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Bevezetés, célkitiizés

Bevezetés, célkitlizés

A dolgozatomban vizsgalt névény, a moha széles korben alkalmazott bioindikator tobbféle
kémiai anyag vizsgalatara. A bioindikator olyan faj, amely képes az ember tevékenységének
Okoszisztémara gyakorolt hatasdt nyomon kovetni, elemezni, értékelni. A moha
alkalmazhatdsdganak magyarazata erre a célra az egyszerl felépitésében rejlik: nincs szilarditd
és szovetrendszere, illetve kiterjedt gyokérrendszere sem. Emiatt a tapanyagait, példaul a vizet
is a kornyezetbdl egész testén keresztiil szivja fel. Szdmos kutatds eredményei alapjan
megallapitottak, hogy tobb kiilonb6zd fémet is nagy mértékben képes megkdtni, nagyobb
mennyiségben akkumulalni, fémtartalom vizsgalatara megfeleld indikator novény.

Ezt alapul véve kiilonbdz6 radioaktiv izotopok akkumulaciojat is vizsgaltak mar mohakban.
tobb, kiillonboz6 mérési pontrdl szarmazo dunantili, illetve erdélyi mintaban. A moha mellett
talajmintak gytjtése is megtortént a mérési helyekrol, igy célom volt a talaj-moha transzfer
faktor meghatarozasa, vizsgalva a Po-210 izotdp talajbdl torténd felvételét. Szamos kutatas
bizonyitotta, hogy a mohék esetében a légkori radionuklid felvétel is jelentds, igy a gytijtési
helyek elhelyezkedése alapjan vizsgéalhat6 az antropogén szennyezd hatdsok befolyasoldsa az
1zotop tartalomra.

Kutatomunkam célja tehat a mohak bioindikatorként torténd alkalmazhatosaganak
vizsgalata a Po-210 radionuklid esetén. A vizsgalat soran a talajbol és a légkorbdl torténd

felvételt, a kiilonbozd természetes €s antropogén tényezdk befolyasolo hatasat elemzem.



A poloénium
1 A polénium

A polonium felfedezése Pierre és Marie Curie nevéhez kothetd. 1898-ban fedezték fel a
szurokfold radioaktivitdsanak vizsgalata soran. A mintadban koriilbeliil 5-szor akkora aktivitast
mértek, mint ami az akkor mar ismert uran aktivitdsa alapjan vérhato lett volna. A mintabol
bizmut-szulfid mellett, sésavas oldatban iilepitették ki és nyomjelzés kisérlettel igazoltak a
poloniumot, mint Uj elemet. A poldénium nevét Marie Curie sziildhazaja, Lengyelorszag

(Polska) utan kapta. [1]

1.1 A polénium tulajdonsagai

Nagy stiriiségi (9,32 g/em®), nehézfémes jellegli elem. Atmoszférikus nyomdson
olvadaspontja 254 °C, forraspontja 962 °C.

A foldkéreg egyik legritkabb eleme, természetes eléforduldsa a teljes litoszféraban: 3*10714
%. [3] Leggyakrabban az uranércben fordul eld kiséré nyomelemként. 100 pg poléonium
tartalom jellemz6 1 tonna ércre. [2]

A periddusos rendszerben az elem a kalcogének csoportjaban talalhat6, rendszama 84-es. 41
ismert izotopja van, a természetben csak 7 fordul eld, tobbnek is a felezési ideje nagyon révid.
(Példaul a Po-211, 214, 215 és a 216-¢.) [4]

Gyakorlatban csak harom, viszonylag hosszabb felezési idejli izotopnak van jelentdsége.
Ezek a mesterségesen elballitott Po-208 és Po-209, illetve a természetben eléforduld, Po-210
izotop, mely az U-238 bomlasi soraba tartozik, és hosszabb felezési ideje (138 nap) miatt a
leggyakoribb  polonium izotop a kornyezetben. A mintdkban a Po-210 izotop
aktivitaskoncentraciojat hataroztam meg alfa spektrometriai modszerrel, melyhez
nyomjelzéként Po-209-¢t is felhasznaltam. [5]

A polénium tobb oxidacios allapotban is jellemzd, ezek -11-es, a +11-es, a +1V-es és a +VI-
os. Oldatban a legstabilabban, leggyakrabban eléfordulé a +IV-es. Jellemzd tulajdonsaga, hogy
képes konnyen hidrolizalédni és Po(OH)4 kolloidot képezni.

Oldatban, soképzé reakcidban képes acetatokkal, kloridokkal, nitratokkal oldhatd sokat

képezni. [4]
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1.2 A polénium eléallitasa és felhasznalasa

A Po0-210 izotopot mesterségesen is eldallitjak, nuklearis reaktorban, a bizmut 209-es
izotdpjanak neutron bombazasaval. A besugdrzas soran rovid felezési idejii Bi-210 izotop
keletkezik, mely béta-bomlassal alakul 4t P0-210-¢. Az éves eldallitott mennyisége az
izotopnak ezzel a modszerrel kb. 100 gramm.

Kereskedelmi felhasznéldsa nagyon ritka rendkiviil magas radioaktivitasa miatt. A P0-210
izotopot nuklearis reaktorban allitjak eld mesterségesen, a bizmut-209 izotép neutron
bombézasaval. Ennek eredménye rovid felezési idejii radioaktiv Bi-210, mely béta bomléssal
alakul Po-210 izotoppa. Az éves Po-210 termelés ezzel a modszerrel is csak kb. 100 gramm.

Magas radioaktivitasa miatt hasznalhato treszkozokben, a jellemz6 alfa bomlassal nagy
mennyiségli hé képzddik. 1 gramm polonium 500 °C elérésé¢hez sziikséges hoforrast tud

biztositani. [6]
2 Po0-210 izotép

2.1 Természetes képzbdeés: U-238 bomlasi sor

Az uran 238-as tomegszamu izotopja a Fold kialakulasi folyamata soran keriilt a magba, a
kopenybe és a kéregbe. Nagyon hosszu, 4,4683 + 0,0096 milliard éves [7] felezési ideje miatt
azota 1s jelen van és folyamatosan bomlik lednyelemeire. A bomlési folyamat soran tobb
kialakulo izotdp is képes feljutni a foldkéreg magasabb részeire, illetve a felszinre is.

A foldkéregben az atlagos mennyisége az urannak 1,4 ppm. [8] Harom izotopja koziil, mely
eléfordul a természetben az U-238 a legjellemzdbb, 99,275 % az eléforduldsa. A masik kettd
az U-235: 0,72% és az U-234: 0,005 % - (U-238 bomlasi soraban). [9]
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2.1. abra: Az U-238 bomlasi sora [10]

2.2 A Po0-210 kialakulasa

Az U-238 bomlasi folyamatanak els6 szakasza még jellemzden a foldkéreg mélyebb részén
zajlik a keletkez6 izotopok felezési ideje altalaban hosszabb, igy a bomlasuk lassabb:

U-238 (4,5 milliard év) » Th-234 (24,1 nap) » Pa-234 (1,17 perc)» U-234 (246000 év) »
Th-230 (75380 év) » Ra-226 (1600 év) » Rn-222 (3,82 nap) [11]

A kialakulé radon nemesgaz, a Rn-222 izotop képes diffundélni a foldkéreg magasabb
rétegeibe, €s a talaj tulajdonsagainak fliggvényében kisebb vagy nagyobb mértékben kijutni a
foldfelszinre, majd a 1égkorbe. Ezt az utobbi folyamatot nevezziik exhalacionak. [12] A Rn-222
koncentracioja a felezési ideje €s tulajdonsagai miatt is a magassdggal monoton mddon
csokkend. [11]

A radon 222-es izotopjanak bomlasaval a sor jellemzden joval rovidebb felezési idejii
elemekkel a kovetkezéképpen folytatodik:

P0-218 (3,1 perc) » Pb-214 (26,8 perc) » Bi-214 (19,9 perc) » Po-214 (164 us) » Bi-210 (5,01
nap) » Po-210 (138 nap)» Pb-206 (stabil izotop) [13]
Ezen radionuklidokra jellemzd, hogy ha a 1égkdrben alakulnak ki, képesek hozzatapadni a

levegd részecskéihez és igy késébb lerakodni a foldfelszinen. Ez a folyamat a szaraz lerakodas.

4
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A szaraz mellett jellemz06 a nedves lerakodas is, mely soran az izotopok az esdcseppekhez
tapadva képesek a foldfelszinre visszajutni, de gyakran a tovabbi bomlas a 1égkdrben maradva
torténik. [11] [12]

Az 6lom 210-es tomegszamu izotopja P0-214-bol képzddik alfa bomlassal. A Po-210
vizsgalata szempontjabol fontos radionuklid, mert joval hosszabb felezési idejti (22,3 év), mint
a Po-210 (138 nap). A felezési ideje miatt tehat ezen 6lom izotop kémidja és kornyezetbeli
eloszlasa jelentdsen hatassal van a polonium kialakulasara. A Po-210 a Pb-210-bdl az 5,08
napos felezési idejii Bi-210-en keresztiil jon 1étre, két béta-bomlas altal, a sor utolso eleme pedig

az alfa-bomlassal kialakuld Pb-206, ami mar stabil izotop. [10]

2.3 A P0-210 tulajdonsagai, hatasa a szervezetre

Rendkiviil mérgez6 radioaktiv elem, azonban egészségiigyi kockazata az alfa-részecske
kis hatotavolsaga miatt csak nagyobb mennyiség lenyelése esetén van. [13]

A kibocsatott alfa-részecskék magas energidjiiak (5 MeV), de nagyon rovid hatétaviaak,
vizben, bioldgiai szovetekben 50 pm megtétele utan elnyelddnek.

Azonban, az emberi sejtek atmérdje csak 10-30 um, igy tud a lenyeléssel bejutott izotop
rendkiviil destruktiv hatassal lenni a sejtek szerkezetére és a DNS-re. [14]

A lenyelt izotop 50-90 %-a kivalasztodik a széklettel, a fennmaradé sugarforras azonban
az egész testben szétoszlik. [15] Leggyakoribb, veszélyes lerakodasi helyei a maj, a vese, a 1ép
€s a vOrds csontveld.

A szervezetet éré nagy dozis esetén kialakulo stilyosabb sugarbetegségeket ARS (acute
radiation syndrome/akut sugarzasi szindromanak) nevezik. Haldlos dozis esetén a beteg halalat
jellemzden tobb szervrendszer egyiittes elégtelensége, illetve az immunrendszer 6sszeomlasa
okozza. [14]

Kutatok eldszor patkanyokon vizsgaltak a Po-210 haldlos dozisat. Megallapitottak az
LDso-et, a median halalos dozist, mely 1,48 MBqg/kg aktivitaskoncentracio esetén kialakuld
dozis volt. Ez azt jelenti, hogy a tesztelt allatok 50%-anal legalabb bekovetkezik a halal adott
vizsgalati 1d6 alatt. (Itt 20 napra.) Jellemzden az ekkora dozist elszenvedett patkanyokban
fokozatos allapotromléas utan sulyos szovetkdrosodéas volt a haldl oka. A tetemek vérében

jellemzéen komoly hemoglobin, limfocita és voros, illetve fehérvérsejt hianyt tapasztaltak.
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2.1. tablazat: A kiilonbo6z6 aktivitaskoncentracioju Po-210 sugarterhelés hatasa a

patkanyokra [16]

Aktivitaskoncentracio Tapasztalt hatas

1,48 MBg/kg az egyedek tobb mint felénél
bekdvetkezett a halal 20 nap utan.

0,4-1,1 MBqg/kg 50-250 nap utan elpusztult az allatok

jelentds része, foként majkarosodas miatt.

0,04-0,4 MBqg/kg 300-500 nap utan elpusztult az

allatok jelentds része.

0,02-0,04 MBg/kg Nem tortént halaleset, de az allatok
¢élettartama 10-20 szazalékkal csokkent.

0,01 MBqg/kg Nem tapasztaltak sugarzas okozta
tunetet.

A tlineteket okoz6 aktivitaskoncentracid hatara 0,02 MBqg/kg, tehat 20000 Bq/kg volt. [16]

Ezzel 6sszehasonlitva az ember altal bevitt Po-210 izotop aktivitaskoncentracidja naponta,
¢lelmiszerek elfogyasztasa altal 0,037-0,37 Bg/kg kozott van. Elemezték a csontvaz atlagos
polonium tartalmat, az izotop lerakodasanak mértékét is, ez altalanossagban 1,295-1,48 Bqg/kg

ko6zott van. [17]

2.4 A P0-210 detektalasi elve

A P0-210 aktivitaskoncentracio mérése leggyakrabban alfa-spektrométerrel torténik, a
méréseim soran hasznalt eszkoz is egy félvezetd alfa kamra volt, félvezeté PIPS (Passive
Implanted Planar Silicon) detektorral.

A detektalas vakuumban tortént az alfa részecskék kicsi hatotavolsaga miatt. [18]

A detektorban hasznalt félvezetd anyag tulajdonsaga, hogy a betoltott vegyértékelektronsav
¢és a szabad elektron vezetési sav kozott rendelkezik egy energetikailag nem megengedett,
ugynevezett tiltott sdvval. Amennyiben a félvezetd kristalyszerkezetébe 3 vagy 5
vegyértékelektronos, ugynevezett szennyez0 anyag kertil, akkor vagy p-tipusu elektronhianyos,
vagy n-tipusu, elektrontobblettel rendelkezd félvezetd alakul ki.

Ha egy n és p-tipust félvezetd anyagot szoros érintkezésbe hozunk, akkor kialakul egy
semleges réteg, az ugynevezett kiliritett tartomany, itt a pozitiv és negativ toltések szama

megegyezik. Ez a rész lesz a detektor érzékeny térfogata. Amikor ebbe a térrészbe alfa-
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részecske kertil, szabad toltéshordozok alakulnak ki, a réteg vezetové valik, és aramimpulzus
érzékelhetd. Az aramimpulzus a feldolgozas elsd 1épéseként jel erdsitd rendszerre keriil. Innen
felerdsitett jelsorozatként 1ép ki, mely sokcsatornas analizatorra keriil, ahol az adatok
feldolgozasa torténik, €s a detektorra kotott szamitogépen keriil kiértékelésre a kapott alfa-
spektrum. [18]

Az eredményként kapott alfa-spektrum cstcs alatti teriilete aranyos az izotdp
adjak le alfa-részecskéiket, ezt az energiaszintet a csucs helye hatarozza meg a spektrumon.
[19]

Az izotop detektalasara a leggyakrabban hasznalt modszer az ismertetett, félvezetd alfa
spektrometriai modszer. A detektorba helyezett alfa-forras elkészitésére azonban tobb modszer
1étezik. Dolgozatom gyakorlati munkéjaban a spontadn depozicido mddszerét alkalmaztam, ahol
az oldatban levé Po(IV)-ionok Ni tartalmt acéllemzre spontan levalnak.

Forrés készitéséhez gyakran torténik a levalasztas eziist tartalmu lemezre is, mert ennek a
legjobb a hatasfoka, viszont az anyagkoltsége dragabb. 7-8 %-os hatasfok csokkenéssel,
hasonldan a nikkelhez, réz tartalmu, illetve csak rozsdamentes acél tartalma lemezre valo
levalasztassal is detektalhaté a Po-210. [20] [21]

Teljesen mas tipusu forraskészitési modszerekkel is vizsgaltak mar kutatasok az izotopot.

2014-es kanadai tanulmany viz és vizelet mintakban mérte a P0-210 mennyiségét. A
mintael6készités soran réz-szulfid mellett csapadék formaban levalasztva készitették el a
forrast. A PoS alacsony oldhatosaga miatt képes kicsapddni a CuS mellett. Az ivoviz esetében
kozvetleniil egy szlir6re koprecipitaltdk az izotopot. Az alkalmazott sziir6bdl készitették el
ezutan a vékony réteg forrast szilikon detektoros alfa-spektroszkopidhoz. A vizelet mintakat
melegités utan KBrOs-al oxidaltak, majd centrifugéltdk a szuszpendalt szerves anyagok
eltavolitasara. Az oldat felsé fazisabol végezték el ezutan a precipitaciot. Ezzel a modszerrel
magas visszanyerési arannyal (kb. 85 %) készithetd elé nagy mennyiségli minta. A modszert
validaltak, hogy megfelel a siirgdsségi €s rutinszerl radioanalizis kdvetelményeinek.

Az ilyen, koprecipitacios minta elokészités eldnye, hogy szamottevéen gyorsabb a spontan
depoziciés moddszernél, igy példaul radiologiai szennyezéssel jardé esemény utdn gyorsan
mérhetd lehet a polonium tartalom.

Ilyen célbdl 2019-es egyesiilt allamokbeli kutatas dolgozott ki gyors mintael6készitési
eljarast. A vizsgalt beton, talaj és granit mintakat NaOH-al olvasztottak, hogy a minta feltarasa
soran a polonium illékonysdga a minimalisra csokkenjen €és a minta teljes feloldodasa

megvaldsuljon. A poloniumot vas-hidroxiddal valo kicsapassal és extrakcios kromatografiaval
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elvalasztottdk ¢és koncentraltdk. A forras elkészitéséhez itt bizmut-foszfattal végezték el a
mikrocsapadék levalasztast a sziirére. Osszességében a folyamatot megfelelden
alkalmazhatonak talaltdk vészhelyzeti felhasznalasra. A teljes el6készités Osszességében
kortilbeliil 3 6rés ezzel a modszerrel.

T6bb tanulmany is dolgozott mar folyadékszcintillacios spektroszkopiaval (LSC) a Po-210
mérésére. Egy 2021-es kinai kutatasban a Pb-210-zel parhuzamosan vizsgaltak tengeri
¢lélények izotop tartalmat, melyhez Ultima Gold™ AB ¢és OptiPhase HiSafe 3 koktélt
alkalmaztak. Az eludlészer HNO3 oldat volt a Po-210-re. A teljes mérési folyamat ezzel a
modszerrel csak 2 nap volt, igy elénye a modszernek, hogy gyorsabban elvégezhetd, mint a
mintaelokészités miatt jellemzden sokkal hosszabb alfa-spektrometrids mérés. A modszer
hatranya a magasabb detektalasi hatar, illetve a kisebb pontossag az alfa-spektrométerhez
képest. Egy garnélardk mintat hasonlitottak 6ssze hitelesitett alfa-spektrométer eredményével
Po-210-re. Itt kimagaslé pontatlansagot nem tapasztaltak, 124 + 7 Bq/kg aktivitaskoncentraciot
mértek a referencia 134 + 3 Bg/kg-os eredményhez viszonyitva. [22]

Az izotop bomlasakor kibocsatott alfa-részecskéket kiséri még nagyon alacsony intenzitasu
gamma sugarzas is. Viszont koriilbeliil csak minden szazezredik bomlés jar gamma sugarzas
kibocsatasaval. Igy gamma detektalas alapi meghatérozassal még nem is végeztek kutatasokat

a P0o-210 mérésére. [23]
3 A mohak

A mohdk rendszertanilag a zoldmoszatok és a harasztok kozott helyezkednek el. Az
evolucios fejléddés soran egy ideig parhuzamosan fejlodtek a harasztokkal, de egy 1d6 utan a
mohak fejlddése kiilon zsdkutcaba keriilt, a harasztokbol viszont kifejlodtek a nyitvatermok.

[24]

3.1 Felépités, szaporodas

Szarazfoldon €16, alacsony novekedéslti novények, de a szarazfoldi novény rendszertani
besorolas feltételeit se teljesitik, ugyanis nincsen igazi szilarditd és szovetrendszeriik. Valodi
gyokeriik és leveliik sincsen. A szaporodast sporaval végzik. A sporabdl elészor egy zold,
fonalas, moszatszerii elételep, a protonema hajt ki. Ebbdl jon Iétre a mohandvény testje, az
ivaros nemzedék. Hajtasanak csucsan fejlodnek ki az ivarszervek. A him ivarsejtek a
kornyezetbe kijutds utdn a moha levelén megmaradd esé vagy harmatcseppeken keresztiil

talaljak meg a kémia ingert kibocsatd petesejteket és termékenyitik meg.
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A megtermékenyités utan alakul ki, még az anya mohatesten az ivartalan része az 1j
keletkez0 mohanak, a nyeles spoératartd tok. Itt redukcidosan osztédva sporak keletkeznek,
amelybdl kifejlédik az 0j novény. A moha ilyen szempontbdl kiilonleges minden mads
novényhez képest, hogy nagyobb ivaros nemzedékkel (magéval a mohandvénykével)
rendelkeznek, mint ivartalannal.

A kiilonb6z6 mohafélék jellemzden szOnyegszeriién, vagy parnaként boritjak be az aljzatot,
képesek nagy mennyiségben is vizet magukba szivni, és védeni a talajt az er6ziotol.

A vizet és a benne oldott sokat egész testiikon keresztiil veszik fel, a gyokér €s a levél hianya
miatt fontos, hogy igy képesek legyenek a lehet6 legnagyobb mennyiségben tapanyaghoz jutni.
[25]

Ez képezi az alapjat azon kutatdsoknak, hogy nagyobb mennyiségben képesek fémeket,

nehézfémeket, mint pld. a radioaktiv elemeket is megkdtni.

3.2 A mohak femtartalma, fém megkoétési képessége

Thoni 1995-6s kutatasa Svéjcban, 3 mintagyiijtési ponton elemezte szamos nyomelemként
jellemz6 fém mennyiségét moha mintakban. A fémek meghatarozasahoz ICP atomemisszids €s
ICP tomegspektroszkopiat hasznaltak. Szezondlisan vizsgaltdk az esetleges fémtartalom
valtozast, de nem tapasztaltak szamottevo eltérést a kiilonbozo évszakokban. Minden mérési
ponton meghataroztadk a 1€gkorbdl torténd tomeges lerakodast az tigynevezett Bergerhoft-féle
mérési modszerrel egy tobb honapra kihelyezett polipropilén feliileti nyitott eszkozzel. [26]

Leginkabb kvantitativ dsszefliggést a cink és a krom esetében taldltak Osszehasonlitva a
mohamintékat mas skandinav vizsgalattal [27] és a 1égkori lerakodassal is.

Csak erre a vizsgalatra korlatozva, szdmos fém (cink, krom, eziist, aluminium, arzén, réz,
vas, gallium, germanium, lantdn, nikkel, 6lom, titdn, vanddium ¢&s volfram) esetében
tapasztalhato volt Osszefiiggés a moha fémtartalma és a 1égkori lerakodas kozott. A kadmium,
molibdén, nidbium, térium €s az uran esetében is tapasztalhato volt korreldcio, de a kiillonb6zo
mohamintdk esetében joval szélesebb tartoményban valtoztak a mért koncentraciok.
Osszességében a mért pg/g-nyi nagysagrendii fém mennyiségek a krom és a higany kivételével
szamottevden nagyobbak voltak, mint a referencia ndvényben, az olajfa levelében mért adatok.
[26]

Egy 2003-as olaszorszagi kutatas vizsgalta szamos fémre (Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,

crer
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Osszehasonlitasra a mintak: tiszta hegyvidéki teriiletekrdl, nagyobb varosokbdl és kifejezetten
szennyezett ipari telepiilésrdl is, ahol mar tortént fémszennyezés a kornyékbeli folyoban.

Az ipari telepiilésen mért mennyiség né¢hdny, jellemzden antropogén eredetli fém esetében
magasan kiemelkedett: példaul a krom mennyisége kb. haromszoros, a réz¢ hatszoros volt a
szomszédos varosban mért adatokhoz képest. A tobbi mérési ponton az eredmények
nagysagrendileg korrelaltak az el6bbiekben ismertetett svajci kutatassal.

Altaldnossagban is tapasztalhato az adatokban, hogy a tiszta, hegyvidéki mintak eredményei
szamottevden alacsonyabbak voltak szinte az 6sszes mért fém esetében, mint a varosiakeé.

Az eziistmohaval végzett kutatds sordn a magasabb szennyezettségli helyen jelentOs
bioakkumuléciot tapasztaltak a mintdkban a talaj fémtartalmahoz képest is. A mohamintak
kromtartalmara a szennyezett telepiilésen a dusulasi tényez6, a moha-talaj
aktivitaskoncentraci6 arany 42-szeres volt.

A varosi utmenti mérési pontokon pedig nagyobb dusulasi tényez6t tapasztaltak az 6lomra
is a mohamintak esetében a kozlekedésbdl adoddan.

A bioindikatorként vald alkalmazhatésagot kemometriai moddszerekkel, fokomponens
analizissel és klaszter elemzéssel vizsgaltak. A kapott eredmények alapjan, a két vizsgalt varosi
botanikus kert, az Utmenti vizsgdlati pontok korrelalé adatai, a szennyezett ponton az
antropogén fémek kiemelkedé mennyisége és a nedvesebb évszakban altaldnosan az dsszes
mérési ponton mért nagyobb eredmények alapjan (melynek oka valésziniileg a fémek
elérhetdségének novekedése és a moha gyorsabb anyagcseréje,) megallapitottak, hogy az

eziistmoha kitinden alkalmas bioindikatornak. [28]

3.3 A mohak Pb-210 és Po-210 izotop tartalma

A fentebb is ismertetett kiilonb6z6 tulajdonsagu fémekre tapasztalhatd bioakkumulacios és
bioindikacios képesség alapjan tobb kiilfoldi kutatds is vizsgélta a mohdakat kiilonb6zd
radioaktiv izotopokra is. A mohdak mellett az elvégzett vizsgalatok még jellemzden a zuzmokra
terjedtek ki.

A kovetkezokben az ezen kutatasban vizsgalt Po-210-re és a bomlasi sorban kdzvetleniil
el6tte elhelyezkedd Pb-210-re elvégzett kutatdsok eredményei keriilnek 6sszegzésre.

Mar 1979-80-as kutatas is vizsgalta a mohdk Po-210 tartalmat Svédorszagban. Ez a mérés
még nem terjedt ki arra, hogy kifejezetten bioindikécios célbdl vizsgaljak a novényeket. Az

aktivitas a vizsgalt mintakban 185-960 Bq/kg kozott valtozott. [29]
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2000-es indiai vizsgalat mérte moha minték radioaktivitasat egy atomerdmii kozelében. Po-
210-re az aktivitas tobb ponton is kimagaslé volt, a legmagasabb mért érték 2724 Bq/kg volt.
[30]

2005-bdl egy szir kutatds adatai allnak rendelkezésre Foldkozi-tenger kozeli mediterran
mohafaj eredményei a kiilonb6z6 mérési pontokon viszonylag széles tartomanyban, a Po-210-
re 341-1322 Bag/kg és 214-2392 Bq/kg kozott valtoztak. A Pb-210 esetében az eredmények 165-
1450 Bg/kg és 214-2392 Bg/kg kozott alakultak. [31]

2011-ben torokorszagi kutatok vizsgaltdk széntiizelésli erdmiivek kozelében a mohak ¢€s
izotopokra. Altalanossagban véve, az indikatorként valo alkalmazhatosag oka, az ilyen
szennyezettebb teriileteken az, hogy ezek az izotopok a korabban ismertetett foldkérgi bomlas
mellett szarmazhatnak antropogén tevékenységbdl is, mint a fosszilis anyagok égetése, a
mitragyaipar, vagy a kipufogogazai a kozlekedésnek. [32]

A szénerOmi miikddése soran keletkezd hamu és pernye mas kutatisok alapjan is
kiemelkedé mennyiségben tartalmazza a f6ldkérgi eredetii radionuklidokat. [33]

A mérési eredmények 4 erdmill kdrnyezetébdl, 16 mérési pontrdl szarmaztak, a kapott
aktivitaskoncentraciok mas kornyezeti mintak jellemzé eredményeihez képest joval
magasabbak voltak. Az izotopok aktivitaskoncentracidja a mohamintakban atlagosan magasabb
volt, mint a zuzmoban, a mohaban a P0-210-¢ 124-1125 Bq/kg, a Pb-210-¢ 94-725 Bq/kg kozott
véltozott. Jellemzden alacsonyabb aktivitdskoncentraciot tapasztaltak a slirlibb erdei,
aljndvényzet altal jobban arnyékolt, illetve alacsonyabb ponton szedett mohamintak esetében.
Minden egyes minta, még az azonos mohafaj tobb példanya esetében is eltérd értékeket mértek.

Osszességében két mohafaj esetében tudtak kifejezetten igazolni az erémiihdz képest
tapasztalt elhelyezkedés alapjan a bioindikéacios képességet a kutatisban. A tobbi minta
esetében is tapasztalhatd volt aktivitdskoncentracio csdkkenési tendencia a tavolsaggal az
erdmiihoz képest, de jelentds mértékben befolyasolja, és szorta a mért értekeket a mohaminta

elhelyezkedése a ndvényzetben. [34]
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3.4 A talaj Pb-210 és Po-210 izotép tartalma

A talaj esetében a felsdbb rétegekben a Pb-210 és a Po-210 tartalom tobb kutatas alapjan is
eredhet a mar korabban ismertetett foldkérgi U-238 bomlasi sorabol, illetve a 1égkorbe kijutott
izotopok jellemzden csapadékkal torténd visszajutasaval a felszinre.

Tobb kutatas eredményeit 6sszegezve Europa szerte, illetve Szaud-Arabiabol a talaj Po-210
izotdp aktivitaskoncentracidja szamottevOen alacsonyabb, mint a mohaé vagy a zuzmodé, az
értékek 20-240 Bg/kg kozott valtoztak. A mérésre félvezeté detektoros (HPGe) gamma

spektrometriai modszert alkalmaztak. [29]

3.5 A bioakkumulacios faktor

A radioizotopok vizsgalatara a kdrnyezetben széleskorben alkalmazzak a bioakkumulécios
faktort. (BAF) A bioakkumulacios faktor a vizsgalt radionuklid talajbol névénybe torténd

atviteli tényezdje. Ertéke a novényben talalhatd izotop koncentracioja és a talajban talalhato

crer

BAF — C novény 31
~ Ctalaj 31)

Ahol:
C névény = a névényben a vizsgalt izotop aktivitaskoncentracidja [Bg/kg]

C talaj = a talajban a vizsgalt izotop aktivitaskoncentracidja. [Bg/kg]

2018-as koszovoi kutatds vizsgalta a talaj-moha bioakkumulacios faktor értékeit tobb
radioaktiv izotopra is. 12 mohamintat vizsgaltak, mindegyik varoson kiviili kérnyezetbdl
szarmazott. A fontosabb gamma-sugarzo izotopokat (Ra-226, K-40, Th-232) gamma-
spektrometrids mddszerrel hatdroztak meg. Ezen izotopoknal a kapott aktivitaskoncentracio
értékek a mohamintak esetében jellemzden alacsonyabbak voltak a talajban mérthez képest.

A bioakkumulacios faktor értékei a 12 gyiijtési ponton Ra-226-ra 0,04-0,28, Th-232-re 0,03-
0,33, K-40-re 0,13-3,63 kozott valtoztak. Ezen eredmények arra utalnak, hogy a mohak talajbol
valo radioaktiv izotopokra vonatkozé felvételi képessége jelentdsen korlatozott, valosziniileg
az ismertetett egyszerl felépités miatt. A radium és torium izotopok ugyanis még a radon eldtt
helyezkednek el a bomlési sorban és a levegdbe kijutd koncentracidjuk joval alacsonyabb. A
kalium-40 széls6ségesebb adatai pedig, mivel természetesen jelenlevo izotop a K-39 mellett

valdszintileg az adott mohaminta kérnyezetbdl felvett kalium tartalmatol fliggenek. [36]
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Gyakorlati munkdm sordn meghatdroztam a moha-talaj mintapar Po-210
aktivitaskoncentracidjat, majd ezekbdl a bioakkumulacids faktor értékeket. Ez alapjan
vizsgaltam azt a feltételezést, hogy a moha fém, igy radionuklid tartalmat elsésorban nem a
talajban zajlo folyamatok befolyasoljak, hanem sokkal jelentGsebb a 1égkorbol torténd

akkumulacid, esetleges hiperakkumulacio.
4 Mérési adatok

Gyakorlati munkam soran 6sszesen 9 kiilonb6z6 helyrdl szarmazé magyarorszagi, dunantuli
moha és talaj mintapart, illetve 4 erdélyi pontrol szarmazé mintat vizsgaltam. Az erdélyi pontok

esetében, az egyik helyrdl, a torjai biidosbarlangtdl csak mohaminta allt rendelkezésemre.

4.1 A mintagydijtési pontok

A magyarorszagi mintagylijtés dszi idészakban tortént. Egy, a Pannon Egyetem Radiokémiai
¢s Radiookologiai Intézetében parhuzamosan fut6 munka miatt a magyarorszagi, bakonyi
mintdk tobbségében vizforrasok melldl szarmaznak. Ez aldl kivételt csak a balatonfiiredi
Koloska-volgybdl és a székesfehérvari Aranybullatoél szarmazé minta képez. A pontokat

térképre helyezve a mintagytijtési zona lefedi a Bakony jelentds részét.
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4.1. dbra: A dunantili gyiijtési helyszinek
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A pontok koziil a veszprémi, balatonfiiredi, székesfehérvari €s zirci pont tisztasrol,
aljnovényzet altal kevésbé takart részr6l szarmazott. Szintén tisztasrol, de aljnovényzettel
burkoltabb teriiletrdl szarmazik a harskuti €s a kislodi minta. Erddsebb, volgyesebb rész
jellemzo az ajkai mintara. Ligetes, ritkan erdds kornyezet jellemz6 a bakonybéli mérési pontra,

kevés aljndvényzettel a moha szedési pontja kortl.

A Soml6é hegy mérési pontja szdélskertek melldl, hegyoldalbdl szarmazott, a forras
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4.2. abra: Az erdélyi gyiijtési helyszinek

Az erdélyi mintak 2 honappal korabbrol, egy nyar végi gylijtésbol szarmaztak. Itt a pontok
elhelyezkedése Kovaszna megye északi €s Hargita megye déli része. A tajegység a Kelet-
Karpatok, a Hargita-hegység része, de szarmazik volgybdl is minta, a 12-es mérési pontrol,
mely ritkabban erdds, tézeglapos teriilet. A tovabbi mérési pontok 900-1100 méter magassag

kozott helyezkednek el, mindenhol hegygerincekrdl, kevésbé siirii erdei részrol lett a minta

gyljtve.
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4.1. tablazat: A mintagytijtés helyszinei és a mintak azonositoi

Minta kédja

Gyiijtési hely

M1, T1: moha és talaj

Laczké forrds-Veszprém

M2, T2: moha, talaj

Harom forras, Kislod

M3, T3: moha és talaj

Séd forras kifolyd, Somlosz616s

M4, T4: moha és talaj

Ajka-Padragkut, Laszl6 forras

M5, T5: moha és talaj

Harskut, Esztergali forras

M6, T6: moha és talaj

Bakonybél-Borostyan-kut

M7, T7: moha és talaj

Zirc-Szarvaskut forras

M8, T8: moha és talaj

Balatonfiired-Koloska-volgy

M9, T9: moha és talaj

Székesfehérvar-Aranybulla

M10, T10: moha és talaj

Carpinenii-Csangotelep

M11, T11: moha és talaj

Estelnic-Esztelnek

M12, T12: moha és talaj

Tusnadfiird6-Veresviz forras

M13: moha

Pestera Sulfuroasa-Torjai

bilidosbarlang

4.2 A méréshez felhasznalt oldatok

A kombinalt savas feltarasi folyamat soran az alabbi oldatokat hasznéltam fel:

HNO3: 65%-0s
HCI: 38%-0s
H>02: 30%-0s

A nyomjelzdként hasznalt Po-209 oldat adatai:

Gyartasi datum: 2005.12.21.

Pontos aktivitaskoncentracio a torzsoldat gyartasakor: 43,83098 mBq/g

Felezési 1do: 103 év

A savas feltaras soran és a késobbi torzsoldat elkészitésekor is hasznaltam a fontebbiek mellett

ultratiszta ionmentes vizet is.
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4.3 A méréshez hasznalt alfa spektrométer

Az aktivitds mérésére hasznalt mérérendszer kétkamras alfa spektrométer volt. A
meghatarozas félvezetd alapu (PIPS-Passive Implanted Planar Silicon) detektorral tortént.

Tipusa: Ortec Alpha Duo

Energiafelbontas: <20 keV [37]

4.3. abra: A kétkamras Ortec Alpha Duo spektrométer

A rendszer kalibralasa harmas forrassal tortént, mely kevert tipust sugarforras. A kalibralas

soran a forras ugyanakkora tavolsagra volt a detektort6l, mint késobb a minta.

4.2. tablazat: A harmas forras adatai

Izotop Aktivitds (dps: bomlas/mp)
Am-241 945 dps

Cm-244 136 dps

Pu-239 686 dps

4.4. abra: A harmas forras
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5 A Po-210 meghatarozasanak menete

A mérés a polonium vizsgalhatd allapotba hozasahoz kombindlt savas feltdrason alapul.
Tomény savakkal a moha, talaj és barmilyen mas szerves mintak is jol elroncsolhatdak, hogy
késdbb a minta polonium tartalma konnyen vizes oldatba legyen vihetd. A vizes oldatban az
elem Po* ion formajaba keriil, és képes kivalni, itt a mérési folyamat soran negativabb

standard potenciali fém, nikkel feliiletére.

5.1 Minta el6készités

A gylijtésekbdl szdrmazd mintdkat levegdn szaritottam, kozben ellendrizve a
tomegallandosag elérését analitikai mérleggel. A szaritds utdn a mintdkat dérzsmozsarban

poritottam, majd atszitaltam.

5.2 A tracer Po-209 oldat

A mintakbol minden meghatarozasnal 1 g koriili mennyiségeket mértem ki analitikai
mérleggel. Ezutdn hozzdadtam a mintahoz minden esetben 2 g P0-209 nyomjelzot (tracer)
automata pipettaval. Mint ahogy az elméleti részben is mar megemlitésre keriilt, a bemért tracer
ismert aktivitasa a kulcsa a Po-210 kezdeti aktivitdsdnak meghatdrozdsdhoz a mérés elotti tiszta
mintaban. A nyomjelz6 izotop ugyanis ugyanugy viselkedik a mintael6készitési soran, mint a
mérendd izotdp ezéltal a mintarlokészitési és a spontan depozicids folyamat hatisfoka

meghatarozhato.

5.3 A kombinalt savas feltaras

A feltaras soran az oldatokat 80 °C koriili hémérsékleten kezeltem. 90 °C kornyékén a
polonium mar elillanhatna az oldatbdl, igy ezt a megfeleld hdmérsékletet f6z6lapon allitottam

be és végig ellendriztem homérdvel.
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5.1. abra: Az oldatok az elso salétromsavas adagolas utan

A feltarasi folyamat elsé 1épéseként tomény salétromsavval (65%-0s HNO3) kezeltem az
oldatokat. 25 cm®-t adagoltam hozzajuk és 5 cm® kériili mennyiségig hagytam beparolodni. A
salétromsav adagolas célja a minta szerves anyag tartalméanak elroncsolasa. Ezt és a tovabbi
feltarasi, beparlasi Iépéseket is haromszor végeztem el minden esetben.

A feltarasi folyamat kdvetkezo 1épéseként a haromszori beparlast tomény sésavval végeztem
el, melynek az a feladata, hogy eliizze az oldatban itt jelenlevé nitrat-ionokat. Emellett
hozzacseppentettem mindegyik adagolaskor 2-3 cseppnyi tomény hidrogén-peroxidot is, hogy
teljesen ellizze a maradék szerves anyagot az oldatbol.

Az utols6 héaromszori beparlds ultratiszta, ionmentes vizzel tortént a minta

crer

5.4 Torzsoldat készitése

A mintakatfeltaras utan szobahOmérsékletre hiitottem, majd 100 ml-es térzsoldatokat
készitettem mindegyikb6l. Ehhez 10 ml 6 M HCl-al elegyitettem a mintakat és atmostam egy
100 ml-es mérélombikba. A lombikot ezutan az ultratiszta vizzel jelre toltottem és Gsszeraztam.

Foként a talajmintdk esetében itt még jellemzd az oldatban nagyobb szemcseméretili

anyagmaradék, ezért a talaj és mohamintakat is minden esetben vakuumsziiron sziirtem at.
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5.2. abra: A torzsoldat és a vakuumsziiré

5.5 Spontan depozicié

A spontan depozici6 a folyamat azon része, ahol a vizes oldatbdl levalés torténik. A Po(IV)-
ionok itt magasabb hoémérsékleti kozegben képesek spontan levalni negativabb
standardpotencialu fém feliiletére. A torzsoldatbol a levalasztast az 5.3 abran lathatd spontan
depozicids cellaban végeztem el.

Az anyag amelynek feliiletére levalasztasra keriilt a Po(IV)-ion, egy nikkel tartalmu
acélkorong volt. (KO 33 MSZ 9-11%-0s Ni lemez, savallo, 0,55 mm vastag, 18,3 mm
atmérdjii.) Hasznalata el6tt eltavolitottam rola a védofoliat €és acetonnal alaposan
megtisztitottam a feliiletét, mert ennek tokéletes elvégzése nélkiil meghitisul a mérhetd
levalasztas.

A lemez elokészitése utan 0sszeszereltem a spontan depozicids cellat. A cella alsd részén
talalhat6 mintatartoba el6szor egy gumi gyurit tettem majd a depozicids korongot, ugy, hogy a
megtisztitott fele legyen a cella belsd oldalan, mely érintkezik az oldattal. A korong tetejéhez
helyzetem egy fém tiiskét, mely a hovezetést végzi, majd ezt dsszeszereltem a mintatartd plexi
alsobb részével. Majd az egész Osszeszerelt alsd részt megforditottam, €s az erre kialakitott

meneten racsavartam a plexi felso részét.
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1. Flex: fel 5o réss

2. Plexi alsd rész

3. Menetes csatlakozas

4, Mintatartd

5. Savill & actlkoro ng vagy
Foliamid lemes

6. Hovezetd fém tiske

5.3. abra: A spontan depozicids cella vazlatos felépitése [34]

A depozicios cellaba el6szor ionmentes vizet ontdttem, €s par percig vartam. Ez a bels6 tér
kioblitését, és a szivargasmentesség ellendrzését szolgalta. Az iires cellaba ezutan 25 cm?®
oldatot ontdttem, (tobb kisérlet utan meghatarozva, hogy ekkora mennyiséggel a legjobb a
levélasztas) és 25 cm? ionmentes vizet.

Ezutan késhegynyi aszkorbinsavat (CeHgOg) Ontottem az oldathoz. Ez azt a célt szolgalta,
hogy a cellaban 1év6 oldatban 1év6 vas (111)-ionokat vas (11)-vé redukalja, ugyanis az elébbi
akadalyozna a Po(IV) kivalasat a lemezre.

A depozicios folyamat soran a melegitéshez és kevertetéshez hasznalt eszkéz a Dlab MS-
H380-Pro volt. A magneses kevertetd melegito feliiletére helyezett vizfiirddben tartottam
végig az oldatokat. A vizfiirdst 80°C homérsékletre melegitettem, a homérsékletet
folyamatosan ellendriztem homérdvel, az elparolgott folyadékot folyamatosan potoltam. A
vizfiirdében a cella 3 6ran keresztiil volt, mely alatt a polonium-ion mérheté mértékben kivalt

a korong feliiletére.
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5.6 Alfa spektrometrias mérés

A korongot a depozici6é utan elokészitettem az alfa spektrometrids mérésre: ledblitettem
ionmentes vizzel és levegdn hagytam megszaradni. Ezutan behelyeztem a félvezetd detektorba,
minden mérés esetében ligyelve, hogy ugyanakkora tavolsagra legyen a korong a detektortol.
A Maestro kezeloprogramjaval a kamranak vakuumszivattytval vakuum ald helyeztem a
rendszert, nagyfesziiltséget adtam a kamrara és elinditottam a mérést. Minden minta esetében a
mérést 80000 méasodperces mérési idovel végeztem el.

Ez a félvezetd detektoros mérés egyszerre végez mindségi és mennyiségi meghatarozast is.
Mindségit, mert az ilyen rendszerben minden izotopnak sajat jellemzo gerjesztési energidja van,
¢s hogy a spektrumon hany keV energian jelentkezik a cstcs, egyértelmiien meghatarozza, hogy
az melyik izotophoz tartozik. A P0-209 izotop csticsa 4883 keV-on [39], a Po-210 izotopé pedig
5304 keV-on [40] jellemzd. Mennyiségit, mert az adott cstcs alatti teriilet nagysaga aranyos az
azon az energian jellemzd izotop aktivitasaval.

A feltaras utani aktivitas a szamitogépes program altal kiértékelés utan kapott csucs alatti
teriilettel aranyos. A csucsokat kézzel jeloltem ki és leolvastam a csucs alatti nettd teriiletet,
mely a vizsgalt izotopnak a belitésszdma. Ebbdl tobb képleten keresztiil meghatdrozhatd a

feltarasi elotti aktivitasa a Po-210 izotopnak.

5.7 A kiértékeléshez hasznalt képletek

Az Osszesitett képlet a Po-210 aktivitasra

(rg —1¢) Ay

- (rgT - 1'07-) m

Cy (51)

ahol:
- ca: a minta kezdeti Po-210 aktivitaskoncentracioja [Bq /kg]
- rg: masodpercenkénti betitésszam a P0-210 energiatartomanyaban [cps]
- ro: masodpercenkénti hattér betitésszam a P0-210 energiatartomanyaban [cps]
- Ig1: masodpercenkénti beiitésszam a Po-209 (tracer) energiatartomanyaban [cps]
- rot: masodpercenkénti hattér beiitésszam a Po-209 (tracer) energiatartomanyaban [cps]
- Ar: Po-209 ismert kezdeti aktivitasa a mintahoz adaskor [Bq[]

- m: vizsgalt minta tomege [kg]

Mivel az 5.1 képlet a masodpercenként tapasztalhaté beiitésszammal dolgozik (cps),

elosztottam a detektorrdl leolvasott két nettd betitésszamot (Po-209, Po-210) a mérési idovel.
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== (5.2)

ahol:
- Ii: masodpercenkénti belitésszam [cps]
- |i: a leolvasott 6sszbeutésszam

- ti: mérési 1do [s]

Mivel a képletben a pontos meghatarozashoz a hattér beiitésszam is sziikséges, elvégeztem
mind a két hasznalt alfa kamran hattér mérést az iires mintatartdval. Itt 200000 masodperces
mérési idovel dolgoztam.

Az At aktivitds értékét a mérés iddpontjaban az alabbi modon szamoltam az ismert kezdeti

aktivitaskoncentraciobol:
AT = CT " mT (53)

ahol:
- Ar: P0-209 kezdeti, ismert aktivitasa a mintaban [Bq]
- cr: Po-209 aktivitaskoncentracidja a mérés idépontjaban Bg/g]
- mT: P0-209 hozzaadott tomege [g]

A crértékének meghatdrozasahoz azonban még egy szamitasra sziikség van, mert a hasznalt
oldat ismert aktivitdskoncentracidja a 2005-0s gyartas idopontjaban lett megallapitva, mely
id6 ota eltelt mar 17 év. Igy az azéta elbomlott polonium izotdp okan ki kell szamitani, hogy
mekkorara valtozott a mérés idOpontjaban az aktivitadskoncentracid az ismert felezési ideje

alapjan a Po-209-nek. (102 év)

Cr = Cor * @ *Po-209'tPo-209 (5.4)
ahol:
- cr: Po-209 aktivitaskoncentracidja a mérés idépontjaban [Bg/g]
- Cot: P0-209 gyartasi referencia aktivitaskoncentracidja [Bg/g]
- APo-209: P0O-209 bomlasi allanddja [1/h]
- tpo-200: gyartas oOta eltelt idotartam [h]

A cot értéke 43,83098 mBq/g, mely 0,04383098 Bqg/g. A 2005. december 21-es gyartasi

idépont 6ta eltelt idot oraban Excel tablazatkezeld program segitségével szamoltam ki. Minden
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egyes mintanal feljegyeztem a pontos datumot, hogy mikor kezdtem el a spektrométeres mérést,
¢s ahhoz a ddtumhoz viszonyitottam a 2005-6s idépontot.
Fontos mérési paraméter a hasznalt detektor kimutatasi hatara. Ennek 95%-0s pontossaggal

valo meghatarozasara a kovetkez6 képlet alkalmas: [41]

| _ 2714465 Iy

5.5
P (55)

ahol:
- D.L.: a detektor kimutatasi hatar (Bq/g)

- M: a hasznalt minta témege (g)

In: hattér belitésszam a vizsgalt izotopra

n: detektor hatasfok

t: mérési idoétartam (masodperc)

A detektor két kamrdjdban a hattérmérés soran eltérd értekeket kaptam, igy a kimutatasi
hatarok is kiilonboztek. Minden esetben a kiértékelésnél jeleztem a spektrumok mentésénél,
melyik kamraban lettek vizsgalva. A kalibracioval meghatarozott hatdsfoka a detektornak 24,3
% volt.

Az 1. kamra kimutatasi hatara igy az atlagosan 1 g-nyi bemért mennyiségre, (melyhez képest
10%-al nagyobb mértékben sose tértem el) 0,735 mBq/g, a 2. kamra minimalis kimutathato

aktivitaskoncentracioja 0,372 mBq/g volt.
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6 Eredmények

6.1 A talajmintak Po-210 aktivitaskoncentracioi

A 6.1 téblazatban az Aaltalam vizsgalt talajmintdk esetében kapott Po-210

aktivitaskoncentracio értékek szerepelnek.

6.1. tablazat: A talajmintak Po-210 aktivitaskoncentracioi

Minta Aktivitaskoncentracioé (Bq/kg)
T1-Veszprém 181,28
T2-Kisléd 30,45
T3-Somlo 109,63
T4-Ajka-Padragkt 106,27
T5-Harskut 543,16
T6-Bakonybél 75,07
T7-Zirc 78,99
T8-Balatonfiired, Koloska-volgy 233,99
T9-Székesfehérvar 156,73
T10-Csangotelep 198,40
T11-Esztelnek 158,24
T12-Tusnadfiirdd 162,27

Az eredmények egy kivétellel beleillettek a vilagszerte kivitelezett méréseknél altalanosan
tapasztalt 20-240 Bg/kg tartomanyba. A legmagasabb érték az 5-0s harskuti mintaban lett
mérve, 543,16 Bg/kg. A legalacsonyabb eredményt a 2-es pont mintaja adta, 30,45 Bg/kg-ot.

A magas eredmény{i T5-0s minta esetében a tanszéken zajlo, a mintavételezés bevezetdjében
emlitett masik mérés adataival Osszevetettem az eredményt. Abban a vizsgalatban gamma-
spektrometrias elemzés soran meghatarozasra keriilt a minta Ra-226 tartalma is, mely a Po-210
elott helyezkedik el a bomlési sorban €s indikalhatna lokalisan az U-238 bomlasi sorba tartozo
izotopok feldusulasat.

A Ra-226 aktivitaskoncentracié eredménye azonban csak 41 Bqg/kg lett, mely nem szédmit
magasnak, beleillik példaul egy széleskori uj-zélandi kutatas eredményeivel, ahol 27-88 Bg/kg

kozott valtoztak az eredmények. [42]
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Mivel Harskut telepiilés kozpontjatol és a kozattol is néhany szaz méterre lett a talaj gyljtve,
¢s esetleges antropogén szennyezés ezen a részen az elhelyezkedésbdl adoddan szinte kizarhato,
ezen eredményre csupan mérési hiba tlinik megfeleldé magyardzatnak. Ennek pontos
megallapitdsdhoz érdemes lehet a mérési folyamatot elvégezni Ujra, vagy még egy

mintagytjtést kivitelezni a jovoben.

6.2 A mohamintak Po-210 aktivitaskoncentracioi

A 6.2 tablazatban az altalam vizsgalt mohdk esetében kapott Po-210 aktivitdskoncentracio

értékek szerepelnek:

6.2. tablazat: A mohamintak Po-210 aktivitaskoncentracioi

Minta Aktivitaskoncentracié (Bq/kg)
M1-Veszprém 2525 82
M2-Kisléd 765,16
M3-Somld 666,21
M4-Ajka-Padragkut 448,97
M5-Harskut 128,71
M6-Bakonybél 665,74
M7-Zirc 1157,94
M8-Balatonfiired, Koloska-volgy 633,99
MO9-Székesfehérvar 837,93
M10-Csangotelep 1128,44
M11-Esztelnek 407,87
M12-Tusnadfiirdé 682,21
M13-Torjai Biidos-barlang 1031,52

Az eredmények nagysagrendileg és eloszlasilag is beleesnek a korabbi vizsgalatok soran
kapott tartomanyokba. A legnagyobb értéket Veszprémben, az M1-es mérési ponton mértem
(2525,82 Bg/kg). A legalacsonyabb eredményt pedig az M5-6s harskati mintabol kaptam
(128,71 Bqg/kg). Az 5-0s mérési pont kivételével a mohamintak aktivitaskoncentracidja

mindenhol sokkal magasabb, mint a talajmintakeé.
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6.3 A moha Po0-210 bioakkumulacios faktora

A kapott Po-210 aktivitaskoncentraciok alapjan kiszamitottam a moha bioakkumulécios

faktorat. Az 5-0s pontnak, a harskati mintagyijtésnek eredményét nem foglaltam bele a

tablazatba a mérési hiba valdszinisitése miatt.

6.3. tablazat: A moha-talaj bioakkumulacios faktor kiszamitasa

Moha Talaj Bioakkumulacios
Minta aktivitaskoncentracio aktivitaskoncentracio faktor (Crmoha/Cralaj)
(Cmoha, Bg/kg) (Ctaiaj, Ba/kg) moha/talaj
1-Veszprém 2525,82 181,28 13,93
2-Kisléd 765,16 30,45 25,13
3-Somld 666,21 109,63 6,08
4-Ajka-
Padragkut 448,97 106,27 4,22
5-Harskut 128,71 543,16 valdszinisitett hiba
6-Bakonybél 665,40 75,07 8,86
7-Zirc 1157,94 78,99 14,66
8-
Balatonfiired, 633,99 233,99 2,71
Koloska-volgy
o 837,93 156,73 5,35
Székesfehérvar ' ' ’
10-
. 1128,44 198,40 5,69
Csangotelep
11-Esztelnek 407,87 158,24 2,58
12- 682,21 162,27 4,20
Tusnadfiird6 ' ' ’

A tablazatban feltlintetett aranyszamok 2,58 és 25,13 kozott valtoznak.

26




Eredmények

30.00

25.00 o

20.00

15.00 ([ ]

10.00

Bioakkumulaciods faktor
[ )

5.00

0.00
Me¢érési pontok
6.1. abra: Moha/talaj bioakkumulacios faktor értékek az egyes mérési pontokon

A 6.1. abran feltiintetett bioakkumulacios faktor eredményeken jol latszodik, hogy nem
tapasztalhato jellegzetes érték a kapott eredményekben.

Mérésem adatai igazoljak korabbi kutatasok eredményét, hogy a bomlasi sor izotdpjainak
viselkedése és a mohandvény szerkezete miatt a novény Po-210 aktivitaskoncentracioja
kevésbé fiigg a talaj Po-210 tartalmatol, hanem jelentds részben, ha nem szinte egészében a
bomlési sor Rn-222 utani izotdpjainak légkori szaraz és nedves lerakddasdbol szarmazik.
Emiatt a légkori kibocsatassal jar6 emberi tevékenységek jelentdsen befolyéasolhatjadk a

mohaban mérhet6 koncentracid értékeket.

6.4 Az eredmények vizsgalata gylijtési tajegység alapjan

Vizsgélva az eredményeket magyarorszagi és az erdélyi gylijtési helyszin dsszehasonlitasa
alapjan, nem lathat6 egységesen, tajegység szerinti altalanos tendencia.

A bakonyi mohamintak eredményeinek atlaga: 874,03 Bq/kg, az eredmények tartoméanya
128,71-2525,82 Bg/kg.

A talajmintdk atlagos aktivitdskoncentracioja, nem szamitva bele az 5-0s mérési pont
eredményét: 113,02 Bq/kg, az eredmények 30,45-233,99 Bqg/kg kozott valtoztak.

Az erdélyi mohamintdk atlagos aktivitaskoncentracidja: 739,51 Bq/kg, az eredmények
tartomanya: 407,87-1128,44 Bg/kg.

Az erdélyi talajmintdk atlagos eredménye: 172,97 Bq/kg, 158,24-198,4 Bq/kg kozotti
értékekkel.

Az eredménybdl barmilyen kovetkeztetés levondsanak komoly korlatja a mintak alacsony

darabszama, kiilonosen az erdélyieké. A nagyon alacsony mintaszam ellenére, abbol, hogy az
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atlagos eredmények jelentés mértékben nem kiilonboznek, (nincs sokszoros differencia),
viszont az eredmények tartomanya jellemzden széles, foként a bakonyi mérés esetében,
feltételezhetd, hogy a magasabb értékeket a lokalis terepviszonyok, illetve antropogén
szennyezés befolyasolhatja, nem tapasztalhato regionalis, elterjedtebb szennyezés,
emelkedettebb aktivitaskoncentraci6 a mintavételi helyek eredményeinek elhelyezkedése
alapjan.

Hasonlo kovetkeztetés levonhatd példaul a 2011-es tordkorszadgi hdéerdmii kozelében
vizsgalt mohafajok esetében is, Két esetben is, azonos mohafajoknal is kiilonb6z6 mérési
pontokroél, csak néhany kilométer tavolsagra egymastdl masfélszeres differenciat észleltek az
aktivitaskoncentracié eredményekben, jellemzéen csokkend tendenciaval tavolabb az

erdmitol. [34]

6.5 Az eredmények vizsgalata gyiijtési hely alapjan, bioindikatorként valo

alkalmazhatésag elemzése

Regionalis tendencia ugyan nem felfedezhetd, de a szamottevo kiilonbségeket tobb lokalis
tényez0 is okozhatja. Mint ahogyan a 2.2 fejezetben emlitettem, a Rn-222 utani bomlastermékei
az U-238 bomlési soranak konnyen képesek a levegd részecskéihez tapadni, igy a 1égkori
terjedést az uralkodo szélirany jelent6sen befolyasolja. A mind Magyarorszagon, mind
Erdélyben jellemzd északi, északnyugati sz¢él miatt egy esetleges komolyabb mesterséges
szennyez6forras esetén fontos szempont ennek figyelembevétele. [43] [44]

A 4-es padragkuti mérési pont koriilbeliil 4 kilométerre talalhato az ajkai Bakonyi Erémiit6l
délkeletre, tehat pont a jellemz6 széliranyban. Az erdmi jelenleg biomasszaval torténd
tiizeléssel dolgozik, és sokat forditott a kornyezetvédelemre, példaul elektrofilter rendszerrel
vagy pakura kibocsatas kikiiszobolésével. [45] [46] Erdemes lehet a jovoben széleskoriibb
vizsgalatot folytatni az erémi koriil, hogy mindenhol ez a jellemzd-€, de a mérési pont moha
aktivitaskoncentracio eredménye inkabb az alacsonyabb tapasztalt értékek kozé esik: 448,97
Ba/kg.

Azért is lehet érdekes mas pontok vizsgalata is az erdmii kozelében, mert a kdrnyezet €és a
mérési pont maga is kifejezetten erdds az erdmdiiteleptdl délebbre, és ahogy a torokorszagi telep
kornyéki mérés is valosziniisitette az eredmények alapjan, a kdrnyezet arnyékoldsa a Po-210
bizonyos, akar élelmiszernek is alkalmas novényekbe vald lerakddasanak mértékében fontos
tényezd lehet.

A veszprémi adat kiemelkedd mértéke, a 2525,82 Bg/kg-os eredmény is az el6zd

feltételezésnek vald megfelelésre mutat, ugyanis a varosnak ugyan egy zoldebb részén, de
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tisztason, aljnovényzet altal kevésbé burkolt helyen lett a moha minta gylijtve. Egyrészt
Veszprém a legnépesebb hely a vizsgalt pontok koziil, masrészt a vizsgalt ponttél 400-500
méterre fut, szintén az érkezd sz¢€l iranyaban a Veszprém varosat kikeriild 8-as szdmu, nagy
forgalmu fout, melyen a mérés idépontjaban éppen atfogt felujitasi munkalatok zajlottak.

2019-es katari kutatas vizsgalta a salak alkalmazasakor a radioizotop mennyiségét ttépitd
anyagban, tobbek kozott a radium-226-ra is magas, minden esetben 200 Bg/kg feletti
aktivitaskoncentraciot mértek. [47] Az épitéanyag és a szennyezése is tehat komolyabb izotop
forrast jelenthet a kornyezetnek, €s az elhelyezkedése alapjan az 1-es pontnak feltételezhetd,
hogy ennek a hatasa jelentkezhet a mohamintaban is. A talajminta aktivitiskoncentracioja is a
magasabb tartomanyban volt ezen a ponton.

A legalacsonyabb aktivitaskoncentracié eredmény a harskuti, 5-0s sz&mi moha mintaban
lett mérve, 128,71 Bg/kg. Térképre helyezve a pontot, és Osszevetve a tobbivel, ez megfelel a
kornyezet hatasanak eddig vazolt feltételezett jellemzdivel. A moha minta siirli aljndvényzetbdl
szarmazott, Harskuton szdmottevd kdrnyezetet befolyasold szennyezo tényezo nem jellemzo, a
legmagasabban elhelyezked6 falu a Bakonyban kis forgalmu Gt mentén, a mintagyjtési pont
is 500 méterre taldlhatd az autouttdl és a falu kdzpontjatol.

A zirci 7-es mérési pont 1157,94 Bq/kg-os, igy az atlagosnal magasabb aktivitaskoncentracio
eredményében, (mely a veszpréminek ugyan igy is csak a fele) is szerepet jatszhatott kdrnyezeti
tényezd. A pont kb. 4 kilométerre délre helyezkedik el a varostdl, de a bevezetd Uttol, mely a
8-as ut feldl érkezd forgalmat viszi be Zircre, csak kb. 100 méterre. A mérési pont kdrnyezete
egy nagyobb tisztas volt, kevésbé siirli aljndvényzettel, hidnyzott a valdsziniisitett arnyékold
hatas. A korabban ismertetett 2003-as olaszorszagi vizsgalata a mohéknak is feltételezi, hogy

A magyarorszagi eredmények koziil a 3. legmagasabb a 9-es pont is ndvényzet és erdd altal
kevésbé takart teriiletr6l szarmazik. Ugyan Székesfehérvar nem a jellemzd érkezd szél
iranyaban talalhatd, de t6bb nagy forgalmu ut, (példaul a 7-es szamu {61t is) néhany 100 méter
tavolsagban koriiloleli az Aranybulla emlékhelyet, ahonnan szarmazik a minta. Erdemes lehet
tobb mérési pontot is vizsgalni Székesfehérvaron a jovOben, a varos ipari zondjanak kdzelében

IS, itt az emberi tevékenység kozelsége mekkora hatassal bir a mohak izotoptartalmara.
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Osszefoglalas

7 Osszefoglalas

Osszességében a mérési eredmények alapjan lathatd, hogy a dunantali és erdélyi
mohamintdk aktivitadsa is magasabb a talajéhoz és mas névényekéhez képest, megerdsitve a
mas orszagban elvégzett korabbi kutatasok tapasztalatait. A mérési eredmények egy talajminta
kivételével beleestek a vildgszerte tapasztalt jellemz6 értékekbe.

A T5-06s talajminta eredményénél pedig, mely a kivételt jelentette mérési hibat feltételezek,
mert mas adatok nem tamasztjak ald az ekkora kiugrast, a Po-210 bomlési sordban kordbban
talalhaté Ra-226 izotopnak nem lett mérve kiugro értéke ezen mintdban, és az elhelyezkedés,
illetve a mohaminta eredménye sem mutatott esetleges leveg6bol eredd lokalis szennyezés
lehetdségére.

Az adatok alapjan feltételezhetd, hogy a talaj s a moha aktivitaskoncentracidja kozott nem
jellemz6 egy altalanos ardnyszam, a moha felépitése miatt feltételezhetéen sokkal inkabb a
1égkorbél szarmazo izotop megkotésébdl akkumulalodhat a Po-210 tartalom a novényben. Igy
a 1égkori radioaktiv szennyezés indikacios vizsgalatara alkalmas lehet a tapasztalt eredmények
alapjan. Viszont a talajbol szarmazd szennyezés monitorozasara az eredmények alapjan nem
tlinik hasznalhatonak.

A mohamintdk eredményekben nem tapasztaltam regionalis korrelacidt, mind az erdélyi,
mind a bakonyi eredmények aktivitaskoncentracioi is széles tartomanyban mozogtak. Ez
megerdsiti a korabbi kutatdsok eredményeit, hogy indiké4cios hatas kisebb szennyezdforras
esetén lokalisan, néhany kilométeres tartomanyban tapasztalhato.

Meérési eredményeim tobb helyen is ezen néhany kilométeres korzetbeli alkalmazhatosagnak
megfelelnek.

Tobb esetben is emelkedett aktivitdskoncentraciot tapasztaltam emberi tevékenység
kozelében, a legmagasabb eredmény egy ideiglenes kornyezetterheld forrds, nagymértékii
utépités kozvetlen kozelében lett a mohdban mérve. A legalacsonyabb eredmény az
elhelyezkedés alapjan ezen felvazolt antropogén hatasoktol legtavolabb esett.

Osszességében tehat az 4ltalam tapasztalt értékek tobb kordbbi mérési feltételezés
eredményeinek, tendencidinak megfelelnek, mely arra mutat, hogy egy kisebb légkori
szennyezésnél lokalis mértékben a moha jol hasznalhat6 indikator ndvénynek a Po-210 és igy

az uran-238 bomlasi sordnak izotopjainak nyomon kovetésére.
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