C5%91en-azatomenergi%C3%Alr% C3%B3l
letoltve: 2022. 08. 23.

Ilyen hiba el6forduldsara nagyon kicsi esély van, azonban nem lehetetlen, ahogy erre példa a 4.

blokk balesete is, ekkor beszélhetiink a kdvetkezd fogalomrol:
rendkiviili esemény:

Az atomenergia alkalmazdsat szolgalo Ilétesitményben, berendezésben, vagy radioaktiv
(nukledris) anyaggal végzett tevékenység sordn - barmilyen okbol - bekodvetkezd olyan

esemény, amely a biztonsadgot kedvezdtleniil befolyasolhatja, és az emberek nem tervezett

13 Vinnay Istvan(é.n.): Nukledris fogalomtar, kézirat https://adoc.pub/aktiv-zona-a-reaktornak-az-a-terfogata-
melyben-a-lancreakcio.html letoltve: 2022.07.17.
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sugarterhelését, valamint a kornyezetbe radioaktiv anyagok nem tervezett kibocsatasat

eredményezi vagy eredményezheti.

nuklearis baleset:

Minden olyan rendkiviili esemény, amely atomkart okoz. **
kiiszobdozis:

A radioaktiv sugarzasok hatdsa csak bizonyos szint felett mutathatok ki. Ezt a hatarértéket

nevezziik kiiszobddzisnak.®
dekontaminalas:

A szennyezddés fizikai, kémiai vagy biologiai eljarassal torténd eltavolitasat

dekontaminaldsnak nevezziik.'®

141996. évi CXVI. torvény az atomenergiarol “https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=99600116.TV

letoltve: 2022.08.08.

15 Szabo S. Andrés (1985): Radiodkolégia és kérnyezetvédelem, Mezdgazdasagi Kiadd, Budapest 203. o.

16 2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az ionizald sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsolédd engedélyezési, jelentési és
ellendrzési rendszerr6l https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a2200002.0ah letdltve: 2022.08.05.

16


https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=99600116.TV#lbj0id5cef
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=99600116.TV
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a2200002.oah

4. AZ ESET HATASAI KORNYEZETVEDELMI SZEMPONTBOL

A kiils6 sugarterhelés ellen haromféle modon tudnak védekezni a helyvaltoztatasra és
cselekvésre képes €élolények. Ez a harom lehetdség az idovédelem, tehat minél rovidebb ideig
szabad a sugarforras kozelében tartozkodni, a masodik a tavolsagvédelem, azaz minél nagyobb
tavolsag tartdsa a radioaktivitastdl és a harmadik a sugarelnyeld rétegek alkalmazésa, a
megfeleld védofelszerelések hasznélata. Ezek egylitt alkalmazva a leghatékonyabbak.
Egyértelmii, hogy emberi beavatkozas hianyaban a kornyezetnek, de leginkabb a
novényvilagnak nincs esélye az eldbb emlitett moédokon védekeznie a sugarterheléssel
szemben. Kiszolgaltatottak, igy nagyon fontosak ¢€s sziikségesek a kornyezetvédelmi szabalyok

alkotdsa, betartdsa ¢s a mentesité beavatkozasok. A kornyezetvédelem mindenkinek az iigye.

Kiilonb6zd csoportositasok alapjan fel lehet osztani ezeket a hatasokat, én idébeliség szerint
osztottam két részre, igy a balesetet kdvetd azonnali hatdsokat és a kés6bbi, napjainkig aktualis

hatasokat kiilon szempontok alapjan tudom vizsgalni.

4.1. A baleset azonnali hatasai a kornyezetre

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség 1étrehozta az INES-mindsitést, hogy kategorizalhassa
a baleseteket a Nemzetkdzi Nuklearis és Radiologiai Esemény Skala szerint, tehat ez az adott

esemény biztonsagi jelentdségének jelzdje.t’

Az INES skala szerint 7-es besorolasu lett a reaktor 4. blokkjanak szerencsétlensége. Ennek
alapjan nagyon sulyos balesetnek mindsitették, amire csak egyetlen masik esetben volt eddig

példa, a 2011. 03. 11-én bekdvetkezett fukusimai atomerdmi baleseténél.

17°2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az ionizald sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsoldédd engedélyezési, jelentési és
ellendrzési rendszerr6l https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a2200002.0ah letdltve: 2022.08.05.
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6. abra: Az INES skala
forras: https://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nsf/web?openagent&menu=02&submenu=2_6_1
letoltve:2022.07.10.

A csernobili baleset egy olyan ipari katasztrofa, ami a szabadba jutva a kdrnyezet katasztrofajat
okozta rovidtavon. Bekdvetkezésekor szadmos radioaktiv anyag jutott ki a kdrnyezetbe, ezek a

kovetkezo tablazatban lathatok, amik felezési idejiik novekedése szerint allnak sorrendben.

Ezeknek a radioaktiv anyagoknak kiilonb6z6 az aktivitasuk és a felezési idejiik is, vagyis az az
id6tartam, ami alatt a radioaktivitasa a felére csokken a kezdeti allapothoz képest. 8-10 felezési

idd lejarta utan az adott teriilet nagyjabol visszaall az eredeti allapotara. 18

Ezt figyelembe véve a tablazatbol egyértelmiien kideriil az is, hogy miért aktualis még
napjainkban is a csernobili baleset, hiszen ez nemcsak a multunkat, jeleniinket és a jovOnket

érinti, hanem még leendd leszarmazottaink jovojét is.

| 1ZOTOP | FELEZESIIDO |

18 Half-Lives and Radioactive Decay Kinetics

https://saylordotorg.qgithub.io/text _general-chemistry-principles-patterns-and-applications-v1.0/s18-05-half-
lives-and-radioactive-dec.html letéltve: 2022.07.19.
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ZNp 2,356 nap
Mo 2,7489 nap
132T¢ 3,204 nap
133Xe 5,2475 nap
131 8,02 nap
19083 12,752 nap
141Ce 32,508 nap
18Ry 39,26 nap
895y 50,57 nap
Al 64,032 nap
242Cm 162,8 nap
144Ce 284,91 nap
1Ry 373,59 nap
134Cs 2,0652 év
0Co 5,2713 év
BKr 10,776 év
241py 14,290 év
gy 28,90 év
137Cs 30,1671 év
238py 87,7 év
21Am 4322 év
240py 6561 ¢v
239py 24110 év
242py 375000 év

1. tablazat: A csernobili balesetnél szétszérodott radizotopok
forras: Szatmary Zoltan-Aszédi Attila (2005): Csernobil / Tények, okok, hiedelmek, Typotex, Budapest

alapjan sajat szerkesztés

A rovidtavl és azonnali kovetkezmények legfobb okozdja az aeroszolos és gdz formaban
megjelend jod-131-es izotopja volt.® Ez az izotop keriilt ki a sériilt blokkbol a legnagyobb

mennyiségben, azonban 8 napos felezési ideje miatt hetek alatt elbomlott.

A Neptinium-239, Molibdén-99, Tellar-132 és a Xenon-133 izotépok a radiojoédnal is
gyorsabban bomlanak el, igy ezen anyagok sugarzasa egy honapon beliil visszaallt a normalis
értekre. A fent emlitett anyagok és az ionizalo sugarzasok is bekeriiltek az élet korforgasaba
kisebb-nagyobb mértékben. A kdvetkezd abra egyszertisitve szemlélteti, hogyan torténhetett

ez. A radioaktivitas alfa-, béta- és gamma-sugarzas formajaban jutott ki a szabadba.

1% Dr. Domokos Endre sorozat szerk. (2012): Kérnyezetmérnoki Tudastar
Dr. Somlai Janos szerk.: XIV. kotet, Sugdrvédelem, Pannon Egyetem, Veszprém ISBN: 978-615-5044-39-7
https://tudastar.mk.uni-pannon.hu/anyagok/14-sugvedelem.pdf 148.0. letdltve: 2022.06.16.
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Nem kimélte sem az ¢l6lényeket, novényeket, allatokat, embereket, sem az ¢€lettelen vilagot, a
targyakat. A radioaktiv kihullds volt az egyik f6 szennyezési forma. A magasabb 1égkdri
rétegekben szallo izotdpok részecskéi a szél altal sokfelé eljuthattak, majd a foldfelszinre
fokozatosan keriiltek vissza. Leginkabb a felh6kben végbemend kies6zéssel vagyis a kiilonbz6
feliiletekre raiiltek a radioaktiv részecskék a lehulld csapadék miatt, ezen kiviil a felh6k alatti
kimosddassal és szaraz, csapadékmentes iddszakban gravitaciés ilepedéssel s
visszakeriilhettek.?’ Igy szennyez3dott be sok telepiilés egésze, az épiiletek, épitmények, az
utak burkolata, a jarmiivek és egyéb hasznalati targyak és ugyanigy az erdék, mezok, vizek, az

ott ¢lo novényekkel és allatokkal egylitt.

KIBOCSATAS KIBOCSATAS

LENYELES
[

7. abra: A radioaktiv izotopok korforgasa

forras: sajat készitésii

Az abra kozéppontjdban azért az emberi alak lathatd, mert szimbolizalni szeretném, hogy a

probléma forrasa és legfobb elszenveddje is az emberiség lett.

2 Szab6 S. Andras (1985): Radiodkolégia és kirnyezetvédelem, Mezdgazdasagi Kiado, Budapest 47.0.
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A kihullas tobbféle szempontbdl is érint mindenkit. Az erddékben és a varosokban a
haszonallatok belélegzik majd a szennyezett novényekkel, hussal taplalkozva le is nyelik a

sugarzo anyagokat, ahogyan az ember is miutan bekapcsolodik a taplaléklancba.

A taplalkozéas soran a talajbol a novénybe, onnan az allat szervezetébe keriild radioaktiv
anyagok koncentracidja a kiindulasi toménységhez képest valtozik a kiillonbdz6é anyagcsere

folyamatok miatt.?:

A baleset kozelében a Pripjaty-folyé a mar emlitett kihullas mellett a talajbol beszivargd
radioaktivitasbol is részesiilt és kis mértékben ugyan, de a mai napig tart ez a tipusu
sugarterhelése a folyonak. Az igy a vizbe keriilt radioaktiv részecskék bejuthatnak a vizi
¢lolények szervezetébe, példaul olyan halakéba, amit eldszeretettel fogyasztanak az emberek,
tehat ez is elfogyasztasra keriilhet. Az ivoviz tisztitdsara, szlirésére vagy mdashonnan
kinyerésére van lehetdség, de ez nem jelent garanciat arra, hogy alkalmazzak is ezeket a

technoldgiai eljarasokat.

Mivel novényeket is fogyasztunk, igy a sugarszennyezett zoldségek, gylimolcsok, gabonafélék

is bejuthattak az emberi szervezetbe.

A veszélyes anyagokkal azonban nem csak igy lehetett kapcsolatba keriilni, mert a levegében
szallo radioaktiv por belélegzése is jelentds karokat okozott a testben, leginkdbb a 1égzésért

felelds szovetekben. Inkorporacid esetén a legnagyobb kart az alfa-sugarz6 anyagok okozzak.

A Voros-erdo is megszenvedte a katasztrofat minden lakdjaval egyiitt. Az emberi tiinetekhez

hasonldan alakultak ki az allatokban sugarsériilések, a késobbiekben pedig sugarbetegség.

Korabeli titkos jelentések alapjan, ami mara mar nyilvanossa valt, a balesetet kovetd 2-3 héten
beliil az kornyéken ottmaradt kutydk, macskdk, varjak ¢és mas madarak tomegesen

elpusztultak.??

A korai, vagyis a determinisztikus hatasok csak bizonyos elnyelt sugardozis felett jelentkeznek.
Ha a sugarzas altal okozott karosoddsok meghaladjak annak a védekezd rendszernek a
gyorsasagat, kapacitasat, ami az élettani folyamatok helyreallitasat szolgalja, vagy azok is

megsériilnek, akkor az ionizal6 hatés a szervezet sulyos miikodési zavarahoz vezet, sulyosabb

2L Szab6 S. Andras (1985): Radiodkolégia és kérnyezetvédelem, Mezdgazdasagi Kiadd, Budapest 82.oldal

2 A kijevi nagykovetség tajékoztatéja a csernobil kornyéki intézkedésekrdl (1986. majus 16.) (1986) rejtjeltavirat
https://csernobil-archivum.hu/sites/default/files/dokumentumok/26_Marjai_121 42 majus16.pdf

let6ltve: 2022. 09. 01.
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esetben annak vagy egy-egy szervnek a megbetegedéséhez, a legsulyosabb esetben pedig beall
a halal.

Az ionizald sugéarzasnak nincs ize, nincs szaga, nincs szine... Nincs vészjelzés... Specidlisan
erre a célra fejlesztett eszkozokkel, mérésekkel szerezhetlink csak tudomast réla, hogy jelen

van valahol vagy a mutatkoz¢ tiinetekbdl lehet kovetkeztetni rd, ami olykor mar késo...

A kiilonbozoé élolények, fajok, testrészek, szervek mashogyan reagdlnak a sugarzasra.
Elmondhat6, hogy minél magasabb rend életformar6l van szd, annal érzékenyebb a

sugarhatasokra.

Az allatokat és novényeket éré nagymértéki, ionizalo sugarzasok biologiai hatasai kozott van
a nekrozis, klorozis, sziirkehalyog kialakuldsa, borfekély keletkezése, ismétlodd fertézések,
rakos daganatok jelentkezése fOleg a pajzsmirigy, a vér a csont és a bor teriiletén, illetve
mutagén, teratogén hatasa is megjelenhet, DNS-ben, génekben, kromoszémakban okoz
maradand6 valtozasokat, fejlodési rendellenességet. Ezek az esetek azon él6lények korében

mutatkozott a baleset utan, amelyikek 0,3 Gy feletti sugardézist szenvedtek el.?3

Minden ¢l6lénynek, szovetnek, sejtnek mas a sugarzassal szembeni érzékenysége. Ez a
sugarzas kibocsatasa alatt, az azt megel6z6 €s kovetd iddszak kornyezeti feltételeitdl, tehat sok
tényezOtol fligg. A sugéarhatasra befolyassal 1€vd tényezok elkiilonithetdk biologiai, kémiai €s
fizikai szempontok szerint. Ezek lehetnek id6jarasi, hémérsékleti viszonyok vagy a sugarzas
fajtaja, az attél védé vagy éppen arra érzékenyitd vegyiiletek jelenléte, a sejtek életkora,
osztodasi sajatossagai és egyéb koriilmények, igy csak megbecsiilni lehet, milyen kdrnyezeti
vélasz érkezik egy adott sugarterhelés elszenvedése utan.?*

Jelentds bizonytalansadggal talaljuk szembe magunkat ezen a ponton, hiszen csak a matematikai

valoszinliségszamitas adhat tampontot azokhoz az adatokhoz, hogy milyen egyedet milyen

mértékben és hogyan fog befolyasolni egy adott sugérterhelés.

2Dr. Aszodi Attila (2006): Csernobil 20 éve, Elsé megjelenés: Fizikai Szemle 56. kotet, 4. szam, 114-118.
http:/fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0604/aszodi0604.html let6ltve: 2022.06.24.

24 Damjanovich Sandor-Fidy Judit-Szo118si Janos szerk. (2007): Orvosi biofizika 3. javitott kiadas, Medicina,
Budapest
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Az alabbi tablazatban keriiltek rangsorolasra a fajok érzékenységi sorrend szerint:

FAJ MEGNEVEZESE 50%-A ELPUSZTUL 1 HONAP UTAN
AZ ALABBI SUGARTERHELES
MELLETT

emldsok 1,5-10 Sv

szarnyasok 10-150 Sv

gombak, baktériumok 50-300 Sv

rovarok 600-800 Sv

egysejtiiek 1000-3000 Sv

2. tablazat: A fajok érzékenysége

forras: Dr. Ballay Laszl6- Dr. Kerti Marta (2016): Sugdarvédelmi oktatas Segédanyag bovitett fokozatit
képzéshez, kézirat, Juhasz és Makar Bt. Budapest

Nagy kiilonbség van az egész testet, szervezetet ért €s lokalisan csak egy-egy szervet €rintd

sugarzas miatti karosodas kozott. E16bbi joval veszélyesebb.

A kiilonb6z6 szervek sugarérzékenységét az alabbi tablazat tartalmazza:

NAGYON KOZEPESEN VISZONYLAG
ERZEKENYEK ERZEKENYEK ELLENALLOAK
nyirokszovetek sziv izomszovet
vékonybélham érrendszer kotdszovet
ivarszervek bels6 és kilsd elvalasztasi | zsirszovet
mirigyek
csontveld maj idegszovet
vese bor

3.tablazat: Szervek sugarérzékenysége, forras:
https://atomeromu.mvm.hu//media/PAZrtSite/Documents/Tudastar/HogyanMukodik/Sugarvedelmi-

fogalmak.pdf?la=hu-HU alapjan sajat szerkesztés
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4.2. A beavatkozas soran tortént szennyezés

Az ALARA-elv egy sugarvédelemre vonatkozoé alapvetd fogalom, ami az angol ,,As Low As
Reasonable Achievable” kifejezésbdl szarmazé mozaiksz6. Lényege az optimalas, vagyis a

lehetd legkisebb sugarterhelés mellett kell a sugarveszélyes munkakdrben dolgozni.

”

IDO TAVOLSAG ARNYEKOLAS

o mfﬂm’ﬁh

8. abra: Az ALARA-¢elv,
forras: https://discardstudies.com/2016/05/09/illustrating-the-invisible-an-interview-with-yuko-on-the-

radiation-monitoring-project-illustrations/time-distance-shielding_color-768x307/

alapjan sajat szerkesztés, letoltve: 2022.08.21.

Sajnos a csernobili erémii baleseténél az elsédlegesen beavatkozo likvidatoroknak ez a feltétel

nem adatott meg, Iényegében nem is tudtak, hogy milyen veszéllyel allnak szemben.

A radioaktivitas csokkentését célzo miiveletek soran a kdrnyezetbe juttatott anyagok, mint a
bér, vagy a dolomit, amik kis mennyiségben kedvezd hatast fejtenek ki, viszont nagy
mennyiségben az €16 szervezetbe jutva egészségiigyi problémakhoz vezetnek. Ezek a
kornyezetet megvaltoztatva negativ hatassal voltak az erémi kozvetlen kozelére, igy a Voros-

erdore is.

4.3. Hosszabb tavi kornyezeti hatasok

Az emberi beavatkozas kovetkezménye, hogy az 6kologiai egyensuly megbomlott.
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A balesetet kovetd években megjelentek a pripjatyi térség ¢ldvildgaban a sztochasztikus, vagyis
a késOi hatasai az ionizald sugarzasnak. A Voros-erdében ezek kiilonbozo biologiai
karosodasok formajaban mutatkoztak. Az ¢él6 anyagot ¢ré ionizald sugarhatasokkal a

sugarbioldgiai tudomanyaga foglalkozik.

A szovetet, szerveket és szervezetet érinté kovetkezmények kozott miikodési zavar vagy teljes
miikodéskiesés 1épett fel. A sejtszintli kovetkezmény vagy a sejt elhalasa volt, vagy a talélo
sejtekben aberraci6, mutacid mutatkozott. A sugarzas okozhatja a DNS karosodasat is, ez az
elnyelt dozis és a sugarérzékenység fiiggvénye. 2 Az egyik leggyakoribb probléma a
sejtosztodasi zavar volt €s ez megfigyelhetd napjainkban is példaul a fak Iehullajtott
lombkoronain. A normadlis és idedlis koriilmények kozott lebontd baktériumok és gombak
tevékenyen dolgoznanak az elszaradt novényi részek megfeleld litemben torténd eltiintetésén,
azonban a fent emlitett funkcios zavarok, sejtpusztulasok karos médon befolyasoljak az apro
¢lélények munkajat.

A lassan boml6 Stroncium-90, Cézium-137, és a Plutonium kiillonbdzd izotdpjai maig
kimutathatdak és mérhetdek és ezek lebomlasara még tobb szaz évet, néhany izotdp esetében
tobb ezer évet kell varni. Ami igazan jelentds mértékben megtaldlhat6 a zonaban és a legfobb

szennyezé forras a természetben, az a Cézium-137. 28

Azonban az él6vilag kitart6 élni akardsa eredményeképpen a részben elpusztult erd6 helyén uj
fak novekedtek, viszont a novekedés soran a normadlistol eltérd fejlddési jelenséget lehetett
megfigyelni, példaul a torzs szokatlan elagazasai, a viragzat duplazodasa, hajtas-pamacsok
kialakulasa, a levelek és viragok szokatlan szine és mérete. Ezek okai kozt azok 4allhattak, hogy
a radioaktiv izotopok nemcsak a novények feliiletén tapadtak meg, hanem a felszini talajba is
bemosodva a novények a gyokérzetiikon keresztiil fel tudtak venni.

Megfigyelt jelenség, hogy a céziumot inkabb a levélen keresztiil, direkt modon veszik fel, mig

a stronciumot a talajbol. 27

Fontos kiemelni azt a tényt, hogy ezek a genetikai eredetii elvaltozasok csak az erdmi kézvetlen

kozelében, a legnagyobb szennyezést elszenvedett teriileten voltak megfigyelhetdek.

A térségben az eurazsiai allatvilag egyedei voltak jellemzdk, mint példaul a barna medve, 6z,

vOros roka vagy a vaddisznd. Szdmuk megcsappant a balesetet kovetd idészakban.

% Fehér Istvan-Deme Sandor szerk. (2010): Sugdrvédelem, Edtvos Kiado, Budapest
% Szatmary Zoltan-Aszodi Attila (2005): Csernobil / Tények, okok, hiedelmek, Typotex, Budapest 103-104.0.
27 Szab6 S. Andras (1985): Radiodkolégia és kirnyezetvédelem, Mezdgazdasagi Kiado, Budapest 86.0.
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Sok helyen megjelent arrdl beszamolo sajtohir, hogy a 0,05 Gy/év alatti dozisintenzitasnak
kitett allatok kozott gyakori sziiletési rendellenesség mutatkozott, azonban ezt tudomanyosan

nem sikerilt alatamasztani.

A Voros-erdd flordja és faundja napjainkra tobbnyire rendezddott, azonban még mindig
mérhetd egyes teriileteken magas sugarzas. Az emberi szervezetre ezek kedvezdtlen hatdssal
lehetnek, azonban az allatok €és a ndovények mar meglehetdsen jol reagalnak a radioaktivités

jelenlétére.

Eletteriik optimalisnak mondhaté, hiszen a lezart teriileten, vagyis a zoénan beliil csekély annak
a mértéke, hogy ember zargatja a békésen €16 erd6t, hiszen az 1ényegében lakatlan, emberi

tevékenységektdl mentes.

Az allatfajok elszaporodasanak is kedvezd ez a feltétel, igy a kisebb és nagyobb vadak mellett,
mint vaddiszno, farkas, megjelent a rétisas ujabb egyedekkel és fészkelni kezdett. Szamukra
szintén az érintetlenség miatt elonyds a teriilet, mert a faj rendkiviil érzékenyen reagél a

zavarasra.

A sugarterhelés fobb osszetevoi (kerekitett értékek) Mesterseges eredett sugarterheles

B lakoter radon

@ Atomfegyver Kisérletek: 1,5%

@ Csernobili baleset: 0,5%

[ test és taplalék
@ Atomenergia alkalmazdsa: 0,001%

B kozmikus
B foldkerg

9. abra: A sugirterhelések szazalékos eloszlisa

forras: https://rhk.hu/hirek/2020/4/3/koezerthetoen-a-radonrol, letoltve: 2022. 07. 07.

Az él6lényeket éré sugarzast két fO6 részre lehet osztani, igy beszélhetiink természetes és
mesterséges eredetli sugarzasokrol. A kettdt Osszeadva megkapjuk az elszenvedett
sugarterhelés értékét. Ahogyan az 4bran latszik, a természetes eredetli sugarzdsnak a nagy
részét a leveg6ben jelen 1év6 radongdz okozza, ezt kdveti nagysagrendileg, mintegy 20%-ban

a mesterséges sugarzas. Ennek legnagyobb része, megkozelitéleg 98%-a orvosi alkalmazas
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soran keletkezik, ami leginkabb csak az embereket érinti, a tovabbi 2% megoszlik az
atomfegyver kisérletekbdl visszamaradt sugarzasok és a csernobili balesetb6l szarmazod
sugarzas kozott. Jol latszik, hogy az atomerdmiivekbdl kijutd radioaktivitds nagyon csekély

mértéki, vagyis a kdrnyezetre és az €l6vilagra gyakorolt hatdsa nem szamottevo.

4.4. A mentesités érdekében tett 1épések

Az erdmi koriili leginkdbb szennyezett foldfelszini részeket néhany méter mélyen kiastak ¢€s 1;j
foldréteget hordtak ra. A sugarzo foldet specialis konténerekben elhelyezve kellett volna
elszallitani, azonban ez az esetet taglalo forrasok zome szerint nem igy tortént. Az esemény
slirgds beavatkozast kivant meg, igy megfeleld felkésziiltség hidnyaban a Vords-erdd leginkabb
szennyezett rész¢ét kivagtak €s in situ, az erdd teriiletén 2-3 méter mély godrokbe temették. A
fels6 rétegére csupan 20-30 cm vastagsagban hordtak radioaktivitastol mentes homokot. Az
utana kovetkezd iddszakban beiiltették fenydfakkal, nyirfakkal és bokros ndvényzettel a
terliletet, hogy megakadalyozzdk a talajer6ziot vagy azt, hogy a szél elhordja a sugarzo

hulladékkal telt godroket boritd felsd talajréteget.?s

A felszini talajjavitisra a Vords-erdoben a stiri ndvényzet miatt nincs lehetdség, de
szlikségessége nem elhanyagolhato, féleg az ugynevezett forré pontoknal, ahol még mindig
magas sugardozis mutatkozik. A természet radioldgiai mentesitése vagy nehezen vagy
egyaltalan nem megoldhato, hiszen, ha le is mossuk feliiletiikrdl a szennyezddést, a mentesitd
anyag talajra és talajba jutasat nehéz lenne megakadalyozni, az pedig a novények gyokérzetén

keresztiil ismét a felszinre és az élet korforgdsaba jutna.

A teriileten akkoriban ott €16 szerencsétlen sorsu allatok nagy részét elpusztitottdk, ezzel is

megkisérelve a kéaros hatasok terjedésének mérséklését.

Osszesen 17316 tonna anyagot juttattak 1égi kiszorassal a mentesiteni sziikséges 4. blokkra és
kornyékére helikopterekbdl. A kijuttatds mennyiségének csokkend sorrendjében az anyagok a
kovetkezok voltak: 6lom, marvanytormelék, zeolit, homok, trinatrium-foszfat, dolomit,

kaucsuk, polimerizalodo folyadék, borkarbid.?®

28 Impact of Scots pine (Pinus sylvestris L.) plantings on long term *3’Cs and *°Sr recycling from a waste burial
site in the Chernobyl Red Forest. (2009) Journal of Environmental Radioactivity Volume 100, Issue 12.1062-
1068.https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0265931X0900109X letdltve: 2022.08.14.

2 Patzay Gyorgy (2017): Csernobil-2017 Csernobil hatdsai napjainkban, kézirat
https://kvi.uni-nke.hu/document/kvi-uni-nke-hu/patzay-gyorgy-csernobil-2017.original.pdf let6ltve: 2022.08.14.
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6720 tonna 6lom. Elemi allapotaban sziirke szinti, hajlékony, j0l megmunkalhaté nehézfém.

Strisége miatt alkalmas a radioaktiv sugarzdsok nagy részének -elnyelésére, emiatt
leggyakrabban ezt az anyagot hasznaljak drny¢€koldsra. Az emberi szervezetbe bejutva kiszorit
egyéb, létfontossagi fémeket (vasat, cinket, kalciumot), nagyobb adagban 6lommérgezést

okoz.
3532 tonna marvanytérmelék. Ez egy kristalyosan szemcsés mészko.

1890 tonna zeolit. Aluminium-szilikat-asvany. Tisztitoszerként gyakran alkalmazzak,
molekulaszitdnak is nevezik. A zeolitok megkotik a vizet, ezért széritasra, vizelvondsra is

hasznalhatok. 2°

1800 tonna homok. Kiilonféle kbzeteknek és dsvanyi anyagoknak aprd szemii térmeléke.
Szintén tisztitd céllal hasznalhatd, a vizet atengedi, azonban a nagyobb szemcseméretli

szennyezddéseket megkati.

1536 tonna trinatrium-foszfat, mas néven tris6. A foszforsav natriummal alkotott soja.
Altaldban fehér por formajaban kaphat6. A trinatrium-foszfatot alkoto foszforsav erds kalcium-

megkotd képessége miatt a szervezetbdl kalciumot von el.
1167 tonna dolomit. Ez egy természetes, iiveges fényl karbonatasvany.

489 tonna kaucsuk. Viszkozus anyag. A gumigyartas legfébb alapanyaga. Vulkanizalas soran

rugalmassa valik. J6 szigetel anyag. 5!

140 tonna polimerizal6do folyadék. A polimerizacio6 olyan kémiai reakcid, amelyben, valamely
telitetlen (kettds kotésii), kis molekulaja (monomer) vegyiilet azonos molekulai, melléktermék
keletkezése nélkiil oriasmolekulava egyesiilnek.
42 tonna borkarbidot bor és szén kristalyos vegyiilete. Ez egy rendkiviil kemény, szintetikusan

eléallitott anyag. Az atomenergia iparban szabalyzorudakban alkalmazhato.

A bor szagtalan, iztelen, sotétsziirke fémes fényti, szilard, kemény anyagként vagy barna por
formaban jelenik meg. Elektromos vezetOképessége a hdmérséklet novekedésével egyenesen

aranyosan novekszik. Neutronelnyeld képességii.

30 A zeolit (1999) kézirat
https://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/tudakozo/mm/zeolit.html letdltve: 2022. 07. 22.
31 Schelb Tamas (é.n.): A gumi torténete, kézirat, Budapest
https://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/tudakozo/kokel/gumi.html let6ltve: 2022.07.20.
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5. A VOROS-ERDO RESZLETESEBB VIZSGALATA

3. kép: A Voros-erdé a baleset utani allapotban

forras:https://www.reddit.com/r/Damnthatsinteresting/comments/ty0Ocds/the_red_forest_chernobyl 1996 _
it_is_red_because/ letoltve:2022.08.20.

Az egykori Voros-erdé legnagyobb része ugyan kivagasra keriilt, de az el nem pusztult fak egy
része €s rajtuk kiviil szamos mas ndvény és a talaj is ottmaradt, illetve a kivagott fak sem
keriiltek messzire, ahogyan kordbban mar sz esett errdl, azokat az erdd teriiletén
talajfelszinkozelben helyezték el. Azok a sugarzo részecskék, amik 1986-ban kihullottak erre a

teriiletre és hosszl felezési idovel rendelkeznek, még mindig jelentds mértékben kimutathatdak.

A mesterséges eredetii radioaktiv kontaminacié legnagyobb mértékben a *’Cs és a %Sr
izotoptol szarmazik és néhany helyen ugynevezett forrd pontokat alakit ki, tehat ott
koncentralodik. 32 Ezeket a szakemberek kornyezeti monitorozassal kovetik nyomon, a sugarzé

anyagokbol szarmaz¢ kiils6 dozisteljesitményt, azokat folyamatosan mérik, vizsgaljak.

32 Szab6 S. Andras (1985): Radiodkolégia és kirnyezetvédelem, Mezdgazdasagi Kiado, Budapest 37.0.
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Az erdOben, ahogy mas természeti kdozegben is a novények jelzést adnak a maguk modjan és
informalodhatunk az allapotukrol, a kornyezetben bekdvetkezett valtozasokrodl, esetiinkben a
sugarszennyezettségiikrdl. Jelzik a karosodast, ezaltal segitséget nytjthatnak a védekezésben
is. Ha idében észleljiik, reagalhatunk a jelzéseikre és lehetéségiink adodik a helyzet javitasara

vagy meg tudjuk akadéalyozni a kornyezetet €ré tovabbi negativ folyamatok végbemenetelét.
Biologiai indikatorként jelzéseket adhat szamunkra tobbek kozott a zuzmo, tiileveli fak levelei,
a jegenyenyar, amik megtalalhatoak a Voros-erdo tertiletén is.

A lathato karosodas alapjan értékelhetjilk a bioldgiai indikatorokat. Ezek makroszkopikus
tinetek, mint a levélnekrozis, amikor a terhelés hatasara a sejtek és a szovetek elhalnak. A
tiileveliieknél, példaul az erdeifeny6nél -mint ami a Vords-erdot is alkotta- a levél hegyén
kezdédik a barnas elszinez6dés. Egy masik makroszkopikus tiinet lehet a levélklorozis, ami
abban az esetben fordul eld, amikor kis mennyiségli szennyezd anyag hosszl ideig tartd
kronikus hatast fejt ki. Ekkor a levélben lathato z61d klorofil elbomlik -ami érzékenysége révén

enyhe hatasra is karosodik- , igy megjelenhetnek a voroses szinarnyalatok is.

A novekedés megvaltozasa szintén makroszkopikus tiinet. Az immisszio hatdsara az érzékeny

novényeken kiilonbozd tiinetek mutatkoznak meg.
A masik nagy csoport a mikroszkopikus tiineteke, itt citologiai kdrosodas jelentkezik.

A harmadik csoport a fiziologiai és biokémiai, kémiai valtozasoké. Ide sorolhatéak az

okofiziologiai tiinetek, biokémiai tiinetek és a kémiai valtozasok.*

5.1. Az eredetileg ott é16 organizmusok

A korabeli képek alapjan a Kis Novényhatarozé cimii konyv3* segitségével beazonositottam
néhany eredetileg ott €It ndvényt, amelyek az egykori Vords-erdében éltek.

Erdei fenyd (pinus sylvestris): a nyitvatermok kozé tartozo tiilevelii, 6rokzold feny6fajta.

Az eredeti erd6 zomét ilyen fak alkottak.

33 dr. Kovacs Margit et al. (1986): A kiornyezetszennyezést jelzé és mérd élélények, Mezdgazdasagi Kiado,
Budapest

34 Simon Tibor-Csapody Vera (1984): Kis névényhatdrozo rendszertani és okologiai tajékoztatéval, 11. bovitett
kiadas, Tankdnyvkiado, Budapest
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4. kép: Erdei feny6

forras: https://www.profifaiskola.hu/novenykatalogus/tujak-ciprusok-fenyok/pinus-sylvestris-
erdeifeny%C5%91- letoltve: 2022.08.19.

A kijutott radioaktiv anyagokat nemcsak a levélzeten és a kérgen keresztiil kdzvetleniil vették
fel a fak, hanem a talajbol is. Meglehet6sen nagy dozist kaptak azok a példanyok, amelyikek a
klorozis és nekrozis jeleit mutattak, ezt jol bizonyitja az a tény is, hogy a novények képesek
tiinetmentesen akkora nagysadgu dozist inkorporalni, amekkora egy allati vagy emberi

szervezetben mar jelentds karokat okozna.

A botanikaban a klorézis az az allapot, amikor a levelek nem allitanak eld megfeleld

mennyiségl klorofillt, ami a z6ld szint adja, ennek kovetkeztében fakul, sargul.

A novényeket sok biotikus és abiotikus hatas éri, amik novényi stresszt okoznak. A biotikus
stresszorok kozé leginkabb a kartevok jelenléte, rongalasa tartozik, az abiotikus stresszorok
pedig a novény kornyezetében megjelend nagyfoka valtozasok lehetne, példaul rendkiviili
héség vagy éppen extrém hideg, de ide sorolhat6 a nagymértékii sugarzas is, mint, amilyen a

Voros-erdét is érte.®

A sugarzas negativ hatasaival szemben a ndvények szaporodasat szolgald részek, a viragzat,

termés, mag sokkal érzékenyebbek, mint a vegetativ gyokér, szar vagy a levél. 3¢

35 dr. Tamas Laszl6 et al. (2013): Novényélettani vizsgalé modszerek, Edtvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest
https://www.eltereader.hu/media/2014/05/Novenyelettani_vizsgalo READER.pdf 25.0.

letdltve: 2022. 08. 12.

3 Szabo S. Andras (1985): Radiodkolégia és kornyezetvédelem, Mez8gazdasagi Kiado, Budapest 91.0.
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Jegenyenydr (Populus nigra 'ltalica’):

Formdja oszlop alaku, keskeny lombkorondja van. A jo vizelvezetd képességgel rendelkezd
talajt kedvelik €s a napsiitést. Nagyon gyorsan nd és éri el akar a 15 méteres magassagot is.
Rovid életiiek, mert érzékenyek a kartevokre €és a betegségekre, éppen emiatt jo szolgalatot

tehet indikatorként.

3 “I}G"f;)a.iju &

5. kép: Jegenyenyar
forras: http://www.botanikaland.hu/populus-nigra-italica/jegenyenyar/ letoltve 2022.08.19.

7aml V4

A balesetet kovetd évben a ndovények reprodukcios képességeinek csokkenése mutatkozott

rom

azoknal a példanyoknal, amik 1 Gy feletti sugarterhelést kaptak, viszont a késObbiekben nem
voltak egyértelmi jelei annak, hogy a Voros-erd6 nagy részét alkotd erdei feny6 szaporodasi
képessége megvaltozott volna, tehat a kozhiedelemmel ellentétben nem érintett minden névényt

sulyos genetikai mutacié, egyéb elvaltozas. '

37stanislav A Geras'kin -Alla A Udalova (2011): Effects of radioactive contamination on Scots pines in the remote
period after the Chernobyl accident, Ecotoxicology, Springer Nature
https://www.researchgate.net/publication/50937340 Effects of radioactive contamination_on_Scots_pines_in
the_remote period_after_the Chernobyl_accident letoltve: 2022.09.09.
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Biolégiai alkalmazkodoképessége minden éldlénynek van, persze nem egyforma mértékben.
Ezek olyan tulajdonsagok, amiknek koszonhetden az adott ¢él6lény rugalmas marad bizonyos
hatarokon beliil az 6t ért kornyezeti hatdsokkal szemben. Ha egy populdcié minden egyede
képes tolerdlni a megvaltozott koriilményeket, akkor beszélhetiink 6koldgiai
akklimatizacior6l.®

A teljesség igénye nélkiill néhany Vords-erdében €l6 novény ¢és allat rovid bemutatsa

kovetkezik:
-erdei fenyo (pinus sylvestris):

Néhany eredeti feny6 is megmaradt, de telepitettek is ujakat. Kiilonos elvaltozas nem lathato

ezeken a példanyokon.

6. kép: Erdei feny6 kozelrol,

forras:https://www.fitoland.hu/kategoriak/ampolnas_novenyek 13/erdei_fenyo 20261,letoltve:2022.08.27.

-jegenyenydr (Populus nigra 'ltalica’):

Erzékenysége ellenére sok van bel6le a szennyezett teriileteken. Ez egy Gjabb bizonyitéka lehet
annak, hogy a sugarzas szintje nem annyira magas, ami karos elvaltozast okozhatna a

novényekben.

38 Széky Pal (1983): Okoldgia kislexikon, Natura, Budapest 13. 0.
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7. kép: Jegenyenyar kozelrol
forras: https://www.researchgate.net/figure/Figura-5-Ramilla-de-alamo-Populus-nigra-var-
Italica_figl 28057246 letoltve: 2022.08.27.

-kozonséges nyirfa (betula pendula):

Leginkabb a csapadékos vagy vizkozeli helyeket kedveli, de laza és kotott talajon is jol érzi

magat, azonban jol tiiri a szélséséges koriilményeket is.>®

8. kép: Nyirfa

forras: https://tajkertesz.com/termek/betula-pendula-kozonseges-nyirfa/ letoltve 2022. 08. 27.

3 Plizek https://web.archive.org/web/20080614040939/http://www.aeszveszprem.t-online.hu/Fafajok/Fuzek.htm
letoltve: 2022. 09. 09.
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-przewalski 16 (equus ferus przewalskii):

Eredeti ¢l6helye Mongoliaban volt és arrol a kutatérol kapta a nevét, aki felfedezte az 1800-as
évek végén. Mar ekkor is kevés példany volt beldle, ez manapsag sincs masképpen, foleg a
ténylegesen vadon €lokbdl. Ezt a 16fajtat szandékosan telepitették be a teriiletre, és rovidesen
megnodvekedett ott a szamuk. A megfigyelések alapjan a zdénaban elhagyatott épiileteket

hasznaljdk menedékként. *°

9. kép: Ménes
forras: https://www.rte.ie/news/newslens/2021/0423/1211647-chernobyl-wild-horses/ letoltve 2022. 08. 28.

-gimszarvas (cervus elaphus):

"or

A zbénaban elhelyezett vadkamerak segitségével sok ott €16 allat megfigyelhetd. A kovetkezo
képen egy ilyen eszkoz altal készitett kép lathatd a Vords-erddben é16 gimszarvasrol. Kedvelt
¢lohelye az erdds teriilet, ami gazdag cserjékben, ez takarast és nyugodt koriilményeket biztosit

szamdra. Leginkabb lombleveleket, riigyeket és gyiimdlcsoket fogyaszt.*!

40 Chris Dyer (2019): Rare wild horses are seen living among abandoned homes in the Chernobyl exclusion zone
after scientists set up hidden cameras, Mailonline, Daily Mail.com, London https://srel.uga.edu/rare-wild-horses-
are-seen-living-among-abandoned-homes-in-the-chernobyl-exclusion-zone-after-scientists-set-up-hidden-
cameras/ letoltve: 2022.06.29.

1 Dr. Farag6 Sandor (2006): Magyar vaddsz enciklopédia, Totem Plusz, Budapest
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10. kép: Gimszarvas a zénaban

forras:https://wildlife.org/wild-cam-wildlife-abundant-in-chernobyl-exclusion-zone/ letéltve:2022.08.28.
-javorszarvas (alces alces):
A legnagyobb szarvasfaj a jdvorszarvas, teste massziv felépitésii. Féleg a stirli erdds, mocsaras

vidékeket kedveli. Legveszélyesebb ellensége a farkas és a barna medve. A zord teleket
nehezen viseli, ekkor a legyengiilt allat konnyebben valhat prédava. Tulevelekkel,

lomblevelekkel, riigyekkel és vizi novényekkel taplalkozik. 42

11. kép: Javorszarvas
forras:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_male_moose_takes_a_rest in_a_field_during a_light_

rainshower.jpg, ledltve: 2022. 09. 01.

-vaddiszno (sus scrofa)

A vaddiszn6 ezen térségében €106 alfajanak szorzete sotétbarna szinli. Kedvelt él6helye a nedves,
mocsaras talaju stirii erdd, de sok mindenhez alkalmazkodik, csak a teljesen nyilt, bvohely

nélkiili részeket és a magas hegyeket keriili el. Ahol taplalékban gazdag teriiletet talal, ott

nagyobb kondakba verddnek dssze.

- soa e
T 2014 01:10 pm

Hg

12. kép: Vaddiszn6 a zénaban

42 Csodalatos allatvilag kartyagytijtemény, Mester Kiado 1. csoport 38. kartya
3 Dr. Farag6 Sandor (2006): Magyar vaddsz enciklopédia, Totem Plusz, Budapest
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forras: https://wildlife.org/wild-cam-wildlife-abundant-in-chernobyl-exclusion-zone/ letéltve:2022.08.29.

-voros roka (Vulpes vulpes):

Nevében benne van a kinézetére jellemzd szin, a testszOrzete javarészt vorOses arnyalatu.

Nagyon elterjedt és ismert ragadozo6 allat, kisebb méretii allatokkal taplalkozik, példaul nyullal.

El6helyének megvalasztasa szempontjabol nem valogatos, a 1étsziikségletének kielégitéséhez
¢ 44

sokfelé¢ megtalalja a kinalkoz6 lehetdségeke

13. kép: A voros roka
forras: https://erdeiprogramok.hu/esemenyek/latvanyetetesek-a-korosvolgyi-allatparkban/
letoltve: 2022. 09. 02.

-eurazsiai hiuz (Lynx lynx):

Igazi ragadozo. Vadaszteriiletének alkalmas a fenyves Voros-erdd, amit leginkabb sotétedés

utan hasznal zsdkmanyszerzésre. F6 taplaléka az 6z, roka, nyul €s kisebb ragesalok, ezért az

allatpopulaciok egyedszamanak egészséges egyensulyat segit megtartani. *°

14. kép: A hitiz

4 Dr. Faragd Sandor (2006): Magyar vadasz enciklopédia, Totem Plusz, Budapest
4 Csodalatos allatvilag kartyagytijtemény, Mester Kiado 1. csoport 101. kartya
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forras: http://zoldvadon.blogspot.com/2014/04/az-eurazsiai-hiuz-vedelme.html letéltve:2022. 09. 02.

-sziirke farkas (canis lupus):

Veszélyes ragadozo, de dvatos és intelligens, nem jellemzd a raaggatott kegyetlen jelzo.
Taplalkozasaban nem valogatés, a kistestii allatoktdl kezdve akar a teststlydnak tizszeresét
nyomo nagyvadat is elejti. A kiilonboz6 €él6helyekhez konnyedén idomul. Bundajanak szine a

fehértd] a feketéig terjedhet.*® A zonaban az egyik legnagyobb szamban eléfordul6 allatfaj.

15. kép: Farkasok a zonaban

forras: https://wildlife.org/wild-cam-wildlife-abundant-in-chernobyl-exclusion-zone/ letéltve 2022. 08. 29.

-kozonséges denevér (Myotis myotis):

Ejjel aktiv eml8s. Rovarokkal taplalkozik. Lakhelyének kivélasztasakor a ritkas erdéket
részesiti eldnyben, de a barlangok, iireges fik is gyakori szallasuk. 4" Kedvezd szamara a

zonaban 1év0 sok, elhagyatott épiilet is, ahol a legmagasabb ponton fejjel lefelé csiingve pihen.

16. kép: Denevér repiilés kozben

forras: https://www.batcon.org/bat/myotis-austroriparius/ letéltve: 2022. 09. 03.

46Csodalatos 4llatvilag kartyagyiijtemény, Mester Kiado 1. csoport 128. kartya
#7Csodalatos é4llatvilag kartyagylijtemény, Mester Kiad6 1. csoport 313. kartya
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- barnamedve (Ursus arctos):

A medvefélék leginkabb elterjedt képviselSje. ElShelyének megvalasztisa meglehetdsen

valtozatos. Szine a vildgosbarnatol a sotétbarndig kiilonbozé arnyalatokban fordul eld.

Taplalékként a novényektdl kezdve a Kis rovarokon at, a nagyobb testii szarvasig mindenféle
48

szolgalhat szamdra. Territorialis viselkedés nem jellemzd ra.

17. kép: A barnamedve
forras:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eurasian_brown_bear_%28Ursus_arctos_arctos%29_fe
male_3.jpg letdltve: 2022. 09. 04.

-europai oz (careolus capreolus):

A mérsékelt ovi terlileteken nagyon elterjedt, altalaban az erdd rejtekében él. Fak és bokrok
zsenge hajtasai jelentik legfobb taplalékat, de el0szeretettel fogyaszt egyéb novényi részeket,

gyiimdlcsoket is. 4°

18. kép: Ozbak

“8A barnamedve https://wwf.hu/archiv/barnamedve letdltve: 2022.09. 20.
49 Csodalatos allatvilag kartyagy(ijtemény, Mester Kiado 1. csoport 309. kértya
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forras: https://www.deerstalkinguk.com/knowledge/roe-deer-capreolus-capreolus/ letoltve: 2022. 09. 06.

-eurdpai bélény (bison bonasus):

A mérsékelt ov egyik legnagyobb képviseldje. Sulya akar 1000 kg is lehet. Testfelépitését

tekintve a szarvasmarhara hasonlit a legjobban.

MOULTRIE @ 51°F 29.25inHg 21 0CT 2014 10:33 pm

19. kép: Bolény a zonaban

forras: https://wildlife.org/wild-cam-wildlife-abundant-in-chernobyl-exclusion-zone/ letéltve 2022. 08. 30.

A genetikai artalmak kockazatat az emberben a II. vilaghaborus atomrobbantasok, az utdna
kovetkezd atomfegyverkezési verseny miatti atomrobbantasi kisérletekbdl szarmazé kihulls
¢s az atomiparban bekovetkezd katasztrofak mellett a kisérleti allatokon kapott eredmények
alapjan becsiilik, tehat elmondhat6, hogy nagyon hasonl6 hatdsai vannak a sugarzasnak az

emberekre és az allatokra. >°

Faj Félhalalos dozis
(Gy)
kutya 3-4,3
egér 4-6,5
denevér 150
amoOba 1000

4. tablazat: A kiilonb6z6 fajok dsszehasonlitasa a félhaldlos dozisok kapcsan,

0 Sugarfizikai és sugdrvédelmi ismeretek (é.n.) SZTE Nuklearis Medicina Intézet
https://u-szeged.hu/download.php?doclD=86451 letdltve: 2022.08.11.
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forras: Damjanovich Sandor-Fidy Judit-Szollési Janos szerk. (2007): Orvosi biofizika 3. javitott kiadas,
Medicina, Budapest alapjan sajat szerkesztés

2016. 04. 26-an, a baleset 30. ¢évfordulojanak napjan a zodna teriiletét hivatalosan
vadrezervatumma mindsitették, aminek legfébb célja az egyediilalld novény- és allatvilag
megOrzése, a szennyezés mérséklése és kutatdsok végzése a természettudomany kiilonféle
terliletein. A teriileten 23 féle szarazfoldi allatot és 7 vizit figyeltek meg, tovabba 1256

magasabb rendii ndvényfajt, 120 fajta zuzmot és 200 féle mohat talaltak.>

1 Chernobyl radiation and ecological biosphere reserve
https://www.uatom.org/en/chernobyl-radiation-and-ecological-biosphere-reserve letéltve: 2022.07.12.
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6. TECHNOLOGIAI LEHETOSEGEK A ZONABAN

A zdnaban tobb szervezet €s vallalkozo is tevékenykedik. A napjainkban is aktualis projektek
kozott ott szerepel az IAEA tdmogatdsa jelentds Osszeggel az ukran intézményeknek, a
radioaktiv hulladékok és kiégett nuklearis fiitdelemek kezeléséhez, az erémii leszereléséhez és
aradiookologiai megfigyelésekhez vagy az Assystem Engineering and Operation Services SAS
segitsége a dozimetrids ellendrzd rendszer korszerlisitésére és a kornyezet sugarzdsanak

ellenérzésére.?

6.1. A természet mentesitésének lehetdségei

A Voros-erddt ért radioaktiv szennyezddés eltavolitasara vagy a sugarzds csokkentésére
léteznek kiilonbozé moddszerek, melyek kozott vannak hatékonyabb és kevésbé hatékony
eljarasok is, de felmeriil a kérdés, hogy sziikséges-e megbolygatni a természetet, az ottani florat
¢s faunat, ami mar alkalmazkodott a helyzethez? Jot tenne-e az ¢€ldvilagnak egy kevésbé
radioaktiv kornyezet, aminek eléréséhez egy ideig emberi jelenlét sziikséges és bizonyos

esetekben a természetben okozott valtozasokkal jar?

A mentesités sordn megkiilonboztethetiink in situ, azaz a természetes kozegben, lelohelyen
végzett eljarast és ex situ, vagyis a természetes lel6helyen kiviil végzett technikdkat. Egy
nagyobb kiterjedésii teriilet esetében, amilyen a Vords-erdd is, egyszeriibb lenne in situ végezni

a mentesitést.

Ismeriink talajmentesité eljarasokat, mint példaul a fitoremediacio, talajlevegdztetés,

talaymosas, oldoszeres extrakcid, amikkel lehetdség lenne a sugarzas csdkkentésére. >

52 ChNPP Decommissioning, Current Projects
https://chnpp.gov.ua/en/activity/chnpp-decommissioning/ongoing-projects letoltve: 2022.09.07.

%3 Dr. Domokos Endre sorozat szerk. (2012): Kérnyezetmérndki Tudéstar,

Dr. Horvath Erzsébet szerk.. XXIV. kotet, Talajtan és talajokolégia, Pannon Egyetem, Veszprém
https://tudastar.mk.uni-pannon.hu/anyagok/24-Talajtan_es_talajokologia.pdf 117.0. letoltve: 2022.06.20.
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A fitoremediacié egy jo tilir6képességli novénytakard kialakitasan alapuld természetbarat
biotechnologia. Iddigényes ugyan és a szennyezddes egy részét nem lehet vele eltavolitani,
viszont véleményem szerint a Voros-erdd helyszinének sajatossagait figyelembe véve ez az

rrrrrr

figyelembe vesszik.

Elénye mas mentesitd eljarasokkal szemben, hogy alkalmazasa olcsobb, viszonylag nagy
terlileten is hatékonyan miikodik, nincs sziikség kiilon specialis 1étesitmények 1étrehozasara,

nem fogyaszt energiat, nem bocsat ki karos anyagokat.

Hatranya, hogy a dekontaminacié csak korlatozott mélységt és kiterjedési teriileten valosithato
meg vele, ott, ahol a novények gyokérzete talalhatd, csak innen képes felszivni magaba a
szennyezOdést. Tovabbi eldnytelen tulajdonsdga, hogy lassu az eljaras, hiszen a névények

novekedése idéigényes folyamat.>*

Talajmosés, ami akar mentesitd, semlegesité folyadékkal, akar egyszerli vizzel is torténhet,
azonban kotott talaj esetében, szinte hatastalan, de lazabb talajtipusndl is csak csekély

mértékben hatékony és egyaltalan nem kornyezetkimélo.
A talajlazités szintén a sugarzas csokkentését célzo eljaras lehet.

A konnyl szerkezetli talajok a kotottel szemben sokkal gyorsabban ateresztik magukon a
radioaktiv szemcséket, hamarabb a mélyebb rétegekbe tud mosodni, példaul a homok esetében
kevésbé van akadalyoztatva az izotdp lefelé iranyuld mozgasa, ezéltal a felszini kibocsatés
csokken és a vertikdlisan nem tul mélyre hatold gyokérzettel rendelkezd novények egyre

kevesebb szennyezddést képesek felszivni onnan. *°

A sajtohirek beszamoldja szerint egészen Ujfajta eljarasokkal is kisérleteznek a szakértok. Egy
Exlterra nevii svajci cég 2019-ben kezdett telepiteni a zonaban egy Nucleus Separation Passive
System nevii rendszert egylittmiikodésben az ukran SSE Ecocentre-el 0sszefogva. 2020 kdzepe
Ota lizemeltetik, ami azon az elven miikodik, hogy nagy sebességli pozitron részecskékkel

megbontjak az izotopok kotéseit, amivel semlegesithetdk. A technoldgia még annyira 1j, hogy

% R.0. Carpena - M. Pilar Bernal (2007): Claves de la fitorremediacidn: fitotecnologias para la recuperacisn de
suelos, Ecosistemas es la revista cientifica y técnica de ecologia y medio ambiente, Asociacion Espafiola de
EcologiaTerrestrehttps://www.researchgate.net/publication/39439864 Claves de la_fitorremediacion_fitotecnol
ogias_para la_recuperacion_de_suelos letoltve: 2022.09.14.

%5Szab6 S. Andras (1985): Radiodkologia és kérnyezetvédelem, Mez8gazdasagi Kiadd, Budapest 69.0.
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hosszutav kovetkeztetéseket jelenleg még nem lehet levonni az eredményekrol, de attorést

jelenthet a kdrnyezetvédelem sugarmentesitésében.>®

6.2. A teriilet ipari felhasznalasanak lehetoségei

Az elhagyatott teriiletek bizonyos részein olyan alacsony szintli a sugarterhelés, hogy ismét
alkalmassa valhatnak a kiilonboz6 ipari tevékenységekre, mint példaul fakitermelésre vagy
megujuld energidt termeld eszkozok telepitésére, azonban nincs sziikség a kdrnyezet tovabbi
denaturalasara, ezért mindsitették 2016-ban vadrezervatumma a lezart zona teriiletét, ezzel
lehetdséget adva az ottani éldlényeknek, hogy tovabb tartson haboritatlan életiik. Azonban
olyan iparagnak, mint példaul a bioipar, lenne lehetdsége alkalmazni a technologiai
ujdonsagokat, igy az innovativ sugarmentesitési technologidkkal teret hodithatna maganak. A
bioldgia, radiokémia és a nukledris fizika teriiletén pedig kisérletekhez, vizsgalatokhoz jarulhat

hozza.

6.3. Radioaktiv hulladékok kezelése

Mi lesz a zbéndban maradt radioaktiv hulladékkal? Van Ilehetdség a kontaminacid

csokkentésére?

A sugarzo6 anyagok kezelése nem egyszerli feladat. A hosszl felezési idével bird izotopokkal
szennyezett hulladék tarolasara olyan megoldast kell talalni, aminek kdszonhetéen az nem
juthat ki a természetes kornyezetbe. Erre példaul a f6ld alatti izotoptemetSk vagy a vasbeton
kutak alkalmasak, amik tervezésénél fontos szempont, hogy vizzardok és ellenallok legyenek a

talajvizbe és a talajba vald beszivargas ellen is.>’

Ebbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy a Voros-erdd alatt 1évl veszélyes hulladéknak nem

szabadon a felszin kdzelében eldsva kellene lennie, hanem sugarz6 anyag szamara specialisan

%Bobak Aron (2021) Egy svdjci cég azt dllitja, hogy csaknem felére csokkentették a sugdrzds szintjét Csernobil
egy részén,Rakéta. hu https://raketa.hu/egy-svajci-ceg-azt-allitja-hogy-csaknem-felere-csokkentettek-a-sugarzas-
szintjet-csernobil-egy-reszen letdltve: 2022. 09. 19.

5" Bakacs Tibor (1977): Kérnyezetvédelem, Medicina, Budapest ISBN 963-240-064-x 170.0.
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kialakitott hulladéktaroldéban. Ilyen hulladékok szamara tobb szintii elhelyezési gyakorlat

l1étezik, amit a kovetkez6 abra szemléltet.
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e m felszin alatti elhelyezés

10. abra: A radioaktiv hulladékok elhelyezésének szintjei

forras: http://www.matud.iif.hu/07jan/07.html letoltve 2022. 08. 17.

Veszélyes hulladéknak mindstilnek azok a kiilonb6zé halmazallapotii és mindségli anyagok,
amik a keletkezési helyiikon feleslegessé valnak, ott nem lehet tovabb felhasznalni azokat. A

radioaktiv hulladékok veszélyes hulladékok, kiilonboz6 kategoriakba sorolhatoak.

Felosztasuk torténhet halmazallapot szerint, ekkor megkiilonbdztetiink szilard, folyékony és

légnemii anyagokat.
Aktivitasuk koncentracidja alapjan 1éteznek kis, kozepes €s nagy aktivitast csoportok.

Felezési idejiik figyelembevételével is osztalyozhatok, ekkor rovid, kozepes €s hosszu

élettartamt radioaktiv hulladékokrol beszéliink.*®

A zbnaban maradt épiiletek, targyak, jarmiivek, eszkozok kiilonbozé mértékben szennyezettek
¢és az atomerdmii mentesitése mellett ezekre is fontos figyelmet és energiat forditani. Olyan
hulladékkezelési eljardsra van sziikség, amely a hulladék anyagi mindségének
megvaltoztatasaval, illetve a hulladéknak a kornyezettdl valo elszigetelésével megakadalyozza

a tovabbi kornyezetkarositast.

%8 Katai-Urban Lajos szerk. (2013): Iparbiztonsagtan 1. Kézikényv az iparbiztonsagi iizemeltetéi és hatdsdgi
feladatok ellatasahoz, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Budapest 509.0.
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11. abra: A radioaktiv hulladékokhoz hasznalt védéeszkozok

forras: https://rhk.hu/timeline/nemzeti-radioaktivhulladek-tarolo letoltve: 2022. 09. 04.

A megfeleld miiszaki védelemmel ellatott hulladéklerakoban vald elhelyezés célja pont ez,
vagyis a hulladék kornyezetterheld hatasanak a leheté legminimalisabb szintre valo

csOkkentése.

A veszélyes hulladékok lerakasanal legaldbb 20-30 éves tavlatban sziikséges gondolkodni, €s
be kell tartani a legszigorubb kornyezetvédelmi eldirdsokat, hogy a negativ hatast kockézatokat

alacsony szinten tarthassuk.
A radioaktiv hulladék elhelyezése leginkabb fold alatti specialis taroloban oldhaté meg.

Ennek létrehozéasanal, kiépitésénél fontos figyelembe venni bizonyos szempontokat. A
legfontosabbak koziil néhany; a teriilet mérete, lehetdség van-e a bdvitésére, a kdvetkezd a
megkozelithetdsége a szennyezddés gylijtéhelyérdl, ezeken tal figyelembe kell venni
biztonsagi okokbdl, hogy milyen tavolsdgban van a természetes vizektdl, kozmiivektdl, illetve
néhany kornyezetvédelmi szempontot is ki kell emelni, mint a hely 6kologiai adottsagait,

tajvédelmi, természetvédelmi szabalyokat és a vonatkoz6 kdrnyezetvédelmi eldirasokat.

Az Eurdpai Unidban és hazankban is ezt jelenleg a COM (97) 0105 Final-Syn 97/005 szamu
eldiras foglalja dssze. * Ez azonban jelenleg még nem vonatkozik az Ukrajna teriiletén 1év6

csernobili térségre, mivel egyelére- 2022-ben- nem tagja az Europai Unidnak.

A V.LL. erdmii mar nem iizemel, de a leszerelése, artalmatlanitisa és elbontdsa nagyon hossza

folyamat.

Dr. Domokos Endre sorozat szerk. (2012): Kornyezetmérndki Tudastar,

Dr. Horvath Erzsébet szerk.: XXIV. kotet, Talajtan és talajokologia, Pannon Egyetem,
Veszprém https://tudastar.mk.uni-pannon.hu/anyagok/24-Talajtan_es_talajokologia.pdf 123-
124.0. letoltve: 2022.06.20.
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20. kép: A csernobili erémii az uj szarkofaggal

forras: https://24.hu/tudomany/2020/02/07/csernobili-atomeromu-gombak/ letéltve: 2022. 09. 0S.

Az erémi kozelében ideiglenes veszélyeshulladék-tarolokat alakitottak ki és kiilon kezelik a

folyékony és a szilard halmazallapotl radioaktiv anyagokat.

A folyékony allagh sugarzo hulladékot a Liquid RAW Treatment Plant (LRTP)-Belgatom
helyezi biztonsagos tarolokba miutan elvégezték a beparlas és a cementezés miiveleteit, majd a
cementtel alkotott keveréket megszilardult formaban 200 literes horddékba csomagoljak és

vasbeton konténerekbe helyezve szallitjak el a hulladéklerakoba.°

A szilard radioaktiv hulladékok kezelésére a Industrial Complex for SRW Management -
NUKEM egy veszélyes hulladékok kezelésére szolgald ipari komplexumot hozott 1étre a zonan
beliil. Itt lehetéség van kiilonboz6é munkafolyamatok végrehajtasara, mint a valogatas aktivitas

szerint, a méretcsokkentés és a tarolas. &

®Liquid Radioactive Waste Treatment Plant (LRTP) (2019)
https://chnpp.gov.ua/en/187-projects/completed-projects/436-2010-09-13-07-21-32436 letsltve: 2022.08.06.
®IChNPP has obtained the separate permit to commission Industrial Complex for Solid Radioactive Waste
(ICSRM) (2014) https://www.uatom.org/en/2014/06/02/chnpp-has-obtained-the-separate-permit-to-commission-
industrial-complex-for-solid-radioactive-waste-icsrm.html letoltve: 2022.08.24.
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7. AZ ATOMENERGIA ES A RADIOAKTIVITAS MEGITELESE

7.1. Megitélés tudomanyos szempontbol

Sajnos a hangzatos ¢s misztikus cimekkel megjelend altudomanyos vagy tudomanyossagot
teljesen nélkiiloz6 publikaciokbol sincs hidny az online térben. Ezek a figyelemfelkeltd
kezddsoraikkal jobban vonzzak az olvasok tobbségét, mint a valoban tudomanyos alapokon
nyugvo irasok. Szeretném, ha igazsag megfelel6 teret nyerne és széles korben belatna az
emberiség az atomenergia ¢és a radioaktiv izotopok alkalmazdsanak szamos elonyét és azt,
hogyha biztonsagos rendszerek, miiszerek keriilnek megépitésre €s betartjak az iizemeltetok a

szigoru biztonsagi szabalyokat, akkor ezek hasznalatanak veszélye csekély mértékil.

A csernobili erOmii balesete kétségkiviil az egész Foldon valtozasokat inditott el az
atomenergetika vildgdban. A katasztrofa utdn létrehoztdk a Nemzetk6zi Nuklearis
Eseményskalat, roviden az INES-t és az Atomerdmii Uzemeltetdk Nemzetkozi Szervezetét, a
WANO-t, amiben a tagok az atomeromiivekkel kapcsolatos tapasztalatokat, 11j informéaciokat

osztottdk meg egymassal. .52

Az atomenergia népszertisége valdsziniileg a hozza értd szakemberek szemében és tudomanyos
korokben nem valtozott, de tarsadalmi nyomasra -féleg a torténelem masodik leghiresebb
nukleédris balesete, a fukushimai utan- kénytelenek voltak sokan mas energiatermeld

lehetdségek felé huzni, hiszen sok atomerdmiivet leszereltettek, példaul Németorszagban.

A radioaktiv izotopok alkalmazasara szamos mas lehetdség is kinalkozik a tudomanyos életben
az energiatermelésen kiviil. Az ionizald sugarzadsok nemcsak pusztitasra képesek, hanem
allhatnak a tudas szolgalataban is. A nyomjelzés aktivacids analizissel fontos szerepet tolt be a
gyogyaszatban, példaul a vas vagy a Biz vitamin hatdsanak tanulmédnyozéasaban, csontok
vizsgalataban, mérgezések kimutatdsdban. Az orvoslds legismertebb eljardsa a tdrsadalom

szamara a rakos sejtek és szovetek sugarterapidja.

Szintén aktivaciés analizissel végezhetok a radiokémia teriiletén is vizsgalatok,

kormeghatarozasra is alkalmas, ami a régészetet segiti. A mezdgazdasagban is hasznossa

82 Prof. Dr. Aszodi Attila (2019): System error — gondolatok a csernobili minisorozatrél
https://aszodiattila.blog.hu/2019/06/23/system_error _gondolatok_a csernobili_minisorozatrol
letoltve: 2022.07.28.
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tehetd, tobbek kozott a tapanyagok utjat, felszivodasat figyelhetjiik meg a novényekben vagy

magok csiratlanitasahoz alkalmazhato.

Ipari hasznalata is jelentds, az aktivacios analizissel olaj- és vizvezetékek vizsgalatat, fold alatti
kutatasokat is lehet végezni. Az indikator mddszerrel kiilonb6zo folyamatok nyomkovetésére
nyilik lehetéség, az ipari kutatasban €s az ipari termelésben egyarant. Néhany példa ezekre;
abszorpcids vastagsag- és slirlis€égmérok, visszaszorasos vastagsagmérdk, kopasvizsgalatok,
statikus toltések semlegesitése, lumineszcens fény gerjesztése, gumigyartds, liveggyartas,

korroziods vizsgalatok. 82

7.2. Megitélés tarsadalmi szempontbol

Egy rovid teszt forméjaban informacidt gyljtottem a magyar lakossag tdjékozottsagarol a
radioaktivitds témakorében 250 {6 részvételével. A teszt kitdltdinek 52,4%-a legalabb
érettségivel és 37,2%-a foiskolai vagy egyetemi végzettséggel rendelkezik, tehat feltételezhetd,
hogy rendelkeznek némi alapvetd ismerettel ebben a témakdrben is, azonban a valaszok arra
engednek kovetkeztetni, hogy komoly hidnyossagok vannak a radioaktivitds ismeretének

témakorében.

Altaldnosan elmondhaté, hogy a népesség tart az atomerémiivektél - amiben nagy szerepe van
a csernobili balesetnek is - és jobbnak gondoljak a megujuld energiaforrasok hasznalatat. A
kitoltdk 8%-a a fosszilis energia alkalmazésat, 56,8%-a pedig a megujuld energiaforrdsokat

tartja jobbnak.

Véleményem szerint ez a félelem és megitélés a nem tudasbol vagy a hidnyos ismeretekbdl
szarmazik. Ugyanezen okokra gondolok, mikor arra a kérdésre, hogy ,,Hallott-e mar arrdl,
milyen hatast gyakorolhat a radioaktivitas a novényvilagra? Ha igen, irjon néhany példat!” 250-
b6l 141 valaszado jelolte meg az igent és a legtobb valaszuk a pusztulas vagy azzal kapcsolatos
volt. Az emberek jelentds részének fejében a radioaktivitds és a pusztulds elvalaszthatatlan
szoparra valt, holott megfigyelhetd, hogy azok a teriiletek, amik jelentés sugarterhelésnek lettek
kitéve, rovid id6 mulva tele vannak élettel, ahogyan a Voros-erdé is. A zona teriiletén, amit a
balesetet szenvedett erdmii koriil jeloltek ki, szamos névényi és allati populacio megtalalhato.
Ezek az egy id6ben és térben 1étez6 fajok egyedei erések €s a bioldgia élni akarasa mutatkozik

meg benniik lenylig6zé mddon.

83 Kro6 Norbert, Quittner Pal (1969): Radioaktiv izotdpok gyakorlati alkalmazdsa, Gondolat, Budapest 57-154.0.
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A kérdéivemben talalhaté ,,Mennyit tud a radioaktivitasrol?” kérdésre a megkérdezettek 5,2%-
a ismerte el, hogy nem tud rola semmit, 75,2% felelte, hogy kevés ismerettel rendelkezik és
20% nyilatkozta azt, hogy sokat tud a témarol. A teszt egészébdl kideriilt szamomra, hogy a
valamennyi ismerettel rendelkezé 238 6 egy része vélhetden a teszt Kkitdltése kozben
tajékozodott nem hiteles forrasokbol, hiszen az olyan alapvetd, a témakoérhéz kotddo
fogalmakra adott valaszokat -mint a radioaktiv izotop és a felezési idd- felismerhetéen az
internetes keresés elsd talalataibol masoltak be, azonban beismerni nem akartak, hogy nem

rendelkeznek a kérdésben megfelel6 tudassal.

Erdeklddtem a kérddivben, hogy lenne-e igényiik az embereknek arra, hogy bévitsék a
radioaktivitassal kapcsolatos ismereteiket és szerencsére tilnyomo részt, 74,8%-ban igenleges
valaszt kaptam, amit azért gondolok pozitivnak, mert ez is egy fontos témakor és a
tarsadalomnak sziikséges ismernie, hogy mi veszi korbe. A radioaktivitdst, bar nem halljuk,
nem érezziik és nem latjuk, de ott van mindenhol... A foldkéregbdl szarmazo és a kozmikus
sugarzds a mindennapjaink természetes része, amiken tal egyéb sugarterhelés is ér

legtobbiinket, példaul egy orvosi képalkotd rontgenvizsgalat soran.
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8. VONATKOZO SZABALYOZASOK

A szabalyok megalkotasanak célja, hogy egyéni és tarsadalmi szinten is meghatdrozzak, mi a
helyes. Alkalmanként ezek csak informalis, szobeli formaban jelennek meg, azonban a
veszélyes anyagokkal és iparral kapcsolatban nagyon fontosak az irott formaban 1étrehozott,

mindenki szdmara vilagossa tett szigoru kdvetelmények 1étrehozésa €s betartasa.

Az ionizal6 sugarzas biztonsagos hasznalatanak eldsegitéséhez sziikség van a sugarzo anyagok
megismerésére is és azok fejlodésével egylitt a sugarvédelem haladasa is fontos, igy alakultak

ki a kiilonb6z6 szabalyozasok ¢és ajanlasok a torvényeken tul.
A felsoroltak kozott csak a csernobili baleset utaniak szerepelnek.
-ICRP 26 megfogalmazza a sugarvédelem 3 f6 alapelvét: indoklas, optimalas, korlatozas

-1991 ICRP 60

-1996, IAEA, Nemzetkozi Biztonsagi Alapszabalyzat: Az ionizal6 sugarzas elleni védelem és

a sugarforrasok biztonsaga, Biztonsagi sorozat No.115 ajanlas
Tulajdonképpen ez az alapja a jelenleg érvényben 1év6 sugarvédelmi szabalyozasnak is.

-2006 IAEA: biztonsagi alapelveket magaba foglalo SF-1, vagyis a Fundamental Safety

Principles.

-2007 ICRP 103%

-IBSS-60 A sugarvédelem alapelveit tartalmazo kiadvany

8 Fehér Istvan-Deme Sandor szerk. (2010): Sugdrvédelem, E6tvos Kiado, Budapest 22.0.
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9. JAVASLATOK A TANULSAGOK TUKREBEN

9.1. Iparbiztonsagi szempontbol

A szakembereket a mai napig foglalkoztatja az 1986. 04. 26-ai ipari katasztrofa témaja és
szamos értekezésre kertilt sor, ahol részletesen megvizsgaltak a balesethez vezetd eseménysort,
az esemény lefolyasat és annak kovetkezményeit. Sokkal szigorubb biztonsagi szabalyokat
alkottak az atomerémiivek lizemeltetésével és mitkodésével kapcsolatban is, hogy a jovoben ne
fordulhasson elé hasonldan sulyos, a kdrnyezetre és az atomenergetikara is hossza idon at
negativan haté cselekmény. A villamosenergia-ipar szolgaltatasa a mai modern technologiak
miikodésének egyik legfontosabb feltétele, a termelést kiszolgaldé infrastrukturalis
alapszolgaltatas. Szinte mindenki hasznal a mindennapokban villamos energidt egészen
egyszeri rutinmozdulatok soran, példaul lampa felkapcsolasakor, kiilonb6z6 késziilékeink
toltésekor, fozéskor vagy a viz melegitéséhez. Elképzelhetetlennek tiinik a megszokott,
kényelmes ¢letvitel feladasa, lemondas az elektromos drammal miikodd eszk6zokrdl ezért a
nagymértékii és inkabb csak ndvekvd energiaigénnyel 1€pést kell tartani. Az atomenergia békés
célu felhasznalasat igyekeznek sokféle modon kivaltani a szakemberek, azonban még mindig
nem talaltak olyan j6 és hatékony konstrukciot, amivel ténylegesen potolni lehetne az
atomenergiat. A nukledris ipar egy nagyon koltséges, de nagyon eredményes energiatermeld
forras is, azonban az RBMK reaktortipus nem veszélytelen a tervezési és kivitelezési hibai
miatt. Ezt az egykori Szovjetunié megtapasztalta 1986-ban és a V. I. Lenin erémi sériilt
blokkjat azonnal, a masik 3 blokkot pedig lassanként kénytelen volt leallitani. Ez jelentds
energiakiesést jelentett szdmara és komoly anyagi vonzatai is voltak. Ezen feliil a kdrnyezet
mentesitése érdekében tett [épések is jelentds kiadasokat jelentettek, igy gazdasagi szempontbol
meglehetdsen veszteséges volt. A baleset ravilagitott, hogy joval szigorubb szabalyok és
tobblépcsds biztonsdgi rendszer kialakitdsa sziikséges, ami garantalhatja a biztonsadgos

iizemelést az RBMK reaktortipusoknal is.

Az eddigi fejlesztések jo iranyba mutatnak, viszont nem szabad megelégedni az elért szintekkel,
az Ujabb kutatasok eredményeit figyelembe véve lehetne tovabb fejleszteni minden szabalyzot
és érvényre juttatni azokat, mikozben kialakitasra keriilhetne vele egy modernebb vallalati

kultuara.

A veszélyes hulladékok kezelésének korszeriisitése szintén elengedhetetlen. JOl atgondolt,

frissiild szabdlyozokra és innovativ szakemberek kellenek. Hogy ez megvalosulhasson,
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nélkiilozhetetlen a tudas megszerzése, ami allhatna egy kézépfokl intézmény altal nyujtott
oktatasbol, ahol a szakmai alapokat lehetne elsajatitani, illetve a téméval kapcsolatos
érzékenyitésnek is fontos szerepe lenne, ezt kovetden pedig mindségi képzéssel a felsdéfokt
tanulmanyok folytatdsa kovetkezne. A veszélyes iparral kapcsolatos munkakoroket sziikséges
lenne jobban népszeriisiteni és megismertetni is, akar egészen fiatal életkorban, a palyavalasztés
elotti iddszakban. A cél, hogy kornyezettudatos, kreativan gondolkod6 és tenni akaro

szakembereket nyerjlink.

9.2. Kornyezetvédelmi szempontbdl

12. abra: Kétarcu vilag

forras: https://www.elte.hu/content/kornyezetvedelmi-szakpszichologus-kepzes-indul-a-ppk-n.t.23328
letoltve:2022. 08. 23.

Az elhagyni kényszeriilt Pripjaty varossal és mas kornyezd telepiilésekkel csinya sebeket
ejtettek az emberek a t4j arculatan. Idével a hasonloan elhagyatott teriiletek rekultivalhatéva

valnak, de a zona emberi Gjrafelhasznalasanak megkezdéséhez még tobb idore van sziikség.

Az eltelt id6 soran azonban a parlagon heverd teriileteken jol miikodo allat- és ndvénytarsulasok
alakultak ki. A vaddiszné, farkas, voros roka, barna nytl, erdei gombak, jegenyenyar, csak
néhany példa a sok ¢€l6lény koziil, amik meglehetdsen jol érzik magukat a baratsagtalannak

latsz6 ember altal elhagyott teriileteken.

A zbna vadrezervatumma mindsitése kifejezetten eldnyds 1épés volt a természet lakoi szamara.
Véleményem szerint ez az eljards mas ipari katasztrofa sujtotta vidéken is miikodoképes
lehetne. Azok a térségek, amik emberi lakhatasra valamilyen oknal fogva alkalmatlanok, kivalo

kozeget nyujthatnak kevésbé érzékeny szervezetek, élolények szamara és a folyamatos
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kornyezeti monitorozassal értékes informaciokhoz juthatna a kémia és bioipar. Ezzel teret

kaphatna a természet €s tudomany is egyszerre.

A nukleéris tudomannyal és energiaval foglalkozd szakemberek legtobbje kiizd azért, hogy a

keserli emlékek arnyékaban €16 atomenergia jo szinben tlinhessen fel.
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10. 0SSZEFOGLALAS

Dolgozatom megirasa kozben meglehetdsen sok forrasanyagot taldltam és szamos 0j ismeretre
tettem szert, tehat célkitiizéseim koziil az elsdt sikeresen teljesitettem és ekdzben bizonyossa
valt, hogy az ionizald sugarzasok hatasanak vizsgalata a kis és nagy dozist elnyelt

organizmusokban is nagymértékben hozzajarulhatnak a tudomény elérehaladasahoz.

Masodik célkitiizésem egy hosszadalmas folyamat, azonban kozvetlen kdrnyezetemben mar
igyekszem népszerlsiteni a forrasjegyzékben megjelolt dokumentumokat és 4atadni a
radioldgiaval kapcsolatos ismereteket az érdeklddés fiiggvényében. A kérdéivemben feltettem
a kérdést, hogy szivesen bovitenék-e a radioaktivitassal kapcsolatos ismereteiket a kitoltok,
amire szerencsére nagyrészt igennel feleltek, tehdt, a nem szakmai korokben lenne

befogadoképesség az 1j informacidkra, amit pozitivumként értékelek.

Ezeken kiviil szerettem volna egy sokak szamadra 10j csernobili perspektivat is adni, ami a
scenario helyett a természetre gyakorolt sugarhatasokat vizsgalja. Véleményem szerint
sikertilt teljesiteni és remélem, hogy a révid tanulmanyom olvaséasa kozben kedvet kap ahhoz
a tisztelt Olvaso, hogy jobban elmélyiiljon a témaban ¢és felfedezze, milyen sok tudomanyagat

érint az esemény.

A Voros-erdd tanulmanyozasa utdn megéllapithatd, hogy a teriiletén mutatkozd biologiai
sokféleség latvanyos. Az ott €16 allatfajok sokasdga €s a rengeteg kiilonb6z0 ndvény jelenléte,
zavartalan ¢lete arra enged kovetkeztetni, hogy a legsulyosabb kart nem a mesterséges

radioaktivitas okozza a természetben, hanem az, aki létrehozta... Az ember.®®

65 Joshua Rapp Learn (2015): TWS Member Finds Mammals In Chernobyl Recovering, The Wildlife Society
https://wildlife.org/tws-member-finds-large-mammals-in-chernobyl-recovering/
letoltve: 2022.08.18.
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1. SZAMU MELLEKLET:

Interji Ladanyi Lasz16 torzszaszlés Urral:
1. Kérem mutatkozzon be!

-Ladényi Laszld torzszaszlos vagyok a Magyar Honvédség Gorgei Artar Vegyivédelmi
Informaciés Kozpont, Havaria Laboratérium vegyi laboratéorium f6technikusa vagyok,
korabban pedig a radiologiai laboratoriumé voltam.

2. Miota foglalkozik a radioaktivitas témakorével, miota dolgozik ilyen teriileten?

-2000. ota, tehat 22 éve csinalom ezt. Mondhatnam, hogy szakérté vagyok, de még nem, mert
az ember sosem tudhat eleget, mindig van mit tanulni, tehat probdlom minél alaposabban
elsajatitani ezt a szakmat.

3. Milyen végzettség sziikséges ehhez a munkakorhoz?

-Nalunk a vegyésztechnikusi végzettség az alapkovetelmény. Az altisztek vegyésztechnikusok
a tisztek pedig vegyészmérnokok, de azon kiviil atfogd sugarvédelmi vagy sugarvédelmi
szakeértdi tanfolyami végzettséggel is kell rendelkezni.

4. A sziikséges képesitéssel onalléan lehet munkat végezni?

-Nem, a laborban sosem végziink egyediil munkat, mindig legalabb parban dolgozunk, de
altalaban harman szoktunk; egy vegyészmérnok, egy technikus segitd és egy személy, aki
jegyzdkonyvez, fényképez, 6 a clean man, aki barmilyen gond és probléma esetén tud segiteni
nekiink.

5. Milyen radioaktiv izotépokkal keriilt eddig kapcsolatba munkaja soran?

-Nagyon sokfajtaval. Altaldban zart izotopjaink vannak, ezek kalibralo izotopsorok a
kiilonb6z6 miiszerekhez. Ezek kis aktivitastiak, de régebben voltak nagyobb aktivitasuak, 5
MBg-es, 25 MBg-es kobalt forrasok. Ezeken kiviil nagy aktivitasa, 9 TBg-es Cs-137
sugarforrast is kezeltem. Légisugarfelderitéshez volt radiojod szennyezésem folyékony
allapotban, tehat ez nyilt izotoppal torténd munkavégzés volt. Americium, Plutonium,
Berillium forréssal is dolgoztam.

6. Szokott gyakorlatokon részt venni?
-Igen, a tarsszervekkel egyiitt. Izotopokkal f6leg hazai gyakorlatok szoktak lenni.

7. Milyen miiszereket hasznal a radioaktiv izotopok detektalasahoz, az ionizalo
sugarzasok méréséhez?

-A katonai miiszereken tal a civil nuklearis méréstechnikdbol szarmazd miiszereket is
hasznalunk. A gazionizacios detektorokon kiviil, van szcintillacids, natriumjodidos és cink-
szulfidos is, de van sokcsatornas germanium deketorunk is, ami gamma spektrométer. A GM
csovek a hattérsugdrzas mérésére alkalmasak, dozisteljesitmény mérdk. A szcintillacidsak
alkalmasak az izotopok meghatarozasara is és a germanium detektor pedig csak gamma sugérzo
izotop detektalasara alkalmas. Az alfa és béta sugarzoakat végablakos géazionizacids
detektorral, illetve a cink-szulfidos detektorok alkalmasak erre.

8. Mitdl fiigg, hogy mikor milyen miiszert kell alkalmazni?

-Nagyon sok koriilménytol fiigg. Fiigg attol, hogy ismerjiik-e magat a kiszérodast, de eldszor
mindig azzal a detektorral megyiink, ami a legérzékenyebb, ami képes mind a 4 fajta ionizalo
sugarzast detektalni, mindig ezzel megylink elére és ha mar van egy elképzelésiink, hogy
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milyen fajta izotdppal vagy sugarzassal van dolgunk, onnantol kezdve fogunk célmiiszerrel,
érzékenyebb miiszerrel pontositani, ha lehetséges, ha nem, akkor begyijtjiik a mintat a
laboratériumba.

9. Radiolégiai mentesités soran milyen eszk6zok, anyagok hasznalatara van lehet6ség?

-A radioaktiv izotopokat viszonylag egyszer(i lemosni valamilyen feliiletaktiv anyaggal. A Cs-
137 esetében, ami alkalifém, az etilén diamin tetraecetsav dinatrium séja az EDTO, mint
mentesitd szer, nagyon jol bevalt. Konnyen képes oldani a szilard céziumot. Kiilonb6z6 asvanyi
savak, sOsav, salétromsav vizes oldatai is alkalmasak erre a célra. Zsiros feliiletek esetében nem
alkalmasak a savak, ekkor hasznalhatunk alkoholokat a lemosasra. A lemosashoz tovabba
megfeleld védoruhdzat, szivacs €s mentesitd talca sziikséges, amiben gytjtjiik a szennyezddést.
A szennyezett folyadékot hordokban lehet elszallitani a radioaktiv hulladéktaroloba.

10. Novények esetében alkalmazhatéak ezek a mentesitési eljarasok?

-Erd6 esetében legegyszerilibb kivagni azt és radioaktiv hulladékgyiijtében elhelyezni, de nem
lehet mindent megvalositani.

Koszonom valaszait!

2. SZAMU MELLEKLET:

Kérdoiv 250 16 kitolto részvételével:

https://docs.google.com/forms/d/112Kh9cFNY peOzcwVUuFREHHpNVIiL36J0xd4HhDVVR2L
Qledit?chromeless=1

On melyik korcsoportba tartozik?
7 10-20

21-30

31-40

41-50

51+

O o o o

Milyen szintli a legmagasabb iskolai végzettsége?
1 éltalanos iskolai
1 szakkozépiskolai
1 érettségi bizonyitvanya van
0

foiskolai/egyetemi végzettség

Mennyire gondolja veszélyesnek az atomerdmiiveket?
] egyaltalan nem veszélyesek

] kissé veszélyesek

64


https://docs.google.com/forms/d/112Kh9cFNYpeOzcwVuFREHHpnViL36J0xd4HhDVvR2LQ/edit?chromeless=1
https://docs.google.com/forms/d/112Kh9cFNYpeOzcwVuFREHHpnViL36J0xd4HhDVvR2LQ/edit?chromeless=1

1 veszélyesek

1 nagyon veszélyesek

Jobbnak gondolja-e a fosszilis vagy a megujulo energia alkalmazasat, felhasznalasat, mint az
atomerémiibol szarmazot?

1 csak a fosszilis jobb
] csak a megujuld jobb

1 nem gondolom jobbnak ezeket

Mennyit tud a radioaktivitasrol?
1 semennyit
1 keveset
1 sokat

Tudja-e, mit jelent a radioaktiv izotop?
1 igen

[l nem

Ha igen, fejtse ki roviden sajat szavaival!

Ismeri-e a Cézium-137, J6d-131 izotoépokat?
1 igen

[l nem

Tudja-e, mit jelent a felezési id6?
1 igen

(1 nem

Ha igen, fejtse ki sajat szavaival!

Hallott-e mar arrdl, milyen hatast gyakorolhat a radioaktivitas a novényvilagra?
1 igen

[l nem

Ha igen, irjon néhany példat!
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Szivesen bovitené ismeretét a radioaktivitas témakorében?
1 igen

[l nem

Erdekelné Ont, ha kornyezetében radioaktiv sugarzas lenne jelen?
1 igen

[l nem

Tudja, hogy dohanyzas kdzben radioaktivitas szabadul fel?
1 igen

[l nem

Koszo6ndm, hogy kitoltotte! Milyennek talalta?

o [e] [e] [e] [e]

1 2 3 4 5
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