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Kivonat

Természetes hattérsugarzassal barhol talalkozhatunk, hiszen korbe vesz minket.
Szarmazhat leveg6bdl, talajbol, koriilottiink 1évo épiiletekbdl vagy a kozmikus
sugarzasbol, ezek adjak a kiilsd sugarterhelést. Beszélnink kell bels6
sugarterhelésrdl is, amelyet étellel, itallal és belégzés Gtjan vihetiink a szervezetbe.
Ezért elengedhetetlen az alapvetd é€lelmiszerek, ivovizek vizsgdlata az egészség

fenntartasa érdekében.

A dolgozat a vietnami lakossag természetes eredetli radionuklidoktdl szarmazé
sugarterhelésének becslésével foglalkozik. A kutatomunka kiterjed a lakossag altal
fogyasztott asvanyvizekre, népszerii zoldségfélékre, emellett a dohanylevelek
vizsgalata is tortént. Vietnam a 15 legnagyobb dohdny fogyaszto orszag egyike, igy

az ebbdl adodo sugarterhelés becslése fontos feladat.

A dolgozatban kiilonb6z0 mérési modszerekkel hataroztam meg a vizsgalt
mintak aktivitaskoncentracioit. A munkam soran alkalmazott mérések az alfa- és
gamma- spektrometria, illetve dsszes alfa béta aktivitas meghatarozasa. A vizsgalat
sziikségességét az igazolja, hogy kevés informacié all rendelkezésre az

irodalomban a természetes hattérsugarzas értékekrol Vietnamban.

A vizsgalatok soran kiilonb6z6 termal- és asvanyvizek 0Osszes alfa/béta
adatok segitségével elvégeztem a vizek mindsitését és fogyasztasukbol szarmazo
dozisbecslést is. Gamma-spektrometrias modszert alkalmaztam talajok és népszerti
z0ldségek vizsgalatara. Ezen kiviil a vizi paraj, a dohanylevelek és a hozzajuk
tartozo talajok esetében alfa-spektrometrias eljarassal vizsgaltam a Po0-210

radionuklid aktivitaskoncentraciojat is.

A novények esetében az aktivitas meghatarozasa mellett kiszamitottam a talaj-
novény megoszlasi hanyadosokat, amelyek azt mutatjak meg, hogy a talajbol

mennyi radionuklid jut at a nGvénybe.

Kiszamoltam a fogyasztasbol adodo éves sugarterhelést az aktivitadskoncentracio
értékekbdl, az igy kapott eredmények adatokat szolgaltatnak a dozisbecslésre

hasznalt modelleknek a varhat6 sugarterhelés elorejelzéséhez.



Abstract

Natural background radiation can be found everywhere, as it surrounds us. It
can come from the air, from the ground, from the buildings around us or cosmic
radiation, these are the sources of external exposure. We also need to talk about
internal exposure, which we can get from food, drink and inhalation. It is therefore
essential to test basic foods and drinking water to maintain good public health.

This study deals with the estimation of the radiation exposure from naturally
occurring radionuclides to the Vietnamese population. The research work covers
mineral waters and popular vegetables consumed by the population, and tobacco
leaves have also been studied. As Vietnam is one of the 15 largest tobacco
consuming countries, estimating the resulting radiation exposure is an important
task.

In this study, | have determined the activity concentration values of the tested
samples using multiple different measurement methods. The measurements used
were alpha- and gamma-spectrometry and gross alpha beta activity determination.
The need for this study is justified by the scarcity of information in the literature on
the natural background radiation exposure to activity concentrations in thermal and

mineral water sources and foodstuffs in Vietnam.

Gross alpha/beta activity concentrations, physical and chemical properties of
various thermal and mineral waters were measured, which data can be used to
perform water classification and dose estimation from their consumption. Gamma
spectrometry has been applied to measure radionuclides in soils and popular
vegetables. In addition, alpha-spectrometry was used to determine the activity
concentration of the radionuclide Po-210 in water spinach and tobacco leaves and

the soils they were raised in.

For plants, in addition to measuring activity concentrations, | have determined
the transfer factors, which indicate the amount of radionuclides transferred from the

soil to the plant.



| have calculated the estimated annual dose from ingestion using the activity
concentration values, and the results provide data for dose assessment models used

in predicting radiation exposure.



Abstrakte

Die natiirliche Hintergrundstrahlung ist {iberall zu finden, denn sie umgibt uns.
Sie kann aus der Luft, aus dem Boden, von den Gebduden um uns herum oder aus
der kosmischen Strahlung stammen - dies sind die Quellen der externen Exposition.
Wir miissen auch tiber die interne Strahlenbelastung sprechen, die wir durch Essen,
Trinken und Einatmen aufnehmen konnen. Daher ist es wichtig,
Grundnahrungsmittel und Trinkwasser zu testen, um die 6ffentliche Gesundheit zu

erhalten.

Diese Studie befasst sich mit der Abschitzung der Strahlenbelastung der
vietnamesischen Bevolkerung durch natiirlich vorkommende Radionuklide.
Untersucht werden Mineralwésser und beliebte Gemiisesorten, die von der
Bevolkerung verzehrt werden, und auch Tabakbldtter wurden untersucht. Da
Vietnam zu den 15 Landern mit dem groften Tabakkonsum gehort, ist die

Abschitzung der daraus resultierenden Strahlenbelastung eine wichtige Aufgabe.

In dieser Studie habe ich die Aktivititskonzentrationswerte der untersuchten
Proben mit mehreren verschiedenen Messmethoden ermittelt. Bei den Messungen
handelte es sich um Alpha- und Gammaspektrometrie und die Bestimmung der
Brutto-Alpha-Beta-Aktivitdt. Die Notwendigkeit dieser Studie ist dadurch
begriindet, dass es in der Literatur kaum Informationen iiber die natiirliche
Hintergrund-Strahlenexposition in Bezug auf Aktivititskonzentrationen in

Thermal- und Mineralwasserquellen und Lebensmitteln in Vietnam gibt.

Die Brutto-Alpha-/Beta-Aktivitdtskonzentrationen sowie die physikalischen und
chemischen Eigenschaften verschiedener Thermal- und Mineralwisser wurden
gemessen; diese Daten konnen zur Klassifizierung der Waésser und zur
Dosisabschitzung bei deren Verzehr verwendet werden. Die Gammaspektrometrie
wurde zur Messung von Radionukliden in Boden und beliebtem Gemiise eingesetzt.
Dariiber hinaus wurde die Alphaspektrometrie zur Bestimmung der
Aktivitdtskonzentration des Radionuklids Po-210 in Wasserspinat und

Tabakbléttern sowie in den Boden, in denen sie geziichtet war, eingesetzt.



Fiir die Pflanzen habe ich neben der Messung der Aktivititskonzentration auch
die Transferfaktoren bestimmt, die die Menge der vom Boden auf die Pflanze

iibertragenen Radionuklide angeben.

Anhand der Aktivititskonzentrationen habe ich die geschétzte jéhrliche Dosis
bei dem Verschlucken berechnet, und die Ergebnisse liefern Daten fiir
Dosisbewertungsmodelle, die zur Vorhersage der Strahlenbelastung verwendet

werden



Bevezetés, célkitiizés

1 Bevezetés, célkitiizés

Miért éppen Vietnam? Az els6 kérdés, ami felmeriil az emberben a cim olvasésa
utan. Ennek magyarazata, hogy Kina 0j atomerémiveket épit a vietnami hatar
mellé, és ennek kovetkeztében a lakossag szeretné tudni, hogy szdmunkra ez
mennyi tObblet dozissal jarhat. Azonban hattér mérési adatok nem igazan
talalhatoak ebben a témaban, igy tobb nemzetkdzi palyazat is fokuszalt erre, hogy
a hianyossagokat potoljak. A Hanoi-i egyetem elnyert egy ilyen palyazatot és a
Pannon Egyetemmel vald jo kapcsolata kovetkeztében, segitséget kért a mérések
elvégzéséhez. A Radiokémiai és Radiodkologiai Intézeti Tanszék ebben a témaban

sok tapasztalattal rendelkezik, igy 6rommel vette a felkérést.

A természetes eredetli sugarzas mindenhol jelen van. Forrasai: a kozmikus
sugarzas (galaktikus, szolaris), a kozmogén radioaktiv izotopok (pl.: H-3, C-14) és
a terresztrialis sugéarzas (K-40 ¢és a bomléasi sorok), emellett mesterséges
sugarterhelés is éri a lakossagot (orvosi- diagnosztika és terapia, 1égkori nuklearis
robbantasok, atomenergia). Az embereket éré sugarterhelés nagysaga osszesen 3 -
3,1 mSv/év, ami 2,4 mSv/év természetes eredetii és 0,6 - 0,7 mSv/év mesterséges

eredetii ionizal6 sugarzasbol adodik [1].

Napjainkban egyre elterjedtebb a lakossag természetes eredetii radionuklidoktol
szarmazd sugarterhelésének a mérése. A természetes eredetli radionuklidok
bejuthatnak az emberi szervezetbe, amely kovetkeztében a belsé sugarterhelés
novekszik. Ezek a radionuklidok, az emberi szervezetbe, nagy részben
vizfogyasztassal, étkezéssel, illetve belégzés utjan keriilnek be, amit
inkorporacionak neveziink. A szervezetben bizonyos radionuklidok hasonldan
viselkednek, mint a szervezetben talalhato elemek, igy képesek a helyiikre beépiilni,

ezzel novelve a lekotott effektiv dozist.

Az emberek napi atlagos folyadékbevitele 2 liter, amely étellel és konkrét
folyadékként (ivoviz, tea, kavé, iidit6) keriil a szervezetbe [2]. A viz bevitelének
nagy része a vezetékes ivovizbdl szarmazik, kisebb része asvany- és forrasvizekbdl.
Bels6 sugarterheléshez novekedéséhez nagymértékben hozzajarulhat a kiilonb6z6
folyadékok fogyasztasa. A kiegyenstlyozott taplalkozas része a nagyobb
mennyiségll zoldségfogyasztas. A zoldségek a ndvekedésiik soran a tapanyagot a

8



Bevezetés, célkitiizés

talajbol szerzik, igy ezzel a folyamattal a foldben 1év6 radionuklidok bekeriilhetnek
a novények kiillonbozo részeibe, amely a betakaritast €s felhasznalast kdvetden az
fontos és igy az eredményeket felhasznalva transzfer faktorok szamitasa lehetséges.
A harmadik bejutasi titvonal a belégzés utjan, ez nem csak a normal levegévételre
vonatkozik, hanem a dohanyzasra is. Vietnam a 15 legnagyobb dohanyfogyaszto
orszag egyike, ennek kovetkeztében a dohanylevelek vizsgalataval is kell szdmolni

a sugarterhelés becslésnél.

A belsO sugarterhelés elleni védekezés két legfontosabb modja a megeldzés €s a
dekorporacio. A dekorporécio 1ényege, hogy az €rintett radionuklid stabil izotdpjat
a szervezetbe juttatjuk, igy az aktiv izotdp felhigul, kevésbé képes a dusulésra,
hamarabb kitiriil. A megel6zés pedig abban nyilvanul meg, hogy az ivoviz és a

crcr

tartalmu étel, ital fogyasztasa.

A munkdm sordn nem magyarorszagi mintakat vizsgaltam, ahogyan az mar a
cimbdl is kideriilt, a fentebb emlitett indokok miatt. Magyarorszagon szamos
tanulmany sziiletett ezekben a témakban, igy nagy tapasztalat és hattér ismeret
fellelhetd, de sajnos a vildg szdmos helyén ezeket a vizsgalatokat nem végezték el

¢s nincs semmilyen hattérismeret a kiilonbozo helyekrdl szarmazo sugarterhelésrol.
Munkam céljai:

e a népszerii termal- ¢s 4asvanyvizek radioldégiai mindsitése, az
Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) altal javasolt modszerrel, 6sszes
alfa/béta aktivitaskoncentracido mérések, dozisbecslés.

e aktivitdskoncentracié meghatarozasa a legnépszeriibb zoldségfélékben
¢s a talajban, amely alapjan a transzfer faktoraik kiszamithatok, a
fogyasztasbol szarmazo6 dozis megbecsiilhetd.

e célom kiemelten foglalkozni a vizi parajjal, mert ez a masodik
legnépszeriibb taplalék Vietnamban, és igy nagyban hozzéjarulhat a
belsd sugarterhelés noveléséhez. Ebben a névényben a Po-210 képes

koncentralodni, igy a vizsgalatom erre az alfa-sugdrzé radionuklidra



Bevezetés, célkitiizés

terjed ki, beleértve az aktivitaskoncentracié meghatarozasat, megoszlasi
hanyados szamitast és a fogyasztasbol szarmazé dozis becslését is.

e a dohanylevelek szintén nagy mértékben megkdotik a Po-210 izotdpot,
ami a dohanyzas soran jelent6s dozisterhelést jelenthet. Célom vizsgalni
a dohany Po-210 aktivitaskoncentracidjat €s elvégezni a fogyasztasabol

szarmazo dozis becslését.
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Elméleti hattér

2 Elméleti hattér

A fejezetben részletesen ismertetem a szakirodalomban megtaldlhato a
dolgozathoz szorosan f{iz6d6 ismereteket. A munkam soran alkalmazott mérési
modszereket. A dolgozatban vizsgalt vizek, élelmiszerek és dohanylevek

bemutatasat és az irodalomban fellelhetd adatokat tartalmazza.

2.1 Alfa-sugdrzas, alfa-spektrometria

Az alfa-részecske nem mast, mint a hélium atommag (*He?"), azaz két protont

és két neutront tartalmaz.

Alfa-sugarzast nagy atomtomegii magok (A > 140) bocsatanak ki, ami exoterm
folyamat. A felszabaduld bomlési energia 3-9 MeV. A magbdl kilépd részecske
energidja meghatarozott, diszkrét érték, vagyis a sugéarzds energiaspektruma
vonalas. A bomlas kovetkeztében a tomegszam (A) néggyel, mig a rendszam (Z)

kettovel csokken. A bomlas a kovetkez6 mddon torténik:

a—bomlas

AX —————— 573V + iHe?* + [y] (2.1.2)

Hatotavolsaga kicsi, levegében 3-9 cm, mig szildrd anyagban mikrométer
nagysagu. Az a-részecske energidja mindig a kibocsatott izotopra jellemzd, ezért
mindségi €s mennyiségi meghatarozasra is alkalmas. Kolcsonhatdsai a Coulomb

erd révén torténik, az ionizacio, a gerjesztés, a szorodas és a magreakciok [3].

Az alfa-sugarzd izotdopok meghatarozasanak egyik nagy hatranya a kis
hatotavolsag. Ezzel szemben a nagy fajlagos ionizacios képessége miatt, szinte 100
%-o0s valosziniiséggel allithatd, hogy az alfa-részecskék, amennyiben bejutnak a
detektor érzékeny térfogataba detektalhatoak lesznek, hiszen kolesonhatasba
lépnek a detektor anyagaval. Tobb késziilék is alkalmas az alfa-részecske
detektalasra, ezek az ionizacidés kamra, proporcionalis szamlalo, GM-cso,

szcintillacids szamlalo és félvezetd detektor.

A kovetkezdben csak az altalam alkalmazott detektor jellemzdit mutatom be,
ami egy félvezetd detektor, pontosabban egy félvezetd PIPS (Passivated Implanted
Planar Silicon, azaz Passzivalt Ionimplantalt Planaris Szilicium) vagy feliileti

zaroréteges detektort alkalmaztam. Félvezetd detektorokat ,,szilard ionizacids

11
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kamraknak” is nevezhetjiik. A detektor kialakitasa specidlis, ezért alkalmas alfa-
részecskék detektdlasdra. Alapanyaga nagytisztasagu, egykristalybol késziilt
szilicium, ami ,,n” tipusu, ezt savas maratas utan oxidaljak, ami kdvetkeztében egy
vékony oxid réteg alakul ki és ez ,,p” tipusként mikdodik, igy jon létre a ,,p — n”
atmenet. Erre nagyon vékony arany réteg keriil, amely biztositja az elektromos
kontaktot és fényzaroként is lizemel, ez a belépd ablak. Az arany megfeleld
vastagsaga (kb. 50 pg/cm?) fontos, hiszen a kis hatotavolsagu alfa részecskék kis
energiaveszteséggel 1épjenek be a detektorba. A masik oldalon altaldban aluminium
elektrod kertil, a két réteg kozott zaro iranyu fesziiltséget kapcsolnak, ami szé€lesiti
a kiiiritett réteget a ,,p — n” atmenetnél, ezt nevezziik érzékeny térfogatnak. Az alfa-
részecskék teljesen elnyelddnek ebben a rétegben, ezzel 1étrehozva toltéshordozd
parokat, a detektorra kapcsolt fesziiltség 0Osszegyljti ezeket és elektromos
impulzusokat generdl. Az impulzus amplitiddja ardnyos az abszorbealt alfa
részecske energiajaval (mindségi meghatarozas), a cstcs alatti impulzusok

integralja az aktivitasat adja meg (mennyiségi meghatarozas) [4-6].

A feliileti zaroréteges detektor szerkezete lathato a 1. dbran:

lonizald sugarzas

Arany D »

laktrad &
Eé’;éggdagfak\ 'Cr D - Aktiv feliilet atmérdje

— W - Erzékeny (kidritett) réteg

F 3

Keramia _l +
szigeteld + W
=1+
— | —
Aluminiu + O
hatsd n Silap
elektrad

1. abra Feliileti zaroréteges detektor [7]

A méréshez egy olyan vékony feliiletet hozunk a létre, ami tartalmazza a
vizsgaland6 radionuklidot, és az elkésziilt mintat vakuumban mérjiik, igy illékony

mintdk nem vizsgalhatok.
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A 2. abran lathato, hogy egy tipikus alfa-spektrométer blokkvézlata.

Detektor -

Sok-
csatornast——»
analizator

l‘l’ v

Wakuum
kamra
Impulzus| | Detektor Osz-
generatof | tép- cillosz-
“]E {pulser) | | egység kép
«—an(]1]
Vakuum
szivaityihoz

2. abra Alfa-spektrométer blokkvazlata [7]

Az alfa spektrométer legfontosabb jellemzdi a hatasfok és az energiafelbonto
képesség. Hatasfok azt adja meg, hogy az emittalt alfa-részecskébdl 4n térszogben
mennyi impulzust ad a spektrum energia csucsaiba. Befolyasolo tényezok a belépd
ablak mérete és a forras geometridja. Az energiafelbontd képesség azt adja meg,
hogy mennyi az a két legkdzelebbi energia, amit a berendezes szét tud valasztani,
melynek mérdszdma a félértékszélesség. Fiigg a forras vastagsagatol és a detektor

— forras tavolsagatol.

A forraselkészitési eljarasok a kiilonb6zo radionuklidoktol fiiggenek. A mintak
reprodukdlhatosdga nagy gyakorlatot igényel, és altaldban elég hosszadalmas
eljaras. Hatranya a bonyolultsag és az idigényesség, elonye a nagy érzékenység €s

mindségi és mennyiségi mérésre is alkalmas

Az alfa-forras készitése kémiai feldolgozassal kezdédik, ami soran kiilonb6z6
eljarasokkal az izotopokat elvalasztjuk egymastol. A folyamatok nyomon
kovethetdsége érdekében ,,nyomjelzd” izotopokat (tracer) alkalmazunk, melynek
segitségével a teljes folyamat hatasfoka meghatirozhatd. A tracerek kémiai

tulajdonsagai hasonldak a vizsgalt izotoppal, viszont a mintdban nem fordulnak el
[8].

Minta el6készitési eljarasok a kovetkezOk lehetnek: beparlas, vakuumg6zolés,
mikrocsapadékos elvalasztas, elektrolizis (elektrodepozicio), spontan depozicio. A
munkdm sordn én a spontan depozicios eljarast alkalmaztam. A legnehezebb és

legfontosabb feladat, hogy egyenletes és megfeleld vékonysaga forras késziiljon.
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Mivel, ha ez nem torténik meg 6nabszorpcid 1éphet fel és ezzel felbontas és hatasfok
Po*" ionok képesek hig savas oldatbél kiilonbdzd fém (Cu, Ag, Ni) lemezekre
levalni [10].

2.2 Osszes alfa/béta mérés

Az ¢eloz6 alfejezetben részletesen ismertettem az alfa-sugarzast, itt ennél a
résznél, ezért csak a béta-sugarzdst mutatom be. Azokat a spontan
magatalakuldsokat nevezziikk béta-bomlasnak, amelynek soran nagy energidju
elektron vagy pozitron 1ép ki a magbdl, vagy elektronbefogéssal stabilizalodik a
mag. Az alfa-bomlassal ellentétben, a béta-bomlas a teljes periddusos rendszerben
lehetséges. Neutronban gazdag atommagok esetében a stabilizacid soran altalaban
az egyik neutron protonna alakul. A negativ béta-bomlas esetében a tomegszam
valtozatlan a rendszam eggyel no (2.2.1. egyenlet), mig a pozitiv béta-bomlasnal
(2.2.2. egyenlet) és az elektronbefogasnal (2.2.3. egyenlet) a rendszam eggyel

csokken, a tomegszam szintén nem valtozik.

92X =Y + B~ +7V (2.2.1)
72X =AY +B* +v (2.2.2.)
e”+4X=,49Y +v (2.2.3)

Az egyenletekbdl az antineutrin6 "v", mig a neutrin6 "v" van jelolve. A bomlas
energiaspektruma folytonos. A negativ béta-bomlas és az elektronbefogas exoterm,
ezzel szemben a pozitiv béta-bomlas endoterm folyamat. A béta-sugarzasnal harom
féle kolcsonhatast ismeriink, ezek a gerjesztés, fékezési rontgensugarzas, illetve a

Cserenkov-sugarzas [6].

Az alfa/béta aktivitds mérését széles korben alkalmazzak a radiodkologia, a
kornyezeti monitoring és az ipari alkalmazasok teriiletén. Az ivésra szant vizet
eldszor az Osszes alfa/béta aktivitas tartalomra kell elemezni szamos kiilonboz6
nemzeti és nemzetkdzi szabvany és ajanlas szerint. Az Gsszes alfa/béta modszerek
{6 eldnyei a viszonylag alacsony koltségek, a gyorsasag és az egyszeriiség. Bar ez

az egyik legegyszeriibb, egyben az egyik legvitatottabb radioanalitikai mddszer,
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mivel az alfa/béta aktivitds meghatarozasa néhany olyan sajatos problémaval
szembesiil, amelyek megcafolhatjak a fent emlitett allitdsokat. A kdrnyezeti mintak
esetében a mérés rogton nem végezheto el, mivel az izotopok aktivitasa kicsi, igy a
méréshez koncentraldsra van sziikség. Dusitasi eljaradsi miveletek: beparlas,
csapadékképzés, extrakcid vagy ioncsere. A beparlas a leggyakoribb eljaras [11-
13]. El6nye az egyszerlisége és az olcsosaga, hatranya a nagy id6igény és a dusitasi
hozam. Masodik leggyakoribb modszer a csapadékképzés, szintén széles korben
alkalmazzak. A folyamat soran a mintdkhoz inaktiv hordoz6 hozzaadasa torténik,
amelynek kémiai tulajdonsagai hasonloak a vizsgalt radionuklidhoz - 4ltalaban az
inaktiv parja — és oldhatatlan csapadékot képez. Az extrakcios eljaras soran
ionszelektiv extrahdloszereket alkalmaznak, legelterjedtebb a folyadék-folyadék
extrakcid. Megoszlasi hanyados kiilonbségen alapszik a modszer, leggyakrabban
szerves fazisban jol oldodo komplexképzdt alkalmaznak. Eldnye, hogy szinte az
Osszes ionra létezik mar megfeleld hatasfoku eljaras, a modszer egyszerli és nagy a

szelektivitasa.

Az Osszes alfa/béta mérés sordn szamos tényez0 1étezik, amelyek ronthatjak a
mérési eredmények Osszehasonlithatosagat [14-17]. A minta radionuklid-
Osszetételéhez kapcsolddoan, az Gsszes alfa/béta aktivitasmérés soran egyidejlileg
vegyes radionuklid-osszetételt kell mérni. Az ivovizmintak kiilonb6z6 természetes
eredetii alfa- (U-238, U-234, Th-232, Ra-226 és Po-210) és béta-sugarzokat (K-40,
Ra-228 és Pb-210), valamint mesterséges radionuklidokat (Am-241, Sr-90)
tartalmazhatnak kiilonb6z6 koncentracioban [18]. Raadasul ezek tObbsége egy
Osszetett bomlasi lanc tagja, ezért a leanytermékek befolyasoljak a mérési
eredményt. A kovetkezd tényezd a végsd forrds vastagsagabol adodik, amely a
kibocsatott részecskék dnelnyelését okozza mar magaban a forrasban. E tekintetben
kulcsfontossagu a szabvanyositott modszerek alkalmazasa [19]. A WHO ajanlasa
szerint: Ahol lehetséges, szabvanyositott modszereket kell alkalmazni az alfa/béta
aktivitaskoncentracidjanak meghatarozasara. [2]. Emiatt a legelterjedtebb
kozvetlen parologtatason, koprecipitacion €s folyadékszcintillacios szamlalason
alapuloé standard moédszerek alkalmazhatok a mintaeldkészitésnél és szamlalasi
technikak tekintetében. A mérési mddszerek tekintetében a kovetkezd paraméterek

hatasat kell figyelembe venni: a szamlalasi hatékonysag, az Onelnyelés, a
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nedvességelnyelés, a kémiai visszanyerés €s a vizminta izotopdsszetételébdl adodo

interferencia.

Az el6zdket figyelembe véve a modszer alkalmazasa a radioldgiai mindsités elsd
1épése, ezért az Gsszes alfa/béta mérésére kiilonbozo eljarasokat és eltéré mérési
elven mikodo késziilékeket fejlesztettek.  Legelterjedtebb  detektorok:
géazionizacids, szcintillaciés és a félvezetd. A munkdm soran a gazionizacios
detektort alkalmaztam. Kezdetekben egy egyszerit GM csdvet vagy proporcionalis
szamlalot alkalmaztak, viszont magas kimutatasi hatarral rendelkeztek, igy a
kornyezeti mintdk esetében a dusitassal is csak nehezen lehetett elérni ezt a hatart,
illetve az Osszes alfa aktivitds meghatarozasara nem lehetett alkalmazni, de az 1d6
mulasaval ezek is nagymértékben fejlodtek. Napjainkban alacsony hatterti
gazataramlasos proporcionalis szamlalot alkalmaznak. Mérés elve hasonld, mint a
régi GM csoves mérésnél, viszont a katdd és az anod kozott egy meghatarozott
Osszetételtl gdzkeverék aramoltatasa torténik, igy a minta altal keltett ionizécio jol

mérheto.

A proporcionalis szdmlalo egy olyan ionizéacids kamra, amelyben a részecskék
ionizacidja miatt keletkezett elektronok, ionok sokszorozodnak a nagy elektromos

térerdsség miatt. A primer ionparok szdma aranyos a keletkezett ionparokéval.

2.3 Gamma-sugdrzdas, gamma-spektrometria

A gamma-sugarzas altalaban nem o6nalloan jelenik meg, hanem az alfa vagy
béta-sugarzas kovetden figyelhetdé meg, abbol az okbdl, hogy az atom még
gerjesztett allapotban marad. Beszélhetlink tiszta gamma-sugarzasrol is, akkor

viszont a gerjesztett atom vissza kertiil az alapallapotaba.

72X = X +vy (2.3.1)

A gamma-sugarzds egy nagy energidju elektromagneses sugarzés.
Hatotavolsdga vakuumban végtelen, mig levegében 100 méter, szilard anyagban
par méterre csokken. A bomlas soran foton kibocsatas torténik, aminek se toltése
se nyugalmi tdmege nincs, ezért nem alakul ki rugalmatlan iitk6zés. Amikor

anyaggal érintkezik kolcsonhatasba 1€ép az alkotdelemeivel (elektronok,
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atommagok). Harom kiilonb6z6é kolesonhatasrol beszéliink a gamma-sugarzas

esetében: fotoeffektus, Compton-szoras és parkeltés [3].

Gamma-sugarzas detektalasanak alapja az abszorpcid, a tobblet energiaval
rendelkezd toltott részecskék a detektorba keriilés utdn 1ijabb ionizacios és
gerjesztési folyamatokat hoznak létre, amely sordn ionparok és fény fotonok
keletkeznek. Impulzusokat hozhatnak létre, ami detektalhato és az igy keletkezd
jelek amplituddja aranyos a detektorba abszorbealt gamma-fotonok energidjaval.

Az abszorpciod kiszdmitasahoz a kovetkez6 egyenlet hasznalhato:
[=1Iy*e W (2.3.2)
ahol,
lo — kezdeti intenzitas
| — abszorpcid utani intenzitas
p — linearis gyengitési egyiitthato
X — abszorbens rétegvastagsag [m] [20].

Legelterjedtebben félvezetd és szcintillacidos detektorokat alkalmaznak, de

eléfordulnak még a gaztoltést detektorok is.

A méréseket nagytisztasagu germanium detektorral (HPGe) végeztem. A
félvezetd spektrométerek alapjat egy félvezetd kristaly képezi. A kristalyba belépd
gamma foton szabad toltéshordozdkat hoz létre, amelyet a kristalyra kapcsolt
nagyfesziiltség az érzékeld elektrodan gytijt 6ssze. A szabadda valt toltéshordozok
mennyisége aranyos a foton kristalyban leadott energidjaval, ezért az elektrodan a

foton energidjaval ardnyos amplitidoji impulzus keletkezik.

Az impulzusok elderdsitdn, majd erdsitén keresztil a 0 - 10 V
fesziiltségtartomdnyba transzformalddnak, ¢és egy (4ltaldban) 4096 csatornas
analog-digital konverterre (ADC) kertilnek. Az ADC a 0 - 10 V-os tartomanyt 4096
részre osztja, és annak a csatornanak a beiitésszamat emeli, amelynek az impulzus

amplitiddja megfelelt.

A magatalakulaskor kibocsatott fotonok energia eloszlasa diszkrét, vonalas

szerkezetli. A vonalak a detektor kristalyaban lejatszodo fizikai folyamatok miatt
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,Kiszélesednek”, un. fotocsuicsok jonnek Iétre. A fotocsticsok helyzete (centruma
melyik csatornaba esik), meghatarozza a fotocsucs energidjat, annak teriilete pedig
az adott energiaju gamma fotonok gyakorisagat, ami a mért aktivitassal aranyos. A
detektor kristalyanak hatdsfoka a foton energidjanak folytonos fiiggvénye, ezért

megalkothat6 egy energia hatasfok kapcsolatot leir6 fliggvény.

A mérés alapelve szerint els6é 1épésben egy gamma spektrométert ismert
aktivitasi (els6dleges etalonra visszavezetett), adott geometridju radioaktiv
anyaggal, megadott forras-detektor geometriaban kalibralni kell. Ebben a fazisban
tobb, kiilonb6z6 spektrum Gsszetételli radionuklid alkalmazasdval a mérérendszer
hatasfokfiiggvénye keriil meghatarozasra. Egy adott energian megjelend fotocsucs
hatasfokot megado kifejezés:

B

g = —
E" txbxa

(2.3.2)

ahol

&) - a rendszer hatasfoka E energianal [keV],

B - a fotocsucs tiszta teriilete [imp],

t - a mérésido [s],

b - a radionuklid adott energiaju fotonra vonatkoz6 kibocsatasi valosziniisége

A kapott (E; gE)) pontokra illesztett f(g()) fliggvénygorbe megadja a lehetdséget,

crer

energidkra is interpolalt hatdsfok adatot lehessen képezni (a fiiggvény folytonos).

Az ismeretlen aktivitasu radioaktiv anyagot ugyanabba a geometriaba helyezve,
amelyben a mérdrendszer kalibralva volt, a radioaktiv anyag altal kibocsatott
gamma spektrum csucsainak helye megadja a radionuklid tipusat (minden
radionuklid r4 jellemzd spektrummal rendelkezik), a cstcsok teriiletei pedig a

radionuklid aktivitasat.

Szamos elénnyel rendelkezik a gamma-spektrometria, a méréshez a minta-
elokésztési modszer egyszerii €s tobb radionuklid aktivitasa/aktivitaskoncentracidja
meghatarozhat6 egyszerre. A munkam soran a mintakban a Ra-226, a Th-232, a K-

40 és a Cs-137 radionuklidok keriiltek meghatarozasra.
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Hatranyként jelentkezik, hogy a szekuldris egyensulyok kivardsa miatt
megnovekedik a varakozdsi id6, a mérés elott. Errdl az egyensulyrol akkor
beszélhetiink, ha az anyaelem felezési ideje a lednyeleméhez képest végtelen

nagynak tekintheto.

2.4 Transzfer faktor

Az emberek altalanos egészségének védelme szempontjabol a radioaktivitds
kornyezetre gyakorolt hatasanak értékelése fontos kiilondsen akkor, ha a
kibocsatott radioaktivitas bekeriilhet a tdplaléklancba. A névény ehetd részeinek
szennyezése a talajszennyezésbdl és a levegdben 1évé szennyezddésekbol
szarmazik, a foldbol a gyokéren keresztiil torténd felszivodas, majd a szarba torténd
szallitas, és a szarbdl a levelekbe, azaz a novény légi részeibe torténd szallitast
kovetden szorosan 0sszehangolt 1épések sorozatanak eredménye. Az ionok atadasa,
az asvanyi tapanyagok feltdltése és a gyokér atjarhatosdga néhany olyan tényezo,

amely befolyasolja a radionuklidok talajbol a novényekbe torténd szallitasat.

A transzfer faktort (TF) altalaban a radionuklidok talajbol a zoldségnovényekbe
torténd atvitelének értékelésére hasznaljak [21-25] Meghatarozasa szerint az
aktivitaskoncentracié hdnyadosa a szaraz ndvényben 1€v6 koncentracio €s a szaraz

talajban 1év6 koncentracio aranya, és a kovetkezo egyenlet alapjan szamitjak ki:

TF
Keresett nuklid akt.konc.—ja a ndvény szaraz tomegére vetit (2.4.1.
— [BCI/kgszéraz]
Adott nuklid akt.konc.—ja a szaraz talajban )
[BCI/kgszéraz]

Az Osszehasonlitasi folyamat megkonnyitése és az eltérd kornyezeti feltételek
miatt fellépd kiilonbségek csokkentése érdekében a névények szennyezettségét a

szaraz tomeg alapjan szamitjak ki [26].

A novények a talajbol a nehézfémeket is felvehetnek kiilonb6z6 folyamatok
soran (pl.: ioncsere, redoxi reakcio stb.). Az atadas és a nyomelemek oldhatosagat
a talaj tulajdonsagai befolyasoljak, ezek a tényezdk: hémérséklet, pH, szerves

anyag tartalom, mechanikai jellemzok stb [27].
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A lakossag kiilonb6zd utvonalakon keresztiil kiilsd és belsé sugarzasnak lehet
kitéve. Itt az élelmiszerek fogyasztasabol szarmazd belsd sugarzast vessziik
figyelembe. Altaldnossagban megallapithatd, hogy egy adott ndvényre torténd
atvitel sokkal kisebb, ha a radioaktiv sugéarzas két novekedési idészak kozott
torténik, mint egy novekedési iddszak alatt. Az évszak és a novekedési szakasz,
amikor a radioaktiv csapadék hullas torténik, nagymértékben meghatarozza a
termékbe (¢lelmiszer) torténd atjutast. A radioaktiv csapadék kezdeti felfogasa utan
a betakaritasig, van egy 1dofiiggd leesési idOszak, amely csokkenti a termés
nuklidtartalmat. A talajbol a novénybe torténd transzfert szamos tényezd
befolyésolja, a talaj pH-ja, a ndvény tipusa, a talajban vald gyokeresedés, agyag- és

szervesanyag-tartalom.

2.5 Mintak ismertetése

A fejezetben részletesen bemutatom az altalam vizsgalt mintak tulajdonsagait,
kiemelem, hogy miért kell nagy hangstlyt forditanunk az &ltalam végzett
vizsgalatokra. Attekintettem a témaval kapcsolatos megjelent publikaciokat, amit
eloljardban itt is bemutatok, hogy a vildgon milyen értékeket mértek hasonlo
mérések esetében. Nemzetkozi szabalyozasokat ismertetve bemutatom a kiilonb6z6

hatarértékeket a fogyasztasbol adodoan.

2.5.1 Termal- és asvanyvizek

A viznek nélkiilozhetetlen szerepe van az ¢€let és a kornyezet fenntartasaban,
fejlodésében. A viz nem mas, mint egy gytjtéfogalom, amely magaban foglalja a
felszini és a felszin alatti vizeket. A felszin alatti viz, foként a termal- és
asvanyvizeket jelenti. Az ilyen tipust vizkészletek kulcsfontossagiak egy orszag
gazdasagi novekedését és tarsadalmi kilatasait nézve [28-30]. A termal- és
asvanyvizek (beleértve a gyogyvizeket) értékes természeti kincsek, amelyek
népszerlieck a gyodgyaszati terapidban, mint példdul a reumatikus betegségek,
borbetegségek, artérias keringés kezelése izom- és csontrendszeri karosodasok,

periférias idegkarosodas és egyéb rendellenességek kezelésére [31].

A termal- és dsvanyvizekkel rendelkezd helyek tovabba alkalmasak turisztikai,

rekreacios és rehabilitacios célokra [32]. Az ilyen tipusu vizek népszeriisége és
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fontossdga miatt mindségiiket szigoruan ellendrizni kell, beleértve az
viszonyai és geolodgiai képzoddményei erdsen befolyasoljak a radionuklidok
el6fordulasat, amelyek a vizellato rendszerekben hasznalt kutakbol szarmazo ivoviz
elfogyasztasaval hatassal lehetnek az emberi egészségre [29, 33, 34]. Ezért az
ivoviz radioldgiai elemzése vilagszerte tobb szervezetet is foglalkoztat.

Szadmos szabvany ¢€s szabalyozas hatarozza meg a vizben 1évd radionuklidok
mérése sokba kertil, idéigényes és mindig koltséges folyamat [30]. Emiatt olyan
modszerre van sziikség, amely nem csak olcso, gyors, egyszerli, hanem
alkalmazhat¢ is, a biztonsagos ivoviz hatarértékek meghatarozasara. Ezért az 6sszes
alfa/béta elemzéseket széles korben hasznaljak a radioldgiai elemzés elsé
1épéseként, igy az ivovizek vizsgalatanal is [19, 34-37]. Az Osszes alfa aktivitas a
vizben tobbnyire a szarazfoldi radionuklidoktdl szdrmazik, természetes bomlasi
sorozatbol, mint példaul U-238, U-234, Th-232, Ra-226. Osszes béta aktivitashoz
foleg a bétakibocsaté radionuklidok jarulnak hozza a vizben, torium- ¢és

uransorozatbdl (példaul Ra-228 és Pb-210) és K-40 [38].

A WHO szerint az emberi vizfogyasztas napi 2 liter, az éves dozisteljesitmény
pedig legfeljebb 0,1 mSv/év. A viz radiologiailag biztonsagosnak tekinthetd, ha a
teljes alfa/béta aktivitiskoncentracidja nem haladja meg a 0,5 Bg/L és 1 Bg/L
értéket [2].

Az Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organization - WHO) altal

javasolt mindsitési folyamat a 3. abran lathato:
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Osszes alfa és béta aktivitas

meghatarozasa
Osszes alfa < 0,5 Bq/L Osszes alfa > 0,5 Bg/L
Osszes béta < 1 Bq/L Osszes béta> 1 Bq/L

l

Izotopspecifikus meghatarozas
és teljes dozisbecslés sziikséges

/\

[ Dozis < 0,1 mSv/év ] [ Dozis > 0,1 mSv/év ]
> Viz fogyaszthato: tovabbi Meg kell fontolni a lehetséges
intézkedés nem sziikséges doziscsokkentd eljarasokat

3. abra WHO mindsitési folyamata

A vilagon szamos tanulmany sziiletett az asvany- és termalvizforrasokban
talalhato Osszes alfa/béta aktivitas értékekrdl az elmult években. Példaul Jobbagy
Viktor és munkatarsai tanulmanyoztak az dsszes alfa/béta-szinteket a termalvizben,
amelyet a Balaton-felvidéken gytijtottek ossze [35]. A kimutatott 6sszes alfa/béta
aktivitaskoncentraciok értékei 26 és 1750 mBq/L, illetve 33 és 2020 mBg/L kozott
valtozott [35]. Bonotto tanulmanyaban beszamolt az Osszes alfa/béta mérések
eredményeirdl, illetve a termikus és nem termikus foldalatti vizekb6l szarmazo
becstilt  sugarzasi  dozisr6l  [39]. Tanulmanyaban, az Gsszes alfa
aktivitaskoncentracio értéke a kimutatasi hatarérték alatt mozgott (1 mBg/L - 428

mBg/L), mig az Gsszes béta atlaga 0,4 Bg/L [39].

Vietnamban eddig nem késziiltek tanulmanyok a termal- vagy asvanyvizek
radioaktivitasanak mérésérdl (fiirdévizként, ivovizként és asvanyvizként hasznalt)
egy korlatozott terjedelmii vizsgalat kivételével. Ami Van-Hao Duong és
munkatarsai [40] tanulmanya, amely informacidkat tartalmaz a viz radium- és

uranizotop-tartalmarél, Hoa Binh tartomanyban taldlhatdé Kim Boi gyogyfiirdd
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vizérdl. A vizek kémiai és radiologiai jellemzdinek vizsgalata, fontos feladat a
kozegészségiigy biztositasa érdekében, valamint alapinforméciokat szolgaltat a
helyi és regionalis nkormanyzatok szamara a térségben. Ezért a dolgozat targyalja
az Osszes alfa/béta aktivitdas meghatarozasat nyolc gyogyfirdében és

asvanyvizforrasokban Eszak-Vietnamban.

2.5.2 Népszerii zoldségek Vietnamban

Vietnam mez6gazdasagi orszag (a lakossag tobb mint 80 %-a dolgozik
mezOgazdasagban), ahol a zdldségtermesztés nagyon népszerii. A vizsgalatom a
lakossag altal kedvelt, népszerti zoldségekre terjedt ki, amit maguk termesztenek.
Tizféle zoldségndvényt vizsgaltam a munkam soran, nevezetesen a choy sum (kinai
viragzo kaposzta, Brassica chinensis var. parachinensis), a koronas szazszorszép
(Calotis caespitosa Chang Circle), a fejes salata (Lactuca sativa convar. capitata),
a kaposzta (Brassica oleracea convar. capitata var. alba), a malabari spenot
(Basella alba), a bab (Phaseolus vulgaris), az édesburgonya (Ipomoea batatas), a
burgonya (Solanum tuberosum), a karalabé (Brassica oleracea Gongylodes Group)

¢és a sargarépa (Daucus carota subsp. sativus) (M.1.abra — M.10.4bra).

A természetes radionuklidok mindenhol jelen vannak, pl. a talajban, a vizben, a
levegében, az élelmiszereckben, még a testiink is tartalmaz természetes radioaktiv
anyagokat. A talajban és a levegdben 1¢v6 radionuklidokat a novények felszivhatjak
[21]. Nagy mennyiségli radionuklidot tartalmazé novények fogyasztasa veszélyes
lehet az emberek ¢és allatok egészségére [41]. Ezért a talajbdl a ndvényekbe atjuto
radioaktivitas mennyiségének becslése nagyon fontos a biztonsag garantalasa és a
prediktiv modellek szempontjabol. A mai napig szdmos vizsgalatot végeztek
kiilonb6z6é orszdgok legfontosabb ndvénykulturadira vonatkozd természetes ¢€s
mesterséges radionuklidok talajb6l novénybe torténd transzfer  faktor

meghatarozasara.

A mai napig nem végeztek kutatasokat a radionuklidok talajbdl a névényekbe
torténd  transzfer  faktorainak  becslésére  kiillonosen a  zoldségfélék
tanulmanyozasaval. Ez az elsé tanulmany Vietnamban, amely a radionuklidok
talajbol a novénybe torténd transzfer faktorok kiszamitasaval foglalkozik.

Vietnamban a mezdgazdasagi foldteriiletek foként alluvidlisak (folyoviz altal
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hordalékkal feltoltott). A vizsgalt teriilet a Vords-folyod deltajaban talalhato,
monszun altal befolyasolt trépusi éghajlattal (Cwa a Koppen éghajlati osztalyozasi
rendszer szerint), és évente négy kiilonalldo évszakkal (tavasz, nyar, sz, tél)
rendelkezik. A térségben a mezégazdasagi teriiletek f6 hasznositasa a kiillonb6zo
z0ldségfélék termesztése. Vietnam jelenleg a mezdgazdasag korszerlsitésébe és
iparositasaba fektet be, ami egyiitt jar a miitragya hasznalatanak ndvelésével.
Jelenleg sok fizikai munkat és kis gépeket hasznalnak, a szokdsos termesztési
mintdk kozé tartozik, hogy évente négy kiilonb6z6 zoldséget termesztenek
ugyanazon a foldteriileten, szezononként egyet, és minden szezonban kétszer
hasznéalnak miitragyat. A zoldségek fontos részét képezik a vietnami étrendnek,
kiilonosen a leveles zoldségek ¢€s a kiilonb6zd gumok és gydkerek, azonban a
rendelkezésre allo adatforrasok eltéré modszertant €s kategorizalast hasznalnak,

ami megneheziti e fogyasztasi értékek 6sszehasonlitasat és felhasznalasat [42].

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a természetes radionuklidok talajbol
novénybe torténd atvitelét a kiilonboz6 novényekben széles korben vizsgaltak,
azonban a legtobb esetben a mintdk szama meglehetdsen kicsi, €s az adatok gyakran
nem kapcsolodnak talaj vagy éghajlati paraméterekhez, csak a f6ldrajzi
elhelyezkedésekhez [21, 43, 44]. Ezek az attekintések azt mutattak, hogy a transzfer
faktorok nagymértékben valtozhatnak, és erésen fliggenek a radionuklidoktdl, a
novényfajtol, valamint az éghajlati, talaj- ¢és foldrajzi viszonyoktol [21, 43, 44].
Ezért fontos az transzfer faktorok helyi értékelése, mivel a valds koriilmények és a
nemzetk6zi adat Osszehasonlitasok kozott akar nagysagrendi kiilonbségek is

lehetnek.

2.5.3 Vizi paraj bemutatasa

A vizi paraj fontos alapélelmiszer, tapértéke magas, A-vitaminban gazdag, ¢s a
rizs utan a masodik leggyakrabban fogyasztott élelmiszer Vietnamban [4547]. Az
altalam vizsgalt Ipomoea aquatica Forrsk. szamos néven ismert, tobbek kozott vizi
paraj, folyami spendt, vizi hajnalka, vizi kankalin, kinai spenot, kinai vizi torma,
kinai kankalin és mocsari kdposzta. A koznyelvben gyakran egyszeriien csak
spendtként emlitik, ami félreértésre adhat okot. Ez egy masik faj, mint a Spinacia

oleracea, amelyre altalaban gondolnak, ha a spenétot emlitik.
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A vizi parajt kiillonbozé modon lehet termeszteni, szabadon uszva tavakban,
vagy gyoOkeresedve nedves talajban. Termeszthetd a rizsfoldekhez hasonlo
koriilmények kozott, szantofoldon, magas agyasban és cserépben egyarant.
Optimalis koriilmények kozott e novény novekedése tobb cm lehet naponta, éves
terméshozama pedig elérheti a ~90 tonna friss sulyt hektaronként [45]. Ezt a
z0ldséget széles korben termesztik és fogyasztjak Vietnamban, illetve tobb tropusi
és szubtropusi orszagban (Kelet-, Dél- és Délkelet-Azsidban), kiilondsen a vidéki
teriileteken. Szamos mas orszagban is termesztik, tobbek kozott az USA-ban,
Ausztralidban és Afrika kiilonb6z6 helyein. Egyes teriileteken azonban invaziv

fajnak és gyomnovénynek is tekintheto [48].

A szar felsé részét a lombozataval egyiitt emberi fogyasztasra kotegelik €s
értékesitik, mig a novény tobbi részét a haszonallatokkal etetik meg. Vu és Dinh, a
vizi parajban felhalmozodé fémekrdl sz616 legujabb tanulméanya arrél szamolt be,
hogy a vizi parajban az 6lom magas koncentraciokat érhet el, akar 16,2 mg/kg
szarazanyag-tartalomig [49]. Ennek megfelelden a Pb-210 aktivitaskoncentracioja
magas lehet. Jelenleg kevés adat all rendelkezésre a Vietnamban termesztett vizi
paraj aktivitaskoncentraciojarol vagy transzfer paramétereir6l. A vietnami
Hanoiban a helyi lakossag néhany olyan teriileten termeszt vizi parajt, amely
haztartasi hulladékkal vagy ipari hulladékkal szennyezett lehet. Figuié felmérést
végzett, és arrol szamolt be, hogy a vietnamiak tudataban vannak és aggddnak az
¢lelmiszerekben talalhaté kémiai szennyezdanyagok maradvanyaibol szarmazo
potencialis kockdzat miatt, és a megkérdezettek ~89 %-a zoldségeket a
legveszélyesebb ¢élelmiszer-kategorianak tartja, ~47 %-a vizi parajt jelolte meg a

legveszélyesebb arucikknek [42].

Ebben a dolgozatban a vietnami Hanoi kiilonb6z6 helyszinein vett vizi paraj
mintdkban hataroztam meg a P0-210 aktivitaskoncentraciot és annak transzfer
faktorat (TF) a talajbol kétféle termesztési modban (vizzel elarasztott talajban

(elarasztott paraj) és normal talajban (nem elarasztott paraj) termesztett vizi paraj).

A polonium-210 elsésorban az U-238 bomlasi sorozatabol szarmazik, és az
egyik legmérgezdbb anyag a Foldon. Viszonylag rovid, 138,3763 napos felezési

ideje van. Emellett a Po-210 jelentdsen hozzajarul a lakossag természetes sugarzasi

25



Elméleti hattér

dozisahoz az élelmiszerekkel torténd taplalékbevitel révén [50-52.]. Ezért a
kiilonbozé élelmiszerekben, novényekben és zoldségekben taldlhatdo Po-210
aktivitaskoncentracio vilagszerte felkeltette a kutatok figyelmét, és széles korben
vizsgaltak [53-56]. A kiillonb6z6 zoldségekben a Po-210 aktivitaskoncentracio
Kalpakkamban (India) 10-653 mBg/kg-nal kisebb vagy azzal egyenld értéket
mutatott ki. Altalanossagban elmondhaté, hogy a Po-210 aktivitaskoncentracioja a
leveles zoldségekben (28-653 mBqg/kg) magasabb volt, mint a gyokerekben és mas
zoldségfélékben (< 10-180 mBg/kg) [53]. Ekdal és munkatarsai kutatasi
eredményei szerint Torokorszagban a kiilonbozé zoldségfélékben a Po-210
aktivitaskoncentracidja 150 és 9400 mBg/kg kozott valtozott [57]. Giri és
munkatdrsai szintén azt talaltdk, hogy az indiai Jharkhandban talalhat6
z0ldségekben a Po-210 aktivitdskoncentracio < 200 mBg/kg és 35600 mBqg/kg
kozott valtozott [58]. Mig a leveles zoldségekrdl ismert, hogy a Pb-210-t és Po-210-
t a 1égkori kihullasbol szivjék fel. Altalanossagban a tenger gyiimdlesei (19000-
33000 mBq/kg friss) szamitanak az emberi taplalkozasban a Po-210 egyik 6 (tobb
mint 80 %-o0s) hozzajarulojanak, azonban mas élelmiszerek, példaul a maj és a

gabonaf€lék is jelentOs aktivitaskoncentraciot érhetnek el [59].

2.5.4 Dohanytermesztés, dohanylevelek ismertetése

A dohanyleveleket a vilag szamos orszagaban altaldban emberi fogyasztasra
szant dohanytermékek (pl. cigarettdk, szivarok) eldallitdsara hasznaljak. A
dohanytermékeket leggyakrabban dohanyzassal ¢&s passziv dohanyzassal
fogyasztjak [55]. A dohanyfiist tilnyomorészt gaz, amely tobb mint 8000 mérgezo
vegyi anyagot tartalmaz, amelyek karosak az emberi egészségre [60]. Ezenkiviil az
elmult évszazadban a természetben eloforduld radionuklidok mint az U-234, U-
238, Th-232 és bomlastermékeik, pl. Ra-226, Pb-210 ¢és Po-210, kimutattak a
dohanylevelekben (friss és szaritott dohanylevelekben) [61, 62]. A Po-210-et a
tidoérak egyik okozodjaként tartjak szamon [63] és a Fold egyik legmérgezdbb
anyaga. A cigaretta elégetésekor a Po-210 elparolog, és a dohdnyosok belélegzik és
elemzése a dohanylevélben és a dohanycigarettaban hozzajarul az éves effektiv

dozis (AED) becsléséhez, amelyet az aktiv/passziv dohanyosok elszenvednek. A
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crer

az AED-t széleskorlien vizsgaltak szamos tanulmanyban a vilagon [54-56, 64-78].
Ezek a vizsgalatok altalaban azt mutattak, hogy a Po-210 aktivitaskoncentracioja a
dohanylevelekben és a dohany cigarettakban 12,6 és 47,6 mBq/g szarazanyag
kozott mozgott, illetve 8,0 és 26,4 mBq/1 cigaretta kozott. A dohanyosok AED-a
ezekben a vizsgélatokban a 36-361 uSv/év kozott valtozott. Egy korabbi tanulmany
szerint a dohanylevelek magas Po-210-koncentracioja a talajbél a dohany
gyokerein keresztiil torténd felszivodasanak koszonhetd, valamint a Po-210 1égkori
lerakddasa a dohanylevelek feliiletén [66]. Ezenkiviil a dohanytermesztéshez
hasznalt foszfortragyak is jelentOs szerepet jatszanak a dohanylevelekben 1évd Po-
210 koncentracio novekedéséhez [79]. A Po-210 aktivitiskoncentracidja mellett a
felvétele a dohanylevelekbe is donté fontossagu a cigarettakba jutas ttvonalanak
értékelése szempontjabol. A Po-210 talajbol a novényekbe torténd atjutasat széles
korben tanulmanyoztak. A Po-210 talajbol egyes novényekbe, példaul burgonyaba,
z0ldségtélékbe, gabonafélékbe, flifélékbe ¢és lucernaba torténd atjutasa alapjan
kimutattak, hogy a Po-210 atjutdsa a gyokérrendszeren keresztiill meglehetdsen
Kicsi. A tanulmany azt mutatta, hogy a Po-210 f6 forrasa a novények fold feletti
részeiben a 1égkori lerakddasbol szarmazik [80]. Skwarzec és munkatarsai szintén
megerdsitették, hogy a Po-210 atvitele a talajbol a dohéanylevelekbe a
dohanynovények gyokérrendszerén keresztiil jelentéktelen (Lengyelorszagi
mérések) [79]. A Po-210 aktivitaskoncentracioja a gyokerekben 6tszor kisebb volt,
mint a levelekben. Més szerzok viszont azt jelezték, hogy a gyokérrendszeren
keresztiil torténé felvétel nem elhanyagolhato [81]. A polonium felvételének tutja
némileg vitatott, de rendkiviil fontos a NORM (Naturally Occurring Radioactive
Material) biomonitoring alkalmazasok szempontjabdl, mivel a dohdnyndvények
kedvez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint biomonitor és bioindikator fajok [82,
83]. Tovabba a Po-210 atadasa a talajbol a novényekbe régionként eltérd lehet,
mivel szdmos tulajdonsagtol fiigg, pl. a talaj szerves anyagatdl és pH-jatol, a

novényfajoktol és egyéb kornyezeti feltételektol [22, 23, 84].

Vietndmban a dohanyt mar évszazadok ota fogyasztjak, és ma a vilag 15
legnagyobb dohanyfogyasztdja kozé tartozik. Vietnamban a dohanyleveleket

hagyomanyosan bétellel egylitt ragjak, és vizipipaval vagy cigarettaval szivjak. A
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dohanyfogyasztas leggyakoribb formaja a dohanyzas, amely évente ~40 000 ember
halalat okozza [85]. A jelentések szerint a dohanyfiist szamos mérgezdé Gsszetevot
tartalmaz, beleértve a radiotoxikus vegyianyagokat is. A  Po-210
aktivitaskoncentracioja fontos szerepet jatszik a dohanyosok AED-jének
becslésében [55]. Ezért a dohanyban 1év6 radiotoxikus anyagok, példaul a Po-210
radionuklid vizsgalata nagyon fontos az AED becslése miatt és a dohanyfogyasztas
egészségiigyi  hatasainak  csokkentésére iranyuld megoldasok javaslata
szempontjabol. A vietnami dohanytermékekben - beleértve a kereskedelmi
cigarettakat és a pipadohanyt - 1évé Po-210 aktivitaskoncentraciokat és a vietnami
dohanyosok AED-jét korabbi munkak soran vizsgaltak és becsiilték meg [54, 75].
A vietnami talajban és dohanylevelekben 1évé Po-210 aktivitaskoncentraciojarol
azonban mindeddig nem jelentek meg tanulmanyok. E dolgozat célja a Po-210
aktivitdskoncentracidjanak meghatarozdsa a dohdnylevelekben, valamint a
talajban. A dohanyleveleket a Quang Xuongbdl gyiijtéttem, Thanh Hoa tartomany
egyik korzetébdl, amely az egyik legjelentésebb teriilete a dohanytermesztésnek
Vietnamban. A kutatas eredményei bovithetik a globalis adatbazist, és értékesnek

bizonyulhatnak a dohanyzés okozta AED becslése szempontjabol.
2.6 Izotopok jellemzése

2.6.1 Radium-226

A radium az alkalifoldfémek csoportjanak az utols6, hatodik eleme, egy
radioaktiv fehér nehézfém. Megtalalhatdo a természetben, viszont nincs stabil
izotopja, a leghosszabb felezésii idejli izotopja a Ra-226, 1600 év [86], legrovidebb
Ra-216 0,18 ps. A Ra-226 az U-238 bomlasi sordnak a tagja, az Gigynevezett 4n+2
sorozatban keletkezik. Hasonl6 kémiai tulajdonsagokkal rendelkezi, mint a barium
¢s a kalcium, ezért képes felhalmozodni a természetben. Szervezetbe keriilése utan
a csontokba beépiil, a kalciumhoz valé hasonlosaga miatt. Sotétben vilagit,
higanyban oldodik. A tiszta Ra-226 alfa-sugarzo és a kés6bbi bomlastermékei is
fokeént alfa sugarzok, de van kozottiik béta és gamma sugéarzo is. Leggyakrabban a

186 keV-es Rn-222 alapallapot szintjére bomlik.
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A radiumot gamma-spektrometriai méréssel is tudjuk detektalni kozvetett

moédon a leanyelemei segitségével.

2.6.2 Torium-232

A térium az aktinoidak csoportjaba tartozik, elemi allapotban platinafényii, puha
fém, amely az elektromossagot jol vezeti, hat természetes izotopja van, amelybdl
egy sem stabil. Viszont az egyik izotopja a Th-232 viszonylag stabilnak tekinthetd,
hiszen a felezési ideje 14,02*10° év [87], amely joval hosszabb idd, mint a Fold
életkora. Egy alfa-bomlo6 1zotdp, a bomlasi sorok koziil a térium sor (4n) tagja.
Nuklearis tenyész-anyagnak is nevezik, hiszen az U-233-4 alakul, ami a torium
flitdanyagciklus alapja. A Fold torium tartaléka kortilbeliil 1,5-2 milli6 tonna kdzott
van, legnagyobb leldhelyek Ausztralia, India, Brazilia és Torokorszag. Oxid
formaban régebben a rontgendiagnosztikdban kontrasztanyagként alkalmaztak,

mara mar karcinogén anyagok koz¢ soroltak.

2.6.3 Kalium-40

A kélium az alkalifémek csoportjanak a tagja, huszonnégy ismert izotopja van.
A vizsgalt izotopja a K-40 felezési ideje 1,2504*10° év [87]. Alkalmazzak
kormeghatarozashoz, nyomjelzéként mallasi folyamatoknal, illetve biokémiai

korforgasok vizsgalata soran, az élethez sziikséges makroelem.

2.6.4 Cézium-137

Egyetlen stabil izotoppal rendelkezik, ami a 133-as tomegszamu, ezen kiviil 39
radioaktiv izotopja ismert. 1945 ota a nuklearis robbantasok megkezdésével jelent
meg a Fold 1égkorében. A 1€gkorbdl oldatba keriilnek €s a foldfelszinre a radioaktiv
csapadék részeként jutnak vissza. Ha a cézium bekeriil a talajvizbe, akkor a
talajszemcsék feliiletén rakodik le, és elsdsorban részecske transzport révén

tavozik.

A cézium-137 egy ember altal eldallitott radioaktiv izotdp, amelynek felezési
ideje 30,05 év. A 661,6 keV-os monoenergetikus y vonal miatt ez az izotop jol

alkalmas a Compton-effektus tanulmanyozasara és energiakalibralasra [88].
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2.6.5 Polonium-210

A polonium a félfémek csoportjdnak a tagja, egy nagyon erdsen radioaktiv
anyag. Kémiai tulajdonsagai alapjan hasonlit a tellurra és a bizmutra egyarant.
Stabil izotdpja nincs, uranércekben fordul eld. A vizsgélt izotdp a polonium-210
elsOsorban az U-238 bomlési sorozatabdl szarmazik, és az egyik legmérgezébb
anyag a Foldon. Viszonylag rovid, 138,3763 napos felezési ideje van. Emellett a
Po-210 jelentdsen hozzajarul a lakossdg természetes sugarzasi dozisdhoz az

¢lelmiszerekkel torténd taplalékbevitel révén [86].
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3 Kisérleti rész

A munkdm sorén kiilonb6z0 helyszinekrdl vettem az altalam vizsgalt mintakat,
amely mind Vietnam teriiletérél szarmazik. A fejezet két f6 részbdl tevodik dssze.
Az elsé részben bemutatasra keriilnek a mintavételezési helyszinek és annak
kivalasztasi modjai, illetve a mintavétel leirasa és elokészitési modjai. A masodik
részben pedig a mérési modszerek részletes leirdsa talalhatd, a kiilonbozo

technikak szerint tagolva.

3.1 Vizsgalt teriiletek, mintavétel és minta elokészités

A vizsgalt teriiletek geoldgiai elhelyezkedése, jellemzoi €s kivalasztdsanak okai
bemutatasra keriilnek. Emellett a mintavételezési eljarasok €s a minta elokészitési

modszerek ismertetését tartalmazza a fejezet.
3.1.1 Vizmintak mintavételezése és el6készitése

A vizmintakat nyolc észak-vietnami termal- és asvanyvizforrasbol gytjtottem.
A mintavételek pontos helyszinei: Quang Hanh, Quang Ninh tartomany (QH-QN);
Tien Lang, Hai Phong tartomany (TL-HP); Kim Boi, Hoa Binh tartomany (KB-
HB); Thanh Thuy, Phu Tho tartomany (TT-PT); Mi Lam, Tuyen Quang tartoméany
(ML-TQ); Kenh Ga, Ninh Binh tartomany (KG-NB); Ban Moong, Son La
tartomany (BM-SL); és It Ong, Son La tartomany (IO-SL). A térképen (4. abra) a
mintavételi helyek lathatok. A vizmintavétel helyek az alapjan lettek meghatarozva,
hogy melyik dsvanyviz és termalviz forrasok a legnépszertibbek. A helyszineken a
viztartd rétegek tobbsége triasz €s devon kori mészkéformaciokban talalhatd. A
legrégebbi geoldgiai képzddmény Mi Lam - Tuyen Quang tartoméanyban, a
legfiatalabb pedig Kenh Ga - Ninh Binh tartomanyban helyezkedik el.
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4. abra Vizminta vétel helyszinei

Ezeket a vizeket a helyi lakossag gyakran fogyasztja ivovizként (a becsiilt napi
vizfogyasztas 2 liter), valamint gyogyaszati célokra egyarant. Kivételt képez a KG-
NB, amelyet csak alkalmanként fogyasztanak gyomorpanaszok esetén. A QH-QN,
KB-HB, TL-HP, TT-PT helyeken taladlhato vizeket dsvanyvizként is palackozzak
¢s arusitjak.

A mintavételezés kozvetleniil a forrasbol tortént, a mintavevo egyenként egy 10
literes polietilén kis hordd tipusi edény. Hasznalat el6tt a hordot alaposan
megtisztitottam. El6szor mosofolyadékkal mostam at, majd csapvizzel oblitettem
ki. Ezt kdvetden a tartalyt 10 6ran keresztiil 10 %-0s s6savval dztattam, majd ismét
csapvizzel mostam, amig el nem értem a semleges pH-t (pH 7). Végiil haromszor
oblitettem ki desztillalt vizzel. A vizmintakat tomény sosavval kb. pH 2-re
savanyitottam, hogy csokkentsem a radionuklid veszteséget és a

mikroorganizmusok szaporodasat.

A helyszini méréseket kozvetleniil a mintavételezés utan végeztem.
Meghataroztam az Osszes oldott szilard anyag tartalmat (TDS), a homérséklet,

valamint az elektromos vezetOképességet (EC). A  vezetdképesség
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meghatarozashoz egy Hanna HI98194/40 tipusi multiparaméteres miiszert

alkalmaztam, mig a pH-t egy HI198190 tipusu pH-mérével mértem.

A laboratoriumban minden mintabdl harom 1-1 literes részmintat vettem, kiilon
féz6poharakba, és fitélemezre helyeztem, melynek homérséklete kb. 90 °C, a
mintdt 50 ml ald paroltam, majd visszahigitottam 50 ml-re miutan
szobahdmérsékletiire hiilt. A koncentralt vizmintat egy porcelan paroldéedénybe
helyeztem at, majd 80 °C-on tomegallandosagig szaritottam. A forrasokat a
maradék szarazanyag adta, amit a mérdtalca feliiletén egyenletesen oszlattam szét
minden minta esetében, melynek egy négyzetmilliméterre esé tomegét ugy
valasztottam ki, hogy elkeriiljem a minta 6nabszorpciojanak a mérési eredményekre

2 ¢s 0,1 mg/mm?>-et

gyakorolt hatasat, Osszes alfa/béta méréshez 0,05 mg/mm
vettem. Illetve az értékek kivalasztasanal fontos szerepet jatszott, hogy jo
szamlalasi eredményt érjek el, a hatékonysag és a mérési stabilitas elérése
érdekében. A talca sugara a mért mintak esetében 25 mme-es, a minta tdmege 196

mg + 10 %-ban hataroztam meg.
3.1.2 Népszerii zoldségmintak mintavételezése és elokészitése

A vizsgalati teriilet Tien Le, amely a 21 001'11” északi szélességen és 105
040'51" keleti hosszasagon fekszik a Hoai Duc korzet Tien Yen kozségében, a
vietnami févaros, Hanoi nyugati sarkaban egy olyan falu, ahol a zoldségtermesztés
nagy multra tekint vissza ¢és az emberek nagy része zoldségtermesztéssel
foglalkozik. Ez Hanoi egyik legnagyobb zoldségellatod teriilete. A falu naponta
mintegy 15 tonna zéldséget szallit a foként hanoi-i vasarloknak, ezért ezt a teriiletet
vizsgaltam ¢és viszonylag kozel helyezkedik el ahhoz a hatarrészhez, ahol a Kinaiak
az atomerdmiivet szeretnék épiteni. A vizsgdlt teriilet talaja a Vords-folyd
deltajanak térségébdl szarmazod alluvium, a talaj fizikai tulajdonsagait a 2. tablazat
mutatja be. A felsorolas a zoldségek termesztésének helyei szerint vannak

besorolva a tablazatban.
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1. tablazat A talaj fizikai tulajdonsagai Tien Le-ben

Zoldségek | pH Sgre];‘égs N P.0s | K:O | Szemcsetartalom (%)

Agyag | Iszap | Homok
(%) (%) (%) (%) (002-1 (2-
0,002 0,02
mm) mm)

(<0,002
mm)

Choy sum
(kinai viragzo |6,8+0,5]3,65+0,33 [ 0,08+0,01 | 0,22+0,02 | 1,31+0,11 | 8,1+0,6 | 45,8+3,5 | 46,1£3,2
kaposzta)

Koronas

. . 6,5+0,4 1 3,12+0,29 | 0,11+0,01 | 0,24+0,02 | 1,00 £0,1 | 8,9 +0,7 | 49,2+3,8 | 41,9+£3,2
SZAZSZOYSZeEP

Fejes salata 6,3+0,4 | 2,85+0,28 [ 0,09+0,01 | 0,21+0,02 | 1,33+£0,12| 9,1+0,7 | 55,2+4,1 | 35,7+3,8

Képoszta 6.2+0.4 [ 3.1920.29 | 0,09:0,01 | 0.22+0,02 | 1,38+0,13 | 9.5:0.7 | 50.74.0 | 39.8+3.6
's\[/')i'f(‘,)tt’or' 6.4+0.4 | 3,5240,33 | 0,090,01 | 0,220,02 | 1,23+0,12 | 10.8+0,8 | 51,5:4.1 | 37.7+3.9
Bab 6.9:0.6 | 3242031 ] 0,1120,01 | 0.2420,02 | 1.4120.12 | 8.120,6 | 48.74.0 | 43,2+4,1

Edesburgonya 6,7+0,5 | 2,58+0,27  0,10+0,01 | 0,27+0,02 | 1,14+0,11 | 9,1+0,7 | 51,5+4,5 | 39,4+3.3

Burgonya 6,4+0.4 | 2,57+0,24  0,08+0,01 | 0,30+0,03 | 1,35+0,12 | 8,5+0,6 | 48,7+4,4 [ 42,8+3,9
Sargarépa 6,8+0,5 | 2,52+0,28  0,12+0,01 | 0,24+0,02 | 0,98+0,1 | 7,9+0,6 | 49,2+4,5 [ 42,9+3,2
Karalabé 6,9+0,6 | 2,59+0,25 | 0,08+0,01 | 0,13+0,02 | 1,21+0,11| 8,5+0,6 | 49,8+4,3 [ 46,1+3,6
Min 6,2 2,52 0,08 0,13 0,98 79 45,8 35,7
Max 6,9 3,65 0,12 0,3 1,41 10,8 55,2 46,1
Atlag 6,6 2,98 0,09 0,23 1,23 8,9 50 41,6

Tien Le faluban tizféle zoldségnovényt gylijtottem Ossze a tanulmanyhoz,
nevezetesen a choy sum, a koronas szdzszorszép, a fejes saldta, a kaposzta, a
malabdari spenot, a bab, az édesburgonya, a burgonya, a karalabé és a sargarépa.
Ezek a tiz legnépszeriibb z6ldségek Vietnamban. A vizsgalatomhoz minden egyes
friss terménybdl 5 kg-os mintékat gyiijtéttem. Minden z6ldségmintidt megmostam,
hogy eltavolitsam a talaj, a por ¢és a feliileti szennyezddések nyomait. A névények
ehetd részeit levalasztottam (a gumokat meghdmoztam, a bab héjat eltavolitottam
stb.) Ezutan a mintakat apré darabokra vagtam, és szaritoszekrényben 65 °C-on kb.

72 oran keresztiil allando tomegilire szaritottam. A szaritott mintdkat ezutdn porra
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6roltem, majd 2 mme-es szitan atszitaltam. Az igy keletkezett port lemértem, és 30
napig milanyag Marinelli edényekbe (5. abra) helyeztem és hermetikusan lezartam,
amig a radium ¢és leanyelemei kozott mindkét mintatipus esetében beallt a

szekularis egyensuly.

5. abra Marinelli mintatarto

A z0ldségmintak mintavételezésekor, azaz ugyanabban az idében és ugyanarrol
a helyrdl tiz darab 1 kg-os talajmintat is gylijtottem. A talaj mintavételi pontok 1*1
m-es négyzetbdl szarmaznak, melynek kozéppontjaban a zoldség mintavételi
pontok talalhatdak. A mintakat egy erre a célra épitett mintavevo eszkozzel vettem.
A henger alaka csOszerszdm atmérdje és magassaga 5 x 50 cm, fogantyuval és a
mintavételi mélység jeloléssel van ellatva. A mintavétel teriiletét és mélységét az
adott névény mintavételi mélységéhez igazitottam (a felszintdl a gyokérzet alapjan
20-30 cm-re). Minden vizsgalati mintat tavasszal gytijtéttem, a zoldségeket éréskor
takaritottam be. A gylijtés utan az idegen targyakat, mint példaul a koveket vagy
gyokereket eltavolitottam, a mintat milanyag dobozokba helyeztem, majd addig
kevertem, amig homogén allapotot nem értem el. Ezutéan a talajmintakat 110 °C-on

allando tomeglire szaritottam.

6. abra Talajmintak szaritasa, szitalasa és porra érlése
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A szaritott mintakat ezutan porra 6réltem, majd 2 mm-es szitan atszitaltam. A
port megmértem, és szintén Marinelli edénybe helyeztem, amit hermetikusan

lezartam és 30 napra félretettem, hogy a szekularis egyensuly beallasaig.
3.1.3 Vizi paraj mintavételezése és el6készitése

A vizi paraj termesztésének kiilonboz6 helyszineit szintén Hanoi térségébdl
valasztottam, pontosan: Hoai Duc (HD), Hoang Mai (HM), Thanh Tri (TT), Dong
Anh (DA) és Bac Tu Liem (BTL) keriiltek kivalasztasra. Ezek a helyek is hasonlo
moédon lettek kivalasztva, mint a tobbi zoldségnovény termesztési teriileteli,
ahonnan a legtobb vizi paraj érkezik a piacra. A feladatom a Po-210 jelenlétének
vizsgalatara terjedt ki a vizi parajban. Minden helyszinen két kiilonb6z6 modon
termesztett vizi parajt vizsgaltam és gytijtottem Ossze, a vizzel elarasztott (jelzései:
HD1, HM1, TTI1, DAI, BLTI) és a normal - elarasztds nélkiili — teriileten
termesztett paraj (jelzései: HD2, HM2, TT2, DA2, BLT2). A vizsgalati

helyszineket a térképen az 7. abra mutatja.

CHINA

7. abra Spenot mintak helyszinei

Az elérasztott mezOkon harom ponton vettem 5 literes vizmintdkat. Egy 1 m-es
egyenlé oldalu haromszog harom sarkabol (néhany ml 5 M HCI-t adtam a
mintakhoz a kicsapodas elkeriilése érdekében). Vizi parajt (késdbb gyokérre, szarra
és levélre szétvalasztva) és talajt is gytjtottem, ugyanazokon a pontokon, mint a

vizmintdkat. A mintavételi pontokon a parajt 15 cm?-es négyzetekben szedtem le,

36



Kisérleti rész

¢s a talajt 0-10 cm mélységben szedtem fel, ami megfelel a paraj gyokerei altal

elérheto térrésznek.

A vizi paraj ndovényeket gyokérre, szarra és levélre szedtem szét. A gyokér-,
szar- és levél paraj mintakat megmostam, hogy eltavolitsam az dsszes aeroszol, talaj
¢s feliileti szennyezddés nyomait. Ezutan a mintakat késsel apro darabokra vagtam,
szaritoszekrényben szaritottam 80 °C hémérsékleten, tomegallandosagig. A kapott
mintakat ezutdn mozsar segitségével porra éroltem 0,02 mm-es szitan szitaltam at,

minden egyes poritott mintaformabdl 0,5 g-ot hasznaltam fel az elemzésekhez.

A talajmintdkat szintén 80 °C-on, szaritoszekrényben tomegallanddsagig

szaritottam. Ezutan a mintakat porra éroltem, 0,02 mm-es szitan atszitaltam.

A vizi paraj poritott mintdkat, amibdl 0,5 g-ot kimértem desztillalt vizzel
nedvesitettem, majd 50 mBq P0-209 nyomjelzé oldatot (poldénium-nitrat 1 M
HNOg-ban, alfa emisszio 4,88 MeV) adtam hozza (8. ébra).

b

-

B R e e A 0,

8. abra P0-209 nyomjelz6

A mintakat nedvesen roncsoltam HNO3:HCI 1:3 aranya vegyes savas oldattal,
majd H20»-t adtam a mintakhoz a roncsolas befejezéséhez (9. abra). A viz- és paraj
mintdk esetében a poloniumos oldatot koprecipitaciéos modszerrel MnOz-d
segitségével valasztottam szét, amelyet a kovetkezOkkel végeztem MnNCly és
KMnOs oldatinak hozzaadasaval NH4OH oldatban, pH > 9 [89]. A kapott
csapadékot desztillalt vizzel mostam, hogy elérjem a pH ~7-t. Ezutan 9 M HCl-val
feloldottam, és az oldatot Dowex 1*8-as (100-200 mesh) oszlopon vezettem at (9.
abra), ami egy anion cserél$ gyanta az uranszennyezOdés elvalasztasahoz, amire
azért volt sziikség, mert a késdbbi mérések folyaman zavard izotdopként lehetett

volna jelen [90].
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9. abra Roncsolas és ioncserés elvalasztas

A vizi paraj talajmintak el6készitése soran a Le és munkatarsai tanulményaban
szerepld modszert kovettem [91]. A mintak 0,5 grammjahoz 50 mBq Po-209
jelzéanyagot adtam, majd 10 ml cc. HF-savval (39 %) mikrohullamu késziilékben
feltartam. A feltaras két 1épésben tortént: (i) a homérsékletet 200 °C-ra emeltem
koriilbeliil 20 percig; (ii) majd ezen a hémérsékleten stabilizaltam 120 percig. A
kapott mintat szobahdmérsékleten hagytam hiilni, majd a maradék savas oldatot 50
°C-on szaritottam. A kovetkez6 1épésben 10 ml cc. HNOs3 oldatot (65 %) adtam
minden egyes mintahoz, majd ismét hevitettem 6ket ugyanabban a mikrohullamu
ciklusban, majd 50 °C-on szarazra paroltam. A mintakat ezutan HCl-val oldottam
fel, majd ugyanazt az eljarast alkalmaztam, mint a viz- és paraj mintak esetében (az
elézéekben leirtak szerint). A mindségellenérzést az IAEA-384 referenciaanyag
(Fangataufa iiledék) 0,5 g-os mintdinak felhasznalasaval végeztem, a P0-209
nyomjelzd visszanyerési aranya elérte a 85%-ot. A kiilonb6zd mintakbol késziilt

oldatokbdl alfa-forrast készitettem spontan depozicid segitségével.

10. abra Spontan depozicio
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Az elkésziilt alfa-forrasokat (viz-, spenot- és talajminta) szobahémérsékleten
szaradni hagytam, majd nagy felbontasi mérémiszerrel PIPS-detektoros ORTEC
Alpha-Ensemble-4 spektrométerrel és AlphaVision szoftverrel mértem, 0,5 mBq
minimalis kimutatasi hatarértékkel. A szamlalasi periodust ugy allitottam be, hogy
a relativ standard hiba értéke megkozelitéleg 5 %-0S (mérési id6 kb. 36-72 ora)
legyen. A Po-210 aktivitas szamitasok esetében a hattér (vakminta) korrekcio és a

mintak begytiijtési idopontjat is figyelembe vettem.
3.1.4 Dohanylevelek mintavételezése és el6készitése

A vizsgalati teriilet Quang Linh, tartomanyi fovaros, Quang Xuong korzet,
Thanh Héa tartoméany. A Quang Linh kdzség teriilete koriilbeliil 50 000 m? és a
dohanytermesztés egyik legnagyobb teriilete, ebben a korzetben. A

dohanyleveleket foleg cigarettadohdny és pipak eldallitdsara hasznaljak.

Hat kiilonb6z6 mintat szedtem az oreg levelekbél (6~10 honapos, a
dohanyndvény alsé része) és fiatal levelekbdl (1~6 honapos, a dohanynévény felsd
része) Quang Linh telepiilésen. Az oreg levelek mintai 1, 2 és 3 jelzéssel jeloltem,
mig a fiatal levelek mintait 4, 5 és 6 jelzéssel. Elégséges mennyiségii dohanylevelet
szedtem, annak érdekében, hogy biztositsam az egyes mintak szaraz tomege elérje
a kortlbeliili 5 g-ot. A talajmintak kb. 800 g-bdl alltak, amelyet a dohanynovények

gyokerei koriili 25-40 cm-es mélységbdl vettem, ahonnan a leveleket is leszedtem.

A dohanylevelek mintait megmostam, hogy eltavolitsam az esetleges talaj, por
¢s feliileti szennyezddés nyomait. A levelekbdl vett mintakat ezutan aprd darabokra
vagtam, ¢és 60 °C-os homérsékleti  szaritoszekrényben  szaritottam,
tomegallandosagig. A szaritott mintakat ezutan porra 6réltem, majd 0,02 mm-es
szitan atszitaltam. A dohanylevelek szaraz mintaibol egy-egy grammot vettem az
elemzésekhez. A poritott mintakat megnedvesitettem desztillalt vizzel, miel6tt 100
mBq P0-209 nyomjelzéanyagot adtam hozza oldat formajaban (polonium-nitrat 1
M HNOs-ban). Ezt kovetéen a mintakon nedves feltarast végeztem HNO3z:HCI (1:3)
keverékkel, majd hidrogén-peroxidot (H.O,) adtam hozza a teljes feltarashoz (a
H20: oxidaloszerként mitkodott). A feltaras hasonldan tortént, mint a vizi paraj talaj

mintaindl. A polénium oldat szétvalasztdsdhoz MnOz-vel torténd koprecipitaciot
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végeztem szintén a MnCl> és KMnOs oldatanak NH4OH oldatban t6rténd
hozzéaadasaval, pH > 9 [89] mellett, Dowex 1*8 (100-200 mesh) anion cseréld
gyanta [85] hasznalataval kombinalva, ahogyan azt korabban mas szerves
mintaknal hasznaltam (9. abra) [24]. A kapott oldatot majdnem szarazra paroltam,
majd 0,5 M soésav oldatban oldottam fel, miel6tt katalitikus vegyszereket adtam
hozza. A Po-210 spontan depozicid utjan az oldatbdl, koriilbeliil négy ora alatt egy
polirozott eziistkorong egyik oldalara lerakddott 80 °C-0s homérsékleten. A kapott
mintat szobahémérsékleten szaradni hagytam, majd szintén a nagy felbontasu PIPS
detektoros ORTEC Alpha-Ensemble-4 spektrométerrel, AlphaVision szoftverrel és
0,5 mBq minimalis kimutatasi hatarral mértem. A mindségellenérzést |AEA-446
(balti-tengeri hinar) referenciaanyag mintajanak 1 g-javal végeztem, és a Po-209

nyomjelz6 visszanyerése 90 %-0s volt.

A dohanylevelek talajmintait szaritoszekrényben szaritottam, 105 °C-on,
tomegallandosagig. A szaraz talajmintadkat ezutan porra éroltem és szitaltam, 0,2
mme-es szitan keresztiil. A talajmintak el6készitése Chandrashekara és munkatarsai
[92] altal ismertetett eljaras szerint. Ennek megfeleléen, minden egyes poritott
szaraz mintabol 5 g-ot mértem ki f6z6poharba, amit forr6 rezsora helyeztem, majd
feltartam HNOs ¢és HO2 keverékével, hogy a szerves anyagok eltavolitasa
megtorténjen. Az feltarast addig folytattam, amig fehér maradékot nem kaptam. A
maradékot oldat formajaban szarazra paroltam, HCI oldat (1:1) hozzaadasaval, igy
kloridséva alakitottam at és ismét beparlassal szaritottam. A szaritott oldatot 0,5 M
HCl-ban feloldottam, és atsziirtem szlir6papiron (Whatman: 42-es fokozat), hogy
eltavolitsam az oldatban 1évé maradékot. A kapott oldatot ugyanugy kezeltem,
ahogyan a dohanyleveleknél fentebb mar emlitettem, spontan depozicios eljarassal
alfa-forrast készitettem. A kapott mintat szobahémérsékleten szaradni hagytam, és
a méréseket a fent emlitett detektorral (PIPS) és szoftverrel (AlphaVision) mértem,
0,5 mBg minimalis kimutatasi hatarértékkel. A mindségellendrzést a vizi parajnal
emlitett referenciaanyaggal és bemutatott modon végeztem a P0-209 nyomjelzd

visszanyerési aranya ebben az esetben is elérte a 85%-ot.
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3.2 Meérési modszerek

Az Osszes alfa/béta aktivitaskoncentracidé mérését a vizmintdk esetében
alkalmaztam, a médszert elsésorban a radiodkoldgiai, a kdrnyezeti monitoring és

az ipari alkalmazasok teriiletén hasznalnak.

Az 0Osszes alfa/béta aktivitaskoncentracié meghatarozas mellett spektrometriai
méréseket is alkalmaztam. Ezek a mérések alkalmasak mindségi €s mennyiségi
meghatarozasra a radioaktiv mintdk eset¢ben. Minden atommag esetében egyedi
kibocsatott gamma foton energia és radioaktiv részecskérdl beszélhetiink, ami a
mindségi meghatarozast, mig idéegység alatt detektalt részecske pedig a

mennyisé€gi meghatarozast teszi lehetdve.

A fejezetben az altalam alkalmazott mérési modszerek keriilnek bemutatasra.
3.2.1 Alfa-spektrometria

Az alfa-forrasok a mintael6készitésnél leirt modon késziiltek és nagy felbontasu
PIPS detektoros ORTEC Alpha-Ensemble-4 spektrométerrel, AlphaVision

szoftverrel mértem.

Az alfa-spektrométer kimutatasi hataranak meghatarozasa a kovetkezé egyenletek

segitségével végeztem.
A minimalis detektalhato beiitésszdm a kovetkezd mdodon szamithato:
Ly = 2,71 + 4,65 * N,/ (3.2.1.1)
ahol,
Lp - a minimalisan detektalhat6 betiitésszam [beiités]
Np - a hattér beiitésszama [betités]

A minimalis detektalhato aktivitas a kovetkezo egyenlet alapjan szamithato:

2,71+ 4,65 /I,
- Na *t

MDA (3.2.1.2)

ahol,

MDA - a minimélisan detektalhat6 aktivitas [Bq]
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In - hattér a vizsgalando6 energiatartoméanyban [impulzus]

N4 - a detektor hatasfoka [%]

t - mérési ido [s]

MDA segitségével kiszamolhat6 a kimutatasi hatar, az alabbi képlettel szerint:

H_2,71+4,65*ﬁ
C MaxtxM

(3.2.1.3.)

ahol,

KH - a kimutatasi hatar [Bg/g]

In - hattér a vizsgalando energiatartomanyban [impulzus]
Nd - a detektor hatasfoka [%]

t - mérési 1do [s]

M - a felhasznalt minta mennyisége [g] [93]

crcr

Npo-210

Cpo-210 = Apo—200 ™7
Npo_209 * M

(3.2.1.4.)

ahol,

Cpo-210 - P0-210 aktivitaskoncentracidja [Bg/g];
Apro-209 - P0-209 aktivitasa [Bq];

Npo-209 - & P0-209 beiitésszama [betités];

Npo-210 - & P0-210 beiitésszama [betités];

M - a minta tomege [g].

A rendszer kalibralasa referencia anyag felhasznalasaval tortént, és az
eredményeket korrigdltam a kiilonboz6 energiak szamlalasi hatadsfokanak

megfelelden.

42



Kisérleti rész

3.2.2 Osszes alfa/béta aktivitaskoncentracio mérés

A mintadk mérését Canberra LB4100 tipust alacsony hattérrel rendelkezd
alfa/béta szamlaloval végeztem (Canberra Industries, USA). A késziilék hattere
alfa-sugarzasnal < 0,10 cpm, és béta-sugarzasnal < 0,93 cpm. A detektor egy
gazataramlasos proporciondlis szamlalo, amelynek gazosszetétele 10 % metéan és
90 % argon. A rendszert Am-241 és K-40 standarddal kalibraltam, felszini forrasok
segitségével (14,7 Bg/g és 16,1 Bqg/g aktivitaskoncentracid). Az a-szamlalas 23 %,
a PB-szamlalas hatékonysaga pedig 41 %. A legkisebb kimutathato
aktivitaskoncentraci6 '(MDC) a rendszerben az 3.2.2.1. egyenlet alapjan
hatarozhaté meg [94, 95].

Lq

mpc|2d] =
[L]_V*T*g*60 (3.2.2.1)

ahol,

Lg - 2,71 + 4,65V(Bc*T)

V - a mért minta térfogata [liter],
T - amérés 1d0 [perc],

£ - a kimutatasi hatasfok,

B¢ - a hattér betités [cpm, beiités].

A minimalis kimutathaté aktivitaskoncentracidé a mérés soran a szamitasok
szerint 1,8 mBg/L és 1,6 mBq/L az alfa és a béta esetében. A mérési id6 a minta, a

standardminta és a hattér mérési ideje egyenléen 1000 perc.

A kémiai Osszetétel méréséhez a mintakat 100 ml-es milanyag palackokba
ontottem, amelyek tele voltak toltve (hézagmentesen és jol zarodo fedéllel). A
kémiai Gsszetétel mérését a mintadk beérkezést kovetden a laboratoriumban ICP-
OES PerkinElmer Optima 7300 DV spektrométerrel végeztem, amelyet kalibraltam
a Merck® tobb elemet tartalmaz6 standard oldataval (HCOs™ értékét klasszikus sav-
bézis titrimetridval mértem, mig az Cl- és SO+* értékeket Gallery Plus diszkrét

analizatorral (Thermo Fisher Scientific) mértem (spektrofotometria)).
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3.2.3 Gamma-spektrometria

A tiz népszerii z6ldségminta és talajuk esetében, miutan a radium €s leanyelemei
kozott bedllt a szekularis egyenstly, az aktivitaskoncentracié mérését nagy
tisztasagu germanium (HPGe) detektorral végeztem. Az elemzést a GammaVision
szoftver segitségével végeztem. A detektor energiafelbontdsa 1,9 keV volt az 1,33
MeV-0s Co-60 gamma-sugarzas csucsanal. A laboratériumban a természetes hattér
csokkentése érdekében a detektor egy 10 cm vastagsdgti, I mm vastag kadmium-
¢s 1 mm vastag rézbéléssel ellatott 6lomhengerrel arnyékolva van. A statisztikai
szamlalasi hiba minimalizalasa érdekében a talaj- és zoldségmintakat 259 200 s,
illetve 518 400 s mérési idovel mértem, tovabba az aktivitdsszamitast két
szabvanyos referenciaanyag, az IAEA-375 ¢s az IAEA-446 alapjan végeztem. A
detektort rendszeresen kalibraljuk, a fent emlitett két referenciaanyagot mérjiik az

eredmények validalasa és a detektor ellendrzése céljabol.

crer

crer

meghatarozasdhoz a Bi-214 gammavonalat (609,3 keV, 1120,3 keV ¢és 1764,5
keV), a Th-232 esetében az Ac-228 (911,2 keV, 969,0 keV) és a T1-208 (583,0 keV)

gammavonalat hasznaltam, szekularis egyensulyt feltételezve, a K-40 esetében

1460,0 keV-ot, a Cs-137 esetében pedig 661,6 keV-ot.

A legkisebb kimutathato aktivitas a Bi-214 esetében 0,27 Bq/kg, az Ac-228
esetében 0,64 Bg/kg, a K-40 esetében 2,2 Bg/kg és a Cs-137 esetében 0,15 Bg/kg

350 g minta ¢és 259 200 masodperc szamlalasi id6 esetén.
3.2.4 Transzfer faktor meghatarozas

A talajbol a novényi kultirdkba torténd transzfer faktorok meghatdrozédsa a

kovetkezd egyenlet alapjan torténik:

TF
Keresett nuklid akt. konc.—ja a névény szaraz tomegére vet: (3.2.4.1
— [BQ/kgszéraz]
Adott nuklid akt.konc.—ja a szaraz talajban )
[BQ/kgszéraz]

44



Kisérleti rész

A TF kiszamitasahoz a talaj fels6 20-30 cm-es rétegét hasznaltam a
z0ldségfélétol fiiggden. Annak érdekében, hogy az adatokrdl vildgosabb képet
kapjak, a kovetkezd értékek kiszamitottam: geometriai atlag (GM); geometriai
szoras (standard devidcid) (GSD); szamtani kozépérték (AM), szoras (SD),
minimum (min) és maximalis (max) értékek. A GM ¢és a GSD elénydsebb, mint az
AM ¢és az SD helyett a TF-értékek altalanos log-normalis eloszlasa miatt. Az adatok
normalitasat a Shapiro Wilk-féle és a Kolgomorov-Smirnov-tesztek alapjan
vizsgaltam. Csak a logaritmusra transzformalt adatok mutattak normalis eloszlast

(6. abra).

A radionuklidok teljes transzfer faktor (TFiijes) a talajbol a vizspendtba a

kovetkezoképpen szamithato ki [96, 97].

Aktivitaskoncentracié a névényben
(gy6kérben + szarban + levélben)
teljes tomeg (3.2.4.2))
[BCI/kgszéraz]
Aktivitaskoncentracié a talajban [Bq/kgszaraz]

TFteljes =

A ndvényben 1évo aktivitaskoncentracidt gy szamoljuk ki, hogy elosztjuk a Bg-
ban kifejezett Osszes aktivitds (Agsker + Asar + Alevel) és a kg-ban kifejezett

0ssztomeg hanyadosa (Mgysker + Mszar + Miever).
3.2.5 KEves dézisbecslés, belsé sugarterhelés

Ahogyan a bevezetésben emlitettem a belso sugarterhelés a szervezetbe kertilo
kiilonb6zd radionuklidokbol szarmazik, amely kiilonb6z6é Gtvonalakon juthat be

(lenyelés, belégzés).

A zoldségmintak fogyasztasabol szarmaz6 radionuklidoknak az egyénekre jutd
éves effektiv dozisat E [uSv/év] a UNSCEAR 2000 [1] alapjan szamitottam ki, a

kovetkezd egyenlet segitségével:
E=KxG*C*1 (3.2.5.1)
ahol,
E - effektiv dozis [Sv]

K - lenyelési doziskonverzids tényezd [Sv/Bq]
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G — fogyasztott élelmiszer mennyisége [kg/év]
C — adott izotop aktivitaskoncentracioja [Bq/kg]
T - fogyasztas idétartama [év]

A kiilonb6zd radionuklidok lenyelésbdl szarmazod doziskonverzids tényezdi

pedig az ICRP 119 [98] kiadvanybdl szarmaznak.

Figuié tanulménya, alapjan az atlagos zoldségfogyasztas a leveles zoldségek
esetében Osszesen kb. 40 kg/év, gumos és gyokér zoldségeknél kb. 20 kg/év bab
esetében kb 3 kg/év [42].

Anh és munkatarsai (2004) haztartasi fogyasztasi felmérést végeztek Hanoi
varosi €s varoskornyéki teriiletein, és kimutattak, hogy a vizi paraj fogyasztasa
viszonylag magas a kiilonboz6é zoldségfajtdk kozott, és a vizi paraj atlagos

fogyasztasa Hanoiban 77,3 g/fé/nap (~27 kg/f6/év) [99].

A dohanymintak esetében az éves effektiv dozist (AED) altalaban dohanyzasbol
szarmazd flist belélegzésének az emberi egészségre gyakorolt hatdsanak
értékelésére hasznaljak. A dolgozatban a dohanyosok AED-jét a kovetkezo képlet

alapjan szamitottam Ki:
AED = AxF; xFy;xD.*N T (3.2.5.2)
ahol,
AED - az éves effektiv dozis [uSv/év]
A - a Po-210 aktivitaskoncentracidja a dohanylevelekben [Bqg/g]
F1 - a P0-210 transzfer faktora a cigarettabol a dohany fiistbe
F2 - a belélegzett hanyad a keletkezett fiist teljes mennyiségébdl
D. - az effektiv dozis atvaltasi tényezdje a Po-210 estében [Sv/Bq]
N - napi dohanyfogyasztas [g] (N = 20 cigaretta, 14 g szaraz dohanylevél)
T - a napok szama egy évben [T = 365].

Korabbi vizsgalatokban az effektiv dozis atvaltasi tényezdje (Dc), a transzfer

faktor (F1) és az inhalacios frakcio (F2), amelyeket a Po-210 dozisanak becslésére
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hasznaltak, nem voltak kovetkezetesek. Altaldban két megkozelitést hasznalnak. Az
»A”-csoport a 3.2.5.2. képletben 100 %-ot haszndl az Fi-re, mig a ,,B”-csoport
valamilyen Fi transzfer faktort hasznal a cigarettabdl a fiistbe. Altalaban a ,B”-
csoport kovetkezé modszere a legelterjedtebb, 70 % az Fi-re; 50 % az Fo-re és 3,3
uSv/Bq az effektiv dozis atvaltasi tényezore. A ,,B”-csoportnak mas modszere IS
népszerti, ami gyakran testre szabott, az F, értéke jelentésen valtozik, 13 és 25 %
kozott. A belélegzett frakciok (F2) eltérése a dohanyzasi protokollnak, az elemzési
modszernek és az alkalmazott szlirének tulajdonithatd. E paraméterek korabbi
tanulmanyokbol szarmazo eltéréseit a 2. tdblazat mutatja. Egyes vizsgalatokban az
altalanos 20 cigaretta naponta helyett, a nemzeti statisztikakbol szarmazo6 adatokat
hasznaltak fel a szamitasokhoz [56]. Az AED-szamitasokat a 3.2.5.2. képlet szerint
végeztek, a kovetkezO tablazatban bemutatott tényezok felhasznaladsaval. A az
altalam meghatarozott AED értékeknél az UNSCEAR 2000 jelentésben szerepld F1
70 %, F2 50 %, D. 3,3 uSv/Bq adatokat alkalmaztam [1].

2. tablazat A dozis becsléséhez sziikséges paraméterek korabbi tanulmanyokbol

F1 F2 Fi*F [u:i'/Bq] Hivatkozas
70 % 50 % 35 % 4,3@D [68]
75 % 50 % 37.5% 4,3@D [70]
70 % 50 % 35 % 3,39 [71]
70 % 50 % 35 % 3,39 [73]
70 % 50 % 35 % 3,39 [74]
70 % 50 % 35 % 3,39 [75]
70 % 50 % 35 % 3,39 [72]
70 % 50 % 35 % 3,39 [100]
75 % 50 % 37.5% 3,39 [76]
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4 Eredmények és kovetkeztetések

A fejezet a kiilonb6z6 mérési eredményeimet és kovetkeztetéseimet tartalmazza.
Osszehasonlitva a sajat eredményeimet mas tanulmanyban kozolt értékekkel

egyarant. A fejezet strukturajat a kiilonboz6 vizsgalt mintak adjak.

4.1 Vizmintak osszes alfa/béta mérés eredményei

A nyolc forras és termalviz radiologiai vizsgalata soran kapott mérési
eredményeket a 3. tablazat tartalmazza (a pH-érték, az 6sszes oldott szilard anyag
(TDS), az 6sszes alfa/béta aktivitas, az dsszes kation és anion a vizben). A pH-érték
a termalvizforrasokban 6,9 €s 7,9 kozott mozgott, az atlagérték 7,3 volt. A legtobb
vizforras semleges, a KB-HB ¢és az 10-SL mintdk kivételével, amelyek enyhén
lugosak. A homérséklet 39-60 °C kozott valtozott, az atlagértek 47 °C volt. A
megfigyelt termikus vizforrasok a meleg és a kozepesen meleg forrasok kozé
sorolhatok. A TDS atlagos értéke 2650 mg/L volt, ami 319 és 9270 mg/L kozott
valtozott. Bar nincsenek megbizhatdo adatok a vizzel kapcsolatos lehetséges
egészségiigyi hatasokrol, de az ivovizben 1évé TDS fogyasztasaval kapcsolatban, a
szilard anyagok jelenléte a vizben befolyasolhatja annak izét [101]. Az ivoviz ize
kivalod, ha a TDS-szint 300 mg/L alatt van, akkor jo, ha 300 és 600 mg/L kozott,
kozepes, ha 600 és 900 mg/L kozott, rossz, ha 900 és 1200 mg/L kozott, és
elfogadhatatlan, ha 1200 mg/L felett van. Ezért a TL-HP, KB-HB és BM-SL viz jo
izlinek mindsiil, a QH-QN viz kdzepes izli, a tobbi pedig az elfogadhatatlan
kategoriaba tartozik. Az ionok, koztiik a HCO*, CI', SO4*, Na*, K*, Ca?* és Mg?*
atlagos értékei 242, 725, 751, 460, 16, 332 és 116 mg/L, ami 151 - 350, 4,21 - 4980,
5,6 - 1900, 9,3 - 2550, 0,1 - 46, 48,2 - 810, és 3,19 - 341 mg/L kozott valtozott. A
termalvizben az Gsszes anion értéke 226 és 5670 mg/L kozott valtozik, az Gsszes
kation 65 ¢és 3580 mg/L kozott, az atlagérték 1720 mg/L és 920 mg/L volt. A
legmagasabb 0sszes anion és kationértékek a KG-NB-nél talalhatok (2670 és 3580
mg/L), a legalacsonyabb a TL-HP (226 mg/L) és a BM-SL (65 mg/L) esetében
figyelheték meg.
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3. tablazat Az Gsszes alfa-, sszes béta- és kémiai komponensek koncentracidja a termalvizbanyakban

eltérés

Minta | | T° | TDS Oasls]?;s Olfe?tz:s HCOs | CI' | SO | Na' K* Ca* | Mg ;fgz k?'[sizzn
(n=3) [°CI | [mg/L] [mBa/L] | [MBq/L] [mo/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] [mg/L] | [my/L]
TL-HP 69|54 | 326 | 154 | 860 | 188 | 292 | 853 | 931 | 62 | 80 | 319 | 226 | 99
QH-QN |74 43 | 735 | 4,60 | 71,3 214 | 181 139 | 651 | 21,5 | 102 | 12,1 | 534 | 201
TT-PT |7,2| 40 | 3150 | 325 136 151 | 312 | 1790 | 215 | 281 | 459 | 201 | 2250 | 903
ML-TQ |7,3| 60 | 4060 | 39,2 189 262 | 259 | 1900 | 612 | 24,6 | 602 | 341 | 2420 | 1580
KG-NB |7,1| 53 | 9270 | 119 8,1 350 | 4980 | 337 | 2550 | 46 | 810 | 174 | 2670 | 3580
KB-HB 79| 44 | 354 | 108 | 099 | 239 | 11,3 | 925 | 94 | 129 | 73 | 105 | 260 | 94
BM-SL 71|39 | 319 | 250 | 863 | 239 | 421 | 56 | 115 | 01 | 48 | 56 | 249 | 65
lo-SL |76 41 | 3010 | 633 | 566 | 292 | 18 | 1820 | 206 | 1,01 | 485 | 182 | 2130 | 874
Atlag | 7,3| 47 | 2650 | 387 | 880 | 242 | 725 | 751 | 460 | 16 | 332 | 116 | 1720 | 920
Min [69| 39 | 319 | 46 099 | 151 | 421 | 56 | 93 | 01 | 48 | 319 | 226 | 65
Max |7,9| 60 | 9270 | 1190 | 189 | 350 | 4980 | 1900 | 2550 | 46 | 810 | 341 | 2670 | 3580
Standard | 5| g | 3070 | 373 55,4 62 | 1720 | 906 | 868 | 17 | 294 | 127 | 1870 | 1200
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A kémiai Osszetevok hatarozzak meg a termalvizforrasok mindségét, amit a

dolgozatban a Kurlov-képlet szerint adtam meg:

Cly * HCO3, % SO,
Ca,*Mg, *Na+ K,

pH, (4.1.1)

A QH-QN vizforras natrium-kalcium-szulfat-bikarbonat-klorid tipusti és KB-
NB natrium-klorid tipusu viz, ezeken a teriileteken a tenger feldl torténd sobevitel
miatt, magas a so tartalma. A fennmaradé vizforrasok kiilonb6z6 tipusuak: TT-PT
¢s I0-SL kalcium-magnézium-szulfat, TL-HP, KB-HB és BM-SL kalcium-
bikarbonatos, és az ML-TQ-nal 1évé viz kalcium-szulfat tipusu.

Az Gsszes alfa/béta atlagos aktivitaskoncentracidja a nyolc termalvizforrasban
minimum- és maximumértéke 4,6 £ 1,5 és 119,0 = 17 mBq/L, illetve 0,99 + 1,2 és
189 + 20 mBq/L. Az 6sszes béta aktivitas a legtobb helyen koriilbeliil haromszorosa
volt az Osszes alfa aktivitas mennyiségének. Azonban harom vizforras esetében,
nevezetesen a KG-NB, KB-HB és 10-SL vizében az Osszes alfa aktivitas szintje
magasabb, mint az Gsszes béta aktivitas szintje. Az Osszes alfa aktivitas sokkal
alacsonyabb a QH-QN-nél (4,6 + 1,5 mBg/L), amelynek natrium-klorid tipusu a
vize. A legalacsonyabb 6sszes béta aktivitaskoncentracio a KB-HB-nél volt, 0,99 +
1,2 mBg/L. A KB-HB mintak szulfat-bikarbonat-kalcium tipust vizzel
rendelkeznek, kozepes asvanyianyag-tartalommal. A legmagasabb Gsszes alfa-
aktivitas értéket a KG-NB-nél talaltam, 119 + 17 mBq/L, amely forras natrium-
klorid tipust vizzel és magas asvanyi anyag tartalommal rendelkezik. A
legmagasabb 6sszes béta aktivitas, 189 + 20 mBg/L, az ML-TQ vizben, amely
natrium-bikarbonat tipusu viz, és alacsony asvanyianyag-tartalommal rendelkezik.
Az aktivitaskoncentracio és az 9sszes béta koncentracioja Kisebb, mint 0,5 Bg/L és
1 Bg/L, ami az Egészségiigyi Vilagszervezet altal ajanlott [102]. Mint a
bevezetében emlitettem, a geologiai viszonyok a radionuklidok szintjének egyik
fontos befolyasold tényezéje a termalvizforrasokban. A jelenlegi esetben a

geoldgiai jellemzdi a termalvizforrasoknal hasonloak, és az alatta 1évé mészkd

crer
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Az bsszes alfa/béta koncentracio a vizsgalatban megfelel a WHO ajanlasainak
(kevesebb, mint 0,5 Bg/L és 1 Bg/L 6sszes alfa/béta koncentracio) [102]. Az dsszes
alfa/béta aktivitaskoncentraciokat Osszehasonlitottam a vildg mas helyein mért
hasonlé mérésekkel (4. tablazat), ivoviz [105], forrasviz [106], palackozott viz

[107] és foldalatti viz [108] esetében.

4. tablazat A dolgozat és a vilag egyes teriiletei kozotti 6sszehasonlitas eredményei

Orszagok Viz minta O[:rs]%ecs] /?_I]f a O[sr;zgalbl_e]ta Hivatkozas
Vietnam Felszin alatti 4,6 -119 0,99 - 189
, , dolgozat
(észak) viz (37,3) (55,4)
12 -115 23 -332
Iran (Guilan) | Kut és forras (52)° (110) [105]
i i 17 — 362 18 - 779
Kona (Maihe | s datarti viz [108]
foly6 siksag) (112)® (171)
; | 180-9460 | 360 - 7480
Jordania F elszm, alatti [109]
viz (1570) @ (1620)
8-101 17 - 177
Torokorszag Palaclfozott [107]
viz (21)® (59)
ngél’la Felszini és 24 — 665 7 — 1330
(Kaseno felszin alatti . [110]
Allam) viz (142) (285)
Torokorszdg | rojcin alani | 13-182 | 81-779
(Nevsehir iz . [111]
tartomany) (88) (305)
Torokorszag . b
(Trabzon) Forrdsviz (8) (25) [104]

3 tartomany: min — max (4tlag); ® atlag

Amint a 4 tablazat mutatja, az Osszes alfa/béta atlagos értékei a dolgozatban
gyakran alacsonyabbak voltak, mint a vildg mas helyein, kivéve Torokorszagot
[104, 105]. Az Osszes alfa/béta aktivitaskoncentracioja a vizsgalt vizmintakban
valamivel alacsonyabb, mint a torokorszagi palackozott vizben és a Trabzonban

(Torokorszag) talalhatod forrasvizben. Meg kell jegyezni, hogy a palackozott vizet

crer
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csokkenéséhez vezet. A trabzoni (Torokorszag) forrasviz esetében a viszonylag
alacsony Gsszes alfa/béta aktivitas a forrasban 1év6 viz mozgasanak tulajdonithato.
Mas helyeken, példaul Jordaniaban és Torokorszagban (Nevsehir tartomanyban)
sokkal magasabb 6sszes alfa/béta szintekkel rendelkeznek. Ez részben a kiilonb6z6

geologiai képzoddményeknek kdszonhetd.

Jordanidban a geoldgiai szerkezet heterogén, az Osszes alfa/béta szintek
kiilonbozoek a teriileteken, kiillondsen Akaba tartomanyban. A jordaniai felszin
alatti vizek magas radionuklid szintje a homokké kézetnek tulajdonithato, amely
béséges  toriummal  dusitott nehézasvany-Osszetevoket tartalmaz  [109].
Torokorszagban (Nevsehir tartomény) a talajviz magas radionuklid szintje szintén
a geologiai szerkezetnek tulajdonithato. Ez a teriilet egy nagyon nagy kiterjedésii
fennsikon helyezkedik el, amelyet a kozép-anatoliai dsi vulkdnok hamujanak és
lavajanak felhalmozodasa alakitott ki [107]. Ezzel szemben a vizsgalt teriileten a
geologiai szerkezet mészkd, amely egy alacsonyabb radionuklid-koncentracioval
rendelkezik. Ezenkiviil a megfigyelt radionuklid szinteket a csapadék mennyisége
is befolyasolhatja. A nagyobb mennyiségli csapadék felhigitja a talajvizet €s
csokkenti az Osszes alfa/béta koncentracidjat, valamint a radioaktivitas szintjét

[108].

Az 5. tablazat a Pearson-féle korrelacios egyiitthatokat mutatja be az Gsszes
alfa/béta, TDS-, valamint az Gsszes anion- és kation koncentracio kozott. Az 5.
tablazat alapjan az dsszes alfa szint a TDS, HCO®, Cl', Na* és Ca?* értékekkel, mig
az dsszes béta szint az Mg?* értékekkel mutat dsszefiiggést. Az sszes alfa és a TDS
kozotti korrelacios egyiitthato 0,94, ami azt jelenti, hogy a TDS erdsen korrelal az
befolyasold geologiai koriilményekkel fligg 6ssze. Az dsszes alfa tovabba szdmos
anionnal és kationnal korrelal, mint példaul a HCO*, CI, Na* és Ca?*, ami azt
jelenti, hogy az 0Osszes alfa aktivitds valdsziniileg magasabb azokban a
vizforrasokban, amelyekben az emlitett anionok ¢és kationok koncentracioja

magasabb.

Az 5sszes béta aktivitaskoncentracio csak a Mg?* kationokkal korrelal. Amint az

az 5. tablazatban lathatd, az Osszes alfa/béta aktivitaskoncentracioi kozotti
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korrelacio ebben a vizsgilatban gyenge, az egyiitthato értéke 0,09. Eszak-
Vietnamban a csapadékmennyiség nagyon magas, az éves mennyiség atlagosan
tobb mint 1600 mm, ¢€s kiilondsen egyes hegyvidéki teriileteken elérheti a 2400-
3200 mm-t [112]. Ahogy Yi és munkatarsai [108] megallapitottak, a nagy
csapadékmennyiség gyengitheti az Osszes alfa/béta kozotti korrelaciot, mivel az

uran és a torium bomlasi lancolataira gyakorolt hatasa a K-40-hez képest eltéro.

5. tablazat Pearson-féle korrelacios egylitthatd az Gsszes alfa/béta és a kémiai 6sszetétel kdzott

P lrps| 987 082 yoo | or | so | Nat | K| ca | Mg
pH 1| -021| -019| -053 015| -028| 012| -026|-035| -013| -002
TDS 1] 0,044 028 0,69| 0,89%*| 0,32] 0,95%*| 0,82% | 0,94**| 0,64
g:;z 1| 009 079%| 087*| 024] 091*%| 061| 086**| 05
l?:t? 1| -017| -002| o061 011| 044| 045] 0,72
HCOs 1| 069 -001| 074%| 028 059| 0,29
cr 1| -0,14| 098*| 077%| 069| 0,23
SO 1| 001| 02| 061]087**
Na* 1| 0,80%| 0,79* 0,4
K* 1| 074%| 051
ca” 1| 0,85+
Mg** 1
**A korrelacio 0,01 szinten szignifikans
*A korrelacio 0,05 szinten szignifikans

A vizsgélat soran megfigyelt korrelacids egyiitthatok némi eltérést mutatnak a
szakirodalomhoz képest. Tobb korabbi tanulmany is szoros kapcsolatot figyelt meg
az Osszes alfa/béta aktivitaskoncentracioi kozott [107, 110, 111]. A kutatasok
szerint az sszes alfa/béta aktivitaskoncentraciok a felszin alatti vizek pH-értékeivel
¢és EC-értékeivel is jelentéktelen kapcsolatot mutatnak [109]. Az Gsszes alfa/béta
aktivitaskoncentracigja kozott Kindban megfigyelt korrelacié gyenge volt (R =

0,43) [108]. Yi és munkatarsai gyenge korrelaciot figyeltek meg a TDS és a talajviz
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osszes alfa/béta értékei kozott, R? = 0,48, illetve R? = 0,22 [108]. A talajviz pH-
értéke nem volt kiilondsebb hatassal a kinai felszin alatti vizek Osszes alfa/béta
aktivitasara [108].

crer

korben vizsgaltam, ami a WHO ivovizre vonatkozo szabalyozasanak megfelel. Az
dsszes alfa erés korrelacioban all a TDS-sel és néhany anionnal és kationnal (HCO*
, CI', Na* és Ca?"), mig az dsszes béta csak az Mg?* kationnal korrelal. Az sszes

alfa/béta koncentracio gyenge korrelaciot mutat.

A kapott adatok a vizsgalatbol alap adatbazist biztosithatnak a kdvetkezdkben a

jovobeni kutatdsokhoz.

A vizmintak alfa/béta aktivitaskoncentracio értekei a 11 4bran lathatok,
amelybdl kideriil, hogy az Osszes alfa aktivitdskoncentracid egyik esetben sem
haladja meg a 500 mBq/L (legmagasabb érték 120 + 9 mBg/L), illetve az Osszes
béta aktivitdskoncentracid szintén nem haladja meg az 1000 mBq/L értéket

(legmagasabb érték 189 = 13 Bg/L).

250
200

150

L

TL-HP  COH-ON  TTPT MLTQ KGNE EKBHB  BM-SL 10-5L

Aktivitaskoncentracio [mBag/L]
[

m Osszes alfa [mBa/L]  m Osszes béta [mBa/L]
11. abra Osszes alfa/béta aktivitiskoncentracié a vizsgalt vizmintakban

A WHO adatai alapjan, amiben az szerepel, hogy az atlagos vizfogyasztas napi
2 liter, ezt éves viszonylatra kiterjesztve elmondhatd, hogy barmelyik viz

fogyasztasa esetén nem haladja meg a 0,1 mSv/év-es hatarértéket. A szdmitasok
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alapjan a vizfogyasztasra alkalmas és nem sziikséges teljes izotopspecifikus

elemzés.

4.2 Zoldség mintik eredményei

A tiz népszerli zoldségnovényekbdl €s a talajbol vett mintak Ra-226, Th-232, K-
40 ¢és Cs-137 aktivitaskoncentracioi a Tien Le zoOldségtermesztési teriileten
termesztett zoldségnovényekben és talajban M.1. tablazat mutatja be. A talajban
mért értékek grafikusan a 12. és 13. abran lathato, mig a zoldségek eredményei a
14. és 15. ébran.
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12. abra Talaj aktivitaskoncentraci6 értékei (Ra-226, Th-232, Cs-137)
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13. abra Talaj aktivitaskoncentraci6 értékei (K-40)

Altaldnossagban elmondhato, hogy a radionuklidok aktivitiskoncentracioja a
talajmintakban a Ra-226, a Th-232 ¢és a K-40 esetében hasonldo a vilag
atlagértékéhez, amely 35, 30 és 400 Bg/kg [113].
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Egy korabbi nagyszabasu vietnami felmérés szerint a Ra-226 esetében 42,8 +
18,2 Bg/kg, a Th-232 esetében 59,8 + 19,8 Bg/kg és a K-40 esetében 412 + 231
Bq/kg volt az orszag atlagértéke [114]. Az én eredményeim Tien Le faluban a
koncentraciokat némileg az als6 hatdron  mutatjdk. A Cs-137
aktivitaskoncentracidja alacsonyabb volt (max 1,24 + 0,14 BQ/Ksz4raz), mint a tobbi
radionuklidé (min 14,8 + 0,8 Bq/kgs.4nz) €bben a vizsgalatban (12., 13. abran jol
lathatd). Ezen kivill kevés eltérés figyelheté meg a radionuklidok
aktivitaskoncentracioil kozott a kiilonbozd zoldségnovények koriili talajban. Ezek
az eltérések a helyi koriilmények, valamint a kiilonb6z6 zoldségndvényekhez

kijuttatott miitragya mennyiségének kiilonbségei miatt alakulhatnak ki.

ey

talaltam (K-40 a choy sumban (kinai viragzo kaposzta), 1523 + 18 Bq/KQszaraz; Ra-
226 és Th-232 a koronas szazszorszépben, 16,4 + 1,6 és 23,0 + 2,6 BQ/KQsz4raz),
amely a kovetkezé két abran lathato (14., 15. abra). Ezzel szemben a négy
mértem. Az édesburgonya tartalmazta a legalacsonyabb Ra-226, Th-232 és K-40
aktivitaskoncentraciojat (1,03 + 0,22; 2,51 + 0,31; 262 = 3 B0g/KQszraz). A
anyagcsere-jellemzdinek és az egyes zdldségekben vald hozzaférhetdségének

tudhatok be.
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14, abra Zo6ldségnovények aktivitaskoncentracidja (Ra-226, Th-232)
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15. abra Zoldségnovények aktivitaskoncentracidja (K-40)

A K-40 aktivitaskoncentracidja minden zoldségben jelentdsen nagyobb volt,
mint a Ra-226 és a Th-232 koncentracidja, az jol lathat6 a 14., 15. abran. Ennek oka
valdszinlileg az, hogy a kéalium a zoldségek novekedésehez sziikséges elsddleges
tapanyag [115], illetve a mitragyazassal is sok kalium keriilhet a talajba, ezaltal a
z0ldségekbe. A kaliumot a ndvények az anyagcsere folyamatokban hasznaljak fel,
ezért nélkiilozhetetlen. Tovabba a K-40 aktivitaskoncentracidja a talajmintdkban
nagyobb volt (atlag 297 + 6 Bg/Kgszraz), Mint a Ra-226 és a Th-232 koncentracioja
(23,7 + 2 és 28,9 + 3 B/KQszaraz). Raadasul a vizsgalt radionuklidok koziil a K-40 a
legjobban oldodik a természetes vizben. Ez a K-40 nagyobb foku mobilitasdhoz
vezet a Ra-226 és a Th-232-hoz képest [116, 117]. A K-40-val ellentétben a Cs-137
aktivitaskoncentracioja a vizsgalt négy radionuklid koziil messze a legalacsonyabb
volt az Osszes zoOldségnovényben, legmagasabb értéke is csak 0,89 + 0,12

Bq/ kg szaraz.

A Ra-226, Th-232, K-40 és Cs-137 talajban és a zoldségnovényekben mért
aktivitaskoncentracioi alapjan kiszdmitottam a talajbol a zoldségndvényekbe
torténd transzfer faktorokat (TF), amelyeket a 16. abra mutat be A pontos értékeket
a M.2. tablazat tartalmazza. Az abran az lathato, hogy a Ra-226, Th-232 és K-40
TF-jei 4*102 - 6,9* 107, 8*102 - 9,7%107 és 1,0 - 1,6*10' kozott mozogtak.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a talaj és a novény kozotti TF-értékek
nagymértékben eltérnek egymastol, ez a kiilonbozé zoldségkultirdknak

tulajdonithato.
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16. abra A Ra-226, Th-232, K-40 és Cs-137 talajbol a z6ldségnovényekbe torténd transzfer

faktorai

Osszességében a K-40 transzfer faktorai talajbol a ndvényi kultiraba lényegesen
nagyobbak (min 1) voltak, mint a Ra-226 és a Th-232 esetében (max 6,9 * 10 és
9,7 * 10'Y). Ennek 6 oka valdsziniileg az, hogy a zoldségféléknek nagy sziikségiik
van kaliumra, ahogyan mar fentebb is emlitettem, mivel a zoldségnovények egyik
f6 tapelemének szamit [115]. Emellett a kalium rendkiviil mobil és vizben jol
oldédik [117-119], igy konnyen eljut a talajbol a zoldségekbe. A jelen dolgozat
kutatasi eredményei azt mutatjak, hogy a K-40 transzfer faktorai minden
z0ldségnovényben nagyobbak, mint 1, mig a Ra-226 és a Th-232 esetében
kisebbek, mint 1. Ez azt jelzi, hogy a K-40 aktivitiskoncentracidja a
z6ldségnovényekben magasabb, mint a talajban. A vizsgalati eredmények azt is
mutatjak, hogy a K-40 TF-értékei a leveles zoldségfélékben, pl. a kinai virdgzo
kaposztaban, a koronds szdzszorszépben és a saldtdban magasabbak, mint a
gumodsokban ¢€s a hiivelyesekben. Ez a magasabb biokémiai kalium sziikségletnek
tulajdonithatd, hogy az ehetd leveles zoldségek szamara inkdbb elérhetd, mint maés
ndvények szamara. Amint a M.2. tdblazat mutatja, a Ra-226 és a Th-232 TF-értékei
néhany leveles zoldségben, pl. a koronds szdzszorszépben és a salataban kissé
magasabbak, mint més ndvényekben, €z a 16. abran is jol lathato. Ez a kiilonbz6

z6ldségek anyagcsere-jellemzdinek eltéréseire vezethetd vissza. A 16. abrabol
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(M.2. tablazat) az is kideriil, hogy a Th-232 TF-je a burgonya kivételével szinte
minden ndvénynél valamivel nagyobb, mint a Ra-226-¢. Ez a megallapitas
ellentétes az Azeez és munkatarsai [22] altal megallapitottakkal, és a Th-232
allitolag kevésbé mobilis, mint a Ra-226 a természetes vizekben [119]. A jelen
vizsgalat eredményei azonban hasonléak Cengiz [23] eredményeihez, aki arrdl
szamolt be, hogy a Th-232 TF értéke haromszor magasabb volt, mint a Ra-226
értéke a Torokorszagbdl szarmazoé legeldi fiivek mintaiban. A radionuklidok TF-je
tehat nemcsak az egyes elemek jellemzo6itdl fiigg, hanem a névény szamara valo

elérhetdseégiiktol €s az egyes novények anyagcseréjének jellegétol is.

A Ra-226, Th-232, K-40 talajban mért aktivitiskoncentracidja és a log-
transzformalt TF kozotti kapcsolatot a 17. dbra mutatja. Lathato, hogy a Ra-226 és
a K-40 esetében a kornyezd talajban 1évo izotdpok aktivitaskoncentracidja és a log
TF kozotti linearis korrelacio nagyon gyenge (R? < 0,05), és a Pearson korrelacids
egyliitthatod szerint nem szignifikans (p 0,64 és 0,88 a Ra-226 ¢és K-40 esetében). A
Th-232 esetében az R? értéke magasabb, a korrelacié még mindig gyenge, és a
Pearson korrelacios egyiitthato szerint nem szignifikans (p 0,54). Ez azt jelzi, hogy
a zoldségekben 1évo radionuklidok aktivitdskoncentracidinak a talajban 1évo
koncentraciok felhasznalasaval torténd levezetését ovatosan kell mérlegelni. Azeez
¢s munkatarsainak [22] kutatasi eredményei is azt mutatjak, hogy a Ra-226, Th-232
¢s K-40 talajban 1év6 aktivitaskoncentraciéi nem kizardlagosan befolyasoljak a

novényi kulturakban 1évé aktivitaskoncentracioikat.
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17. abra A talajban 1év0 radionuklidok aktivitdskoncentracidja és a log TF
kozotti korrelacioA természetes radioaktiv elemek, nevezetesen a Ra-226, Th-232
¢s K-40 aktivitaskoncentracidja szempontjabol a zoldségndvényekben a talaj
fiziokémiai mutatoi, mint példaul a kalium, a kation cserél kapacitas, a kalcium, a
szervesanyag-tartalom, a novény szamara valo elérhetGsége és a zoldségfélék
metabolikus  jellemzéi  fontosabbak, mint a talajban 1évé  puszta
aktivitaskoncentraciok [120, 121]. Ellentmondéas van abban, hogy a talajbol a
novénybe terjed0 TF elemzése sordn a hosszi ¢lettartaml természetes
radionuklidok, az U, Ra és Th esetében figyelembe kell-e venni a TF fliggését a
talajkoncentraciotol vagy sem. Sheppard és Sheppard [122], valamint Sheppard és
Evenden [123] az uran TF-jének talajkoncentraciotol vald log-normalis fiiggésérol
szamoltak be, azonban vannak ezzel ellentétes jelentések is, Blanco és munkatérsai
[124] Kkisérletiikben nem talaltak ugyanezt az Osszefliggést. Vandenhove és
munkatarsai [44] attekintése a talajkoncentraciok széles skalajara terjedt ki (7-250
000 Bg/kg U, 4-60 000 Bg/kg Ra és 4-89 000 Bg/kg Th esetében), beleértve a
kiilonb6z6 talaj- és ndvénycsoportokat é€s kisérleti koriilményeket, de arrol
szamoltak be, hogy nem talaltak Osszefiiggést a TF vagy a log TF és a
talajkoncentracié kozott (R? < 0,01). Ismert, hogy a nemlinearitds hozzajarulhat a

TF bizonytalansagahoz.
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Meg kell jegyezni, hogy a jelenlegi vizsgalat korlatozott szdmu mintat tartalmaz,

ezt egy kiterjedtebb, a talajparamétereket is tartalmazé vizsgdlatnak kell kdvetnie,

hogy az értékek kontextusba keriiljenek.

A jelen dolgozatban kapott Ra-226, Th-232 és K-40 talaj-ndvény TF értékeit az

M.2. tablazat mutatja be, 0sszehasonlitva a vilag mas orszagaiban végzett korabbi

tanulmanyok eredményeivel a 6. tablazat mutat be.

6. tablazat Példak a talaj és a novény kdzotti transzfer faktorra mas orszagokban végzett korabbi

tanulmanyokbol
Noveény- A talaj és a novény kozotti transzfer faktorok
cs0 03; Orszag Hivatkozas
P N Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Nem
. 1,1%102% - | 1,4*102 -
leveles Irak 7 | Indiv L rq (2 veerne | 11-37 N.a. [22]
Zbldség 5,3*10 3,5%10
- . 1*1072 - 7*102 -
Jordania 10 | Indiv 9*10°2 4,2%10" 5-8 N.a. [125]
- . 6*10°% - 2*10°% -
Malajzia 10 | Indiv 3,1%10°2 1,3*10°2 - N.a. [120]
. . 1,2*101— | 3*10?%-
Ghana 13 | Indiv 12 1.7%10 8,1-21 N.a. [126]
Sziria 48 [ GM N.a. N.a. 15-5 N.a. [127]
Hiively- GM | 1,30%102 | 526*10% | N
esek , , .a. N.a. [44]
Pakisztan 1 [ Indiv| 1,2*10°! 2,1*107" | 1,9*10°! | 3,9*101 [128]
Gumok Irak 1 | Indiv 3*1072 2,2*1072 1,7 N.a. [22]
. N.a . 6*10° - 4*103 -
Lengyelorszag Indiv 9%10° 7%10°2 1,7-4,3 N.a. [129]
Pakisztan 1 | Indiv| 1,2*107' 2,1*107" | 1,9*10°! N.a. [128]

N.a. - nem all rendelkezésre adat, GM — geometriai atlag, Indiv - egyéni

Ezek az Osszehasonlitdsok ramutatnak a hazai transzfertényezd-mérések

érdemeire ¢és esetleges sziikségességére, hogy pontosabb alapinformacidkat

szolgéltassanak a jobb prediktiv dozisbecslési modellekhez.
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Ez az elsd vizsgalati tanulmany a radionuklidok transzfer faktorarol kiilonb6zo
vietnami zo6ldségndvények esetében. Ezek az adatok lehetdséget adnak az
informacidhiany potlasara, a helyspecifikusabb dozisértékelésre és a kornyezeti
transzportmodellekre. A tanulmany a helyi étrendben nagy jelentdségii
z0ldségfélékre terjedt ki. A Ra-226, Th-232 és K-40 TF-értékek megfigyelt
tartoméanya 4 * 102 - 6,9 * 10, 8 * 102 - 9,7 * 10%; illetve 1,0 - 1,6 * 10* volt. A
Cs-137 esetében nem lehet megfeleld kovetkeztetést levonni, mivel a terményekben
mért aktivitaskoncentracidja a kimutatasi hataron volt. A koronas szdzszorszép, a
fejes salata és a malabari spendt a torium tekintetében, mig a kinai viragzo kaposzta,
a koronas szdzszorszép, a fejes saldta, a kaposzta €s a malabari spendt a kalium
tekintetében, mig a gumosok esetében az édesburgonya, a burgonya, a sargarépa ¢és
a karalabé értékei a torium és kalium tekintetében meghaladjak a 2010-es |AEA-
jelentésben szerepld tartomanyokat [21] (1asd M.2. tablazat). El kell ismerni, hogy
a bemutatott adatok korlatozottak, csak egy, bar helyi jelentdség teriiletrdl vettem

mintat, és a kivalasztott 10 névény mindegyikére egy-egy értéket vezettem le.

A 7. tablazat tartalmazza az ¢éves effektiv dozisbecslés értékeket. Figuié
tanulmanya alapjan az atlagos zoldségfogyasztds a leveles zoldségek esetében
Osszesen kb. 40 kg/év, gumos és gyokér zoldségeknél kb. 20 kg/év bab esetében kb
3 kg/év [42]. A szamolas soran az atlagos fogyasztassal és felndttre vonatkoztatva
szamoltam ki az értékeket, amely a teljes novénycsoportra vonatkozik, de a
szamolasnal azt feltételezem, hogy csak adott fajtabol fogyasztja el az atlagos

mennyiséget, igy az értékek feliil vannak becsiilve.
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7. tablazat A z6ldségek fogyasztasabol éves effektiv dozisbecslés

Eves effektiv dézisbecslés [uSv/év]
Ra-226 Th-232 K-40 Osszesen
irhrd Winosrta) 18 46 378 442
e 184 212 1178 1574
Fejes salata 57 104 667 828
Kaposzta 20 38 241 299
Malabori spen6t 19 40 171 230
Bab 2 5 13 20
Edes-burgonya 6 12 33 51
Burgonya 39 21 154 214
Sargarépa 13 15 98 126
Karalibé 8 15 125 148

Ezek az eredmények (7. tablazat) szédraz mintdkra vonatkoznak, viszont a
valossagban az ¢lelmiszereket nem szaritott forméaban fogyasztjuk, igy nincs
egészségiigyi kockazat. A WHO altalanos kritériuma a kiilonb6z6 radionuklidokra
0,1 mSv/év a lenyelésre vonatkozoan, amelyet a mintak koziil néhany esetben
tallépnek, valamint a NAU 1 mSv/év referenciaszintje a lakossagi sugarterhelésre
vonatkozdéan meghatarozott meglévd expozicids helyzetekben, beleértve az

¢lelmiszereket is, amelyet csak a K-40 értékeknél 1épi tal [130].

A radiologiai veszélyek tekintetében eredményeim azt mutatjak, hogy a
levezethetd radioldgiai veszélyességi mutatok, pl. az elnyelt gammadodzis-
teljesitmény, az éves effektiv dozisegyenérték, a kiilsd és belsd sugarzési indexek
az emberi egészségre gyakorolt hatast jelentéktelennek jelzik elére. A vizsgalt
teriileten a természetes radionuklidoknak vald Kkitettség miatt a rakos

megbetegedések élethosszig tartd kockazata alacsony.
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4.3 Vizi paraj mintik eredményei

crer

termesztett vizi parajban a 18. abra mutatja.
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18. abra P0-210 aktivitaskoncentracid a vizi parajban és a kapcsolodo kérnyezeti kozegben

Ugy tiinik, hogy a kiilonboz6 koncentraciok eloszlasa a Kolmogorov-Smirnov-
féle normalitasvizsgalat szerint nem tér el szignifikansan a normalis eloszlastol. A
valtozok kozotti kiillonbségeket ANOVA-val vizsgaltam, és a nem-parametrikus
Kruskal-Wallis teszttel is megerdsitettem. Ami az ember szamara ehet6 részeket
illeti, a Po-210 aktivitaskoncentracidja a paraj levélben magasabb, mint a paraj
szaraban, mind az elarasztott (F 12,02, p < 0,05), mind a nem elarasztott esetben (F
12,69, p < 0,05). Ez a tendencia jol egyezik a korabbi tanulmanyokkal, amelyek
szerint a Po-210 aktivitaskoncentracioja magas a leveles zoldségekben, és a levelek
aktivitaskoncentracidja nagyobb, mint a zoldség mas részeiben [59, 131-133]. Mas
vizsgalatokkal Osszehasonlitva, a P0-210 aktivitaskoncentracidja a vizi paraj
leveleiben mindkét tipusban magasabb, mint az indiai Kalpakkamban termesztett
spenoté, amely 0,10 és 0,65 Bg/kg kozott valtozott [53]. Ezenkiviil a vizi parajban
mért Po-210 aktivitdskoncentraci6 a vizsgalatban magasabb, mint a
Torokorszagban és az indiai Jharkhandban termesztett kiillonb6z6 zoldségfélékben
mért Po-210 aktivitaskoncentracio, amely 0,15 Bg/kg és 9,5 Bq/kg kozott és < 0,2
Bg/kg és 35,6 Bg/kg kozott valtozik [57, 58].
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A 19, 20. és 21. abra a Po-210 aktivitdskoncentracidjanak valtozasat mutatja a
kiilonboz6 kornyezeti  koriilmények kozott termesztett vizi parajban. A
radionuklidoknak a talajbdl a novényi szovetekbe torténd transzfer a kornyezeti
Okologiai  koriilményektdl  fiigg [134]. A Kolmogorov-Smirnov-féle
normalitdsvizsgalat szerint az aktivitdskoncentracio értékek eloszlasa nem tér el
jelentdsen a normalis eloszlastol, ami lehetdvé teszi az ANOVA alkalmazasat a
csoportatlagok kozotti kiilonbségek statisztikai szignifikanciajanak értékelésére. A
nem parametrikus tesztek, mint példaul a Kruskal-Wallis-teszt, szintén ugyanezeket
az eredményeket mutatjak. A Po-210 aktivitaskoncentracié a nem elarasztott paraj
gyokerében alacsonyabb, mint az elarasztott parajéban (a kiilonbség statisztikailag
szignifikans, F 18,92, p < 0,05). A levelek és a szar esetében az elarasztott
koriilmények kozott termesztett vizi parajnal megfigyelt értékek inkabb
magasabbak, de a kiilonbség statisztikailag nem szignifikans (a levelek esetében az
F 1,38, p 0,25, mig a szar esetében az F 0,48 és p 0,50). Az elarasztott teriiletek
talajanak aktivitdskoncentracioja szintén magasabb volt, egy hely kivételével, de a

kiilonbség nem volt statisztikailag szignifikans (F < 0,01, p 0,98).
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19. abra Aktivitaskoncentraciok elarasztas nélkiili termesztési koriilmények k6zott a talajban

1év6 aktivitaskoncentracioval szemben
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20. abra Aktivitaskoncentraciok elarasztott termesztési koriilmények kozott a talajban 1évo

aktivitdskoncentracioval szemben

A nem elarasztott talajban termesztett vizi paraj eset¢ben az
aktivitaskoncentraciok sorrendje a kovetkezd: Cgar < Cievel < Cgyoker. A talaj
aktivitaskoncentracioja nem kiilonbozik szignifikansan a gyokerekben megtigyelt
aktivitaskoncentraciotol (F 0,09, p 0,077), de a szar jelentésen kiilonbozik a
gyokerektdl (F 24,37, p < 0,05), és a levelek lényegesen kiilonboznek a szaraktol
(F 12,69, p < 0,05). A Spearman Rho teszt szerint korrelacid van a talajban 1évo
aktivitaskoncentracio és a gyokérben (rs 0,89, p < 0,05), valamint a szarban (rs 0,76,
p <0,05) 1évo aktivitaskoncentracid kozott, amelyek viszont korreldlnak egymassal
(rs 0,57, p < 0,05). Masrészt ugy tiinik, hogy a levelek aktivitaskoncentracidja nem
korrelal szignifikansan a talaj (rs 0,40, p 0,14), a gyokér (rs 0,32, p 0,4) és a szar (rs
0,44, p 0,10) kozott, a HD2-nél megfigyelt viszonylag alacsony értékek miatt. E
mintavételi hely nélkiil a korreldci6 sokkal jobb, a levél és a szar k6zotti korrelacio
(rs 0,73, p < 0,05), a levél és a gyokér kozott (rs 0,80, p < 0,05), a levél és a talaj
kozott (rs 0,96, p < 0,05) volt.

A nem eldrasztott talajban termesztett vizi paraj esetében az
aktivitdskoncentraciok sorrendje eltérd, Cszar = Cgyoker < Ciever. Itt nincs szignifikans

kiillonbség a szar és a gyokér aktivitaskoncentracioi kozott (F 0,15, p 0,70), de
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jelentds kiilonbség van a levél és a szar (F 24,23, p < 0,05), a levél és a gyokér (F
12,02, p < 0,05), valamint a talaj és a levél (F 70,18, p < 0,05), a szar (F 186,03, p
< 0,05) és a gyokér (F 111,81, p < 0,05) kozott. A Spearman Rho-teszt szerint a
levelek és a szarak (rs 0,63, p < 0,05), a levelek és a gyokerek (rs 0,89, p < 0,05), a
levelek és a talaj (rs 0,88, p < 0,05), a szarak és a gyokerek (rs 0,68, p < 0,05), a
szarak és a talaj (rs 0,54, p < 0,05) valamint a gyokér és a talaj (rs 0,78, p < 0,05)

aktivitaskoncentracioja kozott is van dsszefliggés.

A vizben lévO aktivitdskoncentracioval kapcsolatos Osszefliggések esetében a
Spearman Rho teszt azt mutatta, hogy a vizben 1év0 aktivitaskoncentracid €s a
talajban 1évo aktivitaskoncentracio (rs 0,59, p < 0,05), valamint a viz és a levél (rs
0,57, p < 0,05) kozott van Osszefiiggés, de a viz és a gyokér kozott kevés
Osszefiiggés van (15 0,44, p 0,10), és nincs Osszefiiggés a viz €s a szar kozott (rs 0,05,
p 0,87).

21. abra Aktivitaskoncentraciok elarasztott termesztési koriilmények kozott a vizben 1€vo

aktivitaskoncentracidéval szemben

Meg kell jegyezni, hogy a polonium ndvényekbe torténd felvételének utjai kozé
tartozik a gyokérrendszeren keresztiil torténd felvétel és a 1égkdri hullas, amely a

levél feliiletén és egyes esetekben mas fold feletti részeken is felszivodhat, példaul
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petrezselyem és menta esetében arrol szamoltak be, hogy a polénium felvételének
tobb mint 75 %-a 1égkoron keresztiil, és kevesebb, mint 25 %-a gyokereken
keresztiil tortént [58, 135]. A dohany esetében is a 1égkdri utvonalat tekintették a f6
utvonalnak [131]. Vannak azonban ezzel ellentétes megallapitasok is [81]. A vizi
paraj esetében az elarasztott foldekrdl gyiijtott mintak gyokerében magasabb volt
az aktivitaskoncentracio és a transzfer faktor, mint az el nem arasztott foldeken
termesztett tarsaikéban, ami arra utal, hogy az elarasztott allapot kedvezo lehet a

gyokeérfelvétel szempontjabol.

A vizi parajban és a talajpban mért Po-210 aktivitaskoncentracido alapjan
kiszamitottam a Po-210 transzfer faktorait (TF) a talajbol a vizi paraj levelébe,
szardba ¢és gyokerébe, a kiillonboz0 vizsgalati helyszineken bekovetkezd
valtozasukat a 22. abran abrazoltam. Altaldnossagban elmondhato, hogy az abran
bemutatott szamitott transzfer faktorok magasabbak, mint az IAEA TRS472-ben
[21] a mérsékelt égovi kdrnyezetben termesztett leveles zoldségfélékre megadott
értékek (N = 12, atlag 7,4 * 1073, tartomany 2,5 * 10 — 5,0 * 102, trépusi vagy
szubtropusi kornyezetre vonatkozéan nem szerepel érték a Po-210 esetében), de a
Vandenhove és munkatarsai [44] altal a leveles zoldségfélékre vonatkozoan k6zolt
tartomanyon beliil vannak (N = 31, mértani atlag 2,11, tartomany 3,21 * 10 - 2,46

* 10%), amely a mérsékelttd] eltérd teriiletekre vonatkozo néhany adatot is tartalmaz.

A transzfer faktorok a koncentracioktol némileg eltéré mintazatot mutatnak. A
Kruskal-Wallis-teszt szerint nincs szignifikans kiilonbség a levelek (H 1,55, p 0,21)
és a szarak (H 0,72, p 0,40) transzfer faktorai k6zott elarasztott és nem elarasztott
termesztési koriilmények esetében, de a nem elarasztott gyokerek transzfer faktorai
magasabb, mint az elarasztott koriilmények kozott termesztetteké (H 21,77, p <
0,05). Az elarasztas nélkiili koriilmények kozott a TFg4 alacsonyabb volt, mint a
TFieval (H 8,43, p < 0,05), ami viszont alacsonyabb volt, mint a TFgysker (H 21,77, p
< 0,05). Elarasztott koriilmények kozott a mintadzat némileg més volt, a TF.4 és a
TFgysker nem kiilonbozik szignifikdnsan egymastol (H 0,11, p 0,74), és mindkettd
alacsonyabb, mint a TFieve1 (H 20,82, p < 0,05) a szar esetében és (H 14,40, p <
0,05) a gyokér esetében.
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22. abra A P0-210 transzfer faktora a talajbol a spendt szoveteibe

A teljes transzfer faktor (TFees,) hasznalhato a radionuklidoknak a talajbol a
névényi biomasszaba torténd atvitelének értékelésére. A dolgozatban a TFeges -t @
talajban, gyokérben, szarban és levélben 1€vé Po-210 aktivitasa és ezek tomege
alapjan szamitottam Ki. Ez a teljes vizi parajban (gyokér + szar + levél) és a talajban
1évé Po-210 aktivitaskoncentracid hanyadosa. A 23. abran a vizi paraj atlagos
TFeess, eredményeit abrazolom. Mivel a szamitott TFces, faktorok kisebbek, mint
egység, annak ellenére, hogy egyes megfigyelt TF értékek egynél nagyobbak, az
egész novény aktivitaskoncentracidja alacsonyabb, mint a talajé, nincs
biomagnifikacios hatas. A Kruskal-Wallis teszt azt mutatja, hogy a két atlag kozott
statisztikailag szignifikans kiilonbség van (H 11,15, p < 0,05), nevezetesen a nem
elarasztott talajban termesztett novényeknek altalaban magasabbak az transzfer

faktor értékei.
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238. abra TFs, elarasztott és nem elarasztott spendtban

A 24. dbra az éves effektiv dozis valtozasat mutatja az eldrasztott és a nem
elarasztott vizi paraj lenyelése miatt. Ezek a szintek viszonylag magasak egyetlen
¢lelmiszerforras esetében a WHO [2] és az UNSCEAR [1] altal kozolt, az
¢lelmiszerek természetes radionuklidtartalmabol adodo, koriilbeliil 300 puSv
évenkénti éves lenyelt teljes dozishoz képest, de ezek az expozicids szintek még
mindig vitathatéban viszonylag biztonsagosak, tekintettel az alacsony doézisu
ionizal6 sugarzas egészségligyi hatasairol szol6 néhany kézelmultbeli publikaciora
[136]. Két masik Osszehasonlitasi érték is érdekes lehet: a WHO egyes
radionuklidokra vonatkozo iranyado szintjei, amelyeknek altalanos kritériuma 0,1
mSv/év a lenyelésre vonatkozoan, amelyet a levélmintak koziil sok esetben és a
szarmintdk koziil néhanyban tallépnek, valamint a NAU 1 mSv/év referenciaszintje
a lakossagi sugarterhelésre vonatkozoan meghatarozott meglévl expozicios
helyzetekben, beleértve az €élelmiszereket is, amelyet egyetlen mintdban sem l1épnek
tal [130]. Ugy tiinik, hogy a szar fogyasztasa alacsonyabb dézist eredményez, mint
a levelek fogyasztasa, a dozisok hasonloak a két csoport kozott (H 0,00, p 0,96).
Erdekes modon a viztartalomban mutatkozé kiilonbségek azt eredményezték, hogy
az elarasztas nélkiili koriilmények kdzott termesztett vizi paraj leveleibdl szarmazé
bevitt dozis alacsonyabb, mint az elarasztott koriilmények kozott termesztett vizi

parajbol szarmazo dozis (H 7,49, p < 0,05) [137, 138].
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24. abra A Po-210 lenyelésébdl szarmazo éves effektiv dozis elarasztott és nem elarasztott vizi
parajban

Tovébba lathato, hogy a vizsgalt teriileten a vizi paraj fogyasztdsabol szarmazo

P0-210-b6l szarmazd éves effektiv dozis magasabb (24. abra), mint a

Torokorszagban a leveles zoldségek teljes fogyasztasabol szarmazo Po-210-bol

szarmazo éves effektiv dozis, amely 30,5 uSv/év [57].

Le és munkatarsai [139] jelentése szerint Ho Si Minh-varosban a vizi paraj
fogyasztasabol szarmazo  természetes  radionuklidok ~ Osszes  alfa
aktivitaskoncentraciobol adodo teljes éves effektiv dozis a vizi paraj feltételezett 10
kg/f6/év atlagos fogyasztasa mellett 0,12 és 1,365 mSv/év kozott mozgott. E
fogyasztéasi szint mellett eredményeink alacsonyabb, legfeljebb 77 = 5 uSv/év-es
expoziciot eredményeznének. A vizi paraj gyokereinek és szaranak allatokkal vald
etetésének ¢és ennek kovetkeztében a hatdsainak becslése a rendelkezésre allo

adatok hidnya miatt tovabbi vizsgalatokat igényel.

A P0-210 aktivitaskoncentracio a gyokérben volt a legmagasabb (65,5 + 35,8
Ba/kgs.iraz) @ NemM elarasztott vizi paraj esetében, mig az elarasztott vizi paraj
esetében a levelekben volt a legmagasabb (32,3 + 13,3 Bq/KQsunz). Mivel a
gyokérrészt nem fogyasztjak, ugy tlinik, hogy ennek nincs kozvetlen hatasa a
becsiilt radioldgiai kockazatra, de kozvetett hatdsa lehet, mivel takarmanyként

hasznaljak.
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A megfigyelt aktivitdskoncentraciok sorrendje a kovetkezd volt: Cszar < Cievel <
Cgaysker @ nem eldrasztott fajta esetében, mig az elarasztott fajta esetében Ceur =
Caysker < Crevel @ szaraz tomeg alapjan. A levelek és a szarak aktivitaskoncentracioja
némileg hasonl6 volt a két termesztett csoport kozott, mig az elarasztas nélkiili
spendt gyokereinek P0-210 aktivitaskoncentracioja magasabb (65,5 + 35,8

B/kgs.araz), mint az elarasztott spendté (22,7 + 13,1 Bq/KGsziraz)-

A termesztési kornyezet kiilonbsége a Po-210 transzfer faktoraban is
kiilonbséget eredményez. Az elarasztott vizi paraj esetében a legmagasabb transzfer
faktor a TFgysker, mig a Nnem elarasztott vizi paraj esetében a TFieval figyelhetd meg.
A megfigyelt transzfer faktorok sorrendje az elarasztas nélkiili fajta esetében TFs:
< TFievel < TFgysker, mig az elarasztott fajta esetében TFgur = TFaysker < TFiever.
Altalanossagban elmondhato, hogy az el nem arasztott talajon termesztett vizi

parajok altalaban magasabb Gsszesitett transzfer faktor értékekkel rendelkeznek.

A Hanoiban termesztett vizi paraj fogyasztasa a vizsgalt teriiletr61 melynek a Po-
210 altal okozott éves effektiv dozisa viszonylag magas, gyakran meghaladja a
WHO iranyad6 szintjeinek altalanos kritériumat, ami a 0,1 mSv/év érték a
meghatarozott radionuklidok lenyelése esetén, de semmiképpen sem haladja meg a

NAU 1 mSv/év referenciaszintjét a lakossagi expoziciora vonatkozdan.

4.4 Dohdanymintik eredményei

crer

tartozo talajbol mértem, aminek az eredményeit a 25. abra tartalmazza. Részletes

eredményeket az M.4. tablazat tartalmazza.

A mintak korlatozott szdma és a friss dohanylevelekbdl szarmaz6, eredményeink
nem reprezentativak az dsszes a vietndmi dohanyra, de felhasznélhatok arra, hogy
a gyorsan pacolt pipak és a helyben hasznalt pipadohany relativ kockazatanak
becslésére. Ahogyan a 25. abran lathatd, a Po-210 aktivitaskoncentracioja a
dohanylevelekben jelentdsen valtozik 28,7 £ 2,6 és 254,4 £ 19,5 mBg/g kozott, 95,7
+ 6,2 mBq/g atlagértékkel, mig a talajmintakban mért értékek csak kis mértékben
valtoztak 51,3 £ 5,3 és 69,6 + 5,2 mBq/g, atlagos értékiik 62,6 + 6,8 mBq/g.
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25. abra A Po-210 aktivitaskoncentracioja dohanylevelekben és talajban

Altalanossagban elmondhaté, hogy a kiilonbség a Po-210 aktivitaskoncentracioi
kozott a talajmintdkban nem jelentdsek, valdsziniileg azért, mert a talajmintak
ugyanarr6l a  teriiletr6l  szarmaznak. Ezzel szemben a  Po0-210
aktivitaskoncentracidja a dohanylevelekben nagymértékben valtozik. A P0-210
maximalis aktivitaskoncentracioja 254,4 + 19,5 mBqg/g volt a 2. mintaban (6reg
levelek, (6~10 honapos, a ndvény aljar6l szedett)), mig a minimalis 28,7 + 2,6
mBg/g értéket az 5. mintaban (fiatal levelek, 1~6 honapos, a novény tetejérol)
talaltam. A Po-210 atlagos aktivitaskoncentracidja az dreg €s a fiatal levelekben
152,8 + 6,5, illetve 38,6 = 1,3 mBq/g volt. A Po-210 aktivitaskoncentracidja az 6reg
levelekben koriilbeliil négyszer nagyobb volt, mint a fiatal levelekben. Ez a
megallapitas jo 6sszhangban van Skwarzec és munkatarsai [66] eredményével, akik
szerint a legidOsebb és a legfiatalabb dohanylevelekben 1év6 Po-210 66 %-at, illetve
csak 1,8 %-at tartalmazzak. Korabbi tanulmanyok arrdl szamoltak be, hogy a Po-
210 gyokereken keresztiili felvétele jelentéktelen [80]. igy a Po-210 magas
aktivitaskoncentracioja az o6reg dohanylevelekben a Po-210 légkorbdl a feliiletiikre
torténd lerakodasanak tulajdonithato [66]. Ennek megfeleléen az iddsebb levelek a
légkornek vald kitettség hosszabb idejébdl adddoan, a Po-210 lerakodasanak
magasabb szintjét eredményezi, mint a fiatalabb leveleken. Ezért feltételezheto,

hogy a fiatal levelek felhasznalasa kevésbé karos, mint az idéseké. Tovabba az idds

crer
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novényrész kivalasztasara, amikor biomonitoring célokra szeretnénk alkalmazni. A
Po-210 aktivitdskoncentraciokat a dohdnylevélben mért koncentraciokat
Osszehasonlitottam a korabbi tanulmanyokbdl szarmazo6 értékekkel. A korabbi
eredmények a Po-210 aktivitaskoncentraciokkal kapcsolatos eredményeket
gyljtottem Ossze és mutattam be a 8. tablazatban.

8. tablazat A Po0-210 koncentracioja a dohanyban ebb6l a vizsgalatbol és korabbi

tanulmanyokbol szarmazo adatok alapjan

Po-210
Dt(:’hzlsly Orszagok aktivitaskoncentracio Hivatkozas
P [mBqg/cigaretta] | [mBaq/g]
Vietnam - 95,7 méréseim
Dohény Lengyelorszaig - 24,0 [66]
levelek Gordgorszag - 13,1 [70]
Brazilia - 22,0 [65]
Portugalia - 18,3 [67]
Brazilia - 21,2 [64]
Magyarorszaig 22,0 31,4 [71]
Malajzia - 12,6 [73]
Szlovénia 14,0 20,0 [55]
India
(Tiruchirap - 13,2 [74]
palli)
Dohany Fiilop-szigetek 12,0 17,1 [56]
cigarettak Szaudaradbia és
. - 13,0 [69]
Egyiptom
Argentina - 47,6 [78]
Egyiptom 21,0 30,0 [68]
Olaszorszag 15,7 22,4 [77]
Kina - 21,6 [472]
Japan - 13,0 [100]
Romdania 11,9 [76]
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Po-210
Dt(i'hfllsly Orszagok aktivitaskoncentracio Hivatkozas
P [mBqg/cigaretta] | [mBaq/g]
Vietnam 22.0 . [54]
Vietnam 26,4 37,7 [75]

Az egy cigarettaban 1év0 dohany tomegét 0,7 g-ra becsiiltem. Lathato, hogy a
Po-210 aktivitaskoncentracidja a vietnami dohéanylevelekben, becsiilt 95,7 + 6,2
mBg/g értéke a legmagasabb a vizsgalt orszagok koziil, valdjaban mintegy 12-
szerese a magasabb, mint a legalacsonyabb esetében, ami 11 mBq/g-0s érték, a
romaniai cigarettaknal. A legmagasabb Po-210 aktivitaskoncentraciot Vietnamban
talaltak a dohanylevelekben, amelyet az argentin dohdnylevelek kovettek (47,6
mBq/g).

A korabbi tanulmanyokban szereplé mas orszagok alacsony < 40 mBq/g Po-210
aktivitaskoncentraciorol szamoltak be. A vietnami dohanylevelek magas Po-210
aktivitdskoncentracidja a dohanyndvények termesztése sordn alkalmazott
foszfattragyak hasznalatanak vagy tulzott hasznélatanak tulajdonithat6. A
foszfattragyak haszndlata bizonyitottan ndveli a dohanyndvények Po-210
aktivitaskoncentracioja erdsen fiigg a tarolas iddtartamatol és koriilményeitdl. A
P0-210 legmagasabb aktivitaskoncentracidja a Thanh Hoa-i pipadohanyban talaltak
[54], ~180 mBg/g, mig a cigarettakban a legmagasabb bejelentett érték 120 mBq/g
volt [75].

A dohanylevelek talajbol ndévénybe torténd transzfer faktor értékeit is
kiszamoltam az aktivitaskoncentraciok segitségével, melyet a 9. tablazat tartalmaz.
Az oregebb levelek esetében a transzfer faktor nagyobb, mint 1, ami azt jelenti,

hogy a Po-210 aktivitaskoncentracio magasabb a levelekben, mint a talajban.
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9. tablazat Dohanylevelek transzfer faktor értékei

Mintaszam Levelek kora Transzfer faktor

1 1,33

ore

2 & 3,80

(6-10 honapos)

3 1,61

4 7,14*10"

fiatal

5 5,59*10!

(1-6 honapos)

6 6,78*10"
Minimum 7,14*10"
Maximum 3,80

Atlag 1,45

A friss dohanyt hasznal6 vietnami dohanyosok AED-jét a 3.2.5.2. képlet alapjan
szamitottam ki. A becsiilt AED értéke széles tartomanyban valtozik a kovetkezd
értékek kozott 169 uSv/év (5. minta) és 1501 uSv/év (2. minta), 565 uSv/év
atlagértékkel. A friss dohanyt hasznalo dohanyosok Po-210 AED-je Vietnamban
atlagosan alacsonyabb volt, mint a referenciaszint 1000 és 20 000 uSv/év a meglévd
helyzetekre vonatkozoan, az ICRP 103 [141] kiadvanyaban; azonban a 2. minta
meghaladta az 1000 pSv/év értéket. Ez azt jelzi, hogy az AED a potencialisan
elérheti azokat a szinteket, ahol altalaban bizonyos enyhité intézkedéseket
mérlegelni kell a tervezett lakossagi expoziciok esetében. Ezt a referenciaszint
kordbban 0Osszehasonlitasként hasznaltdk a radioldgiai dohanyzasbol eredd
sugérterheléshez [56]. Osszegyiijtttem a korabbi tanulményokban vildgszerte
kiszamitott AED-értékeket, amelyeket a 10. tablazat tartalmaz. A dolgozatbol
lathatd, hogy a legmagasabb AED (atlagosan 565 uSv/év) a vietnami
dohanylevelekben volt megfigyelhet6. Meg kell jegyezni, hogy ez nem a vietnami
cigarettak atlagos dozisat jelenti, csak a Quang Linh-bdl szarmaz6 hat mintat. A
masodik legmagasabb értéket az argentin cigarettak esetében szamitottak ki (361
uSv/év), és a legalacsonyabb értéket, a 36 uSv/év értéket a portugal cigarettak

esetében szamitottdk ki. Mdas orszdgokban az AED-értékek tartoméanya szik,
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atlagosan < 300 pSv/év. Azonban, ahogyan mar korabban emlitettem, a
dohényosok AED-értékének becsléséhez hasznalt paraméterek a kiilonbozo
orszagokban eltéréek, illetve a cigarettatipusok és a dohanyzasi szokasok is

kiilonboznek.

10. tablazat AED a dohanyosoknak Vietnamban €s mas orszagokban

Orszagok Eves effektiv dozis Hivatkozis
[uSv/év]
Portugalia 36 [67]
Brazilia 160 [64]
Gorogorszag 124 [70]
Magyarorszag 244 [71]
Malajzia 106 [72]
Szlovénia 61 [55]
India (Tiruchirap palli) 112 [74]
Fiilop-szigetek 42 [56]
Argentina 361 [78]
Egyiptom 193 [68]
Olaszorszag 55,2 [77]
Kina 123 [73]
Japan 68 [100]
Romania 75,5 [76]
Vietnam (cigarettak) 74 [54]
Vietnam (cigarettak) 223 [75]
Vietnam (dohanylevél) 565 jelen tanulmény

Ebben a vizsgéalatban a Po-210 aktivitdskoncentracioi a dohanylevelekben és a
talajpan egy dohanygyar kozelében 1évé dohanyndvények kornyezetében
vizsgaltam. Ezenkiviil az AED értéket a friss dohanyleveleket hasznald vietnami

dohanyosoknal a P0o-210 aktivitaskoncentracidja alapjan becsiiltem meg. A kutatas
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elemzése alapjan az eredményekbdl a kovetkez6 kovetkeztetéseket vonhatok le: A
dohédnyban 1év6 Po-210 aktivitaskoncentracioi levelekben jelentdsen valtozott, 28,7
+2,6 és 254,4 £ 19,5 mBq/g kozott. Az id6s levelekben magasabb volt, mint a fiatal
levelekben Po-210 aktivitaskoncentracidi, ezzel szemben a talajpan nem volt
jelentds a valtozasa (51,3 + 5,3 és 69,6 £ 5,2 mBq/g kozott) (25. abra). A vietnami
dohanyosok AED-je a friss dohanylevelek fogyasztasa esetén sokkal magasabb
volt, mint a globalis atlag. Ez azt jelzi, hogy a frissen betakaritott dohanylevelek
szedése nagyon karos az egészségre, ami magyarazatot adhat arra, hogy a
dohanyzés miatt tiidérakban szenvedd betegek szama meglehetdsen magas. A friss
(begylijtott) dohdnytermekek fogyasztasat a térségben nem csak azért veszélyes,
mert a dohanyfogyasztas a lakossag szamara nem eldnyds, hanem azért is, mert a
dohanyzads 1 mSv-t meghalad6 sugarterheléshez vezethet, amelyet az egyéb

tevékenységek esetében jelentdsek az ICRP 103-as referenciaszintje szerint.

4.5 Osszesitett dozisbecslés

A kiillonb6z6 mintdk esetében minden esetben becsiiltem az éves dozist.
Azonban ez csak kiilon ad képet arrol, hogy ha az ember a vizsgalt termékek egyikét
fogyasztja az milyen dozissal jar. Ezért meghataroztam egy Osszevont dozist,
amelyben azt feltételezem, hogy az atlagos folyadékfogyasztas 2 liter a zoldségek
esetében zoldség csoportokra osztva szamoltam, azt feltételeztem, hogy a
hiivelyesek esetében az atlagos 3 kg/év fogyasztds babbdl torténik, a gumos
novényeknél az atlagos 20 kg/év fogyasztast az édes burgonya, burgonya, karalabé
¢s sargarépa adja, minden esetben 5-5 kg/év-i atlaggal. Leveles zoldségek esetében
kicsit nehezebb a helyzet, de mivel a vizi parajnal tudok pontos fogyasztasi értéket,
igy azt teljes mértékben figyelembe vettem, plusz ehhez vettem az altalam vizsgalt
leveles zoldségekbol az évi 40 kg fogyasztast, ami 8 kg/év fogyasztas ad
novényenként (choy sum — kinai viragzo kaposzta, koronas szazszorszép, fejes
salata, kaposzta, malabori spendt). A dohanyzasnal pedig a napi 20 szal cigaretta
fogyasztassal szamolok. Ezeket az értékeket figyelembe véve elmondhatd, hogy az

éves dozisbecslés ~1,6 mSv/év.
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5 Osszefoglalas

A munkdm soran radiodkologiai vizsgalatokat végeztem kiilonbozé vietnami
mintdk esetében. Foglalkoztam vizforrasokkal, zo6ldségndvényekkel és
dohanylevéllel, a viz és az alapvetd élelmiszerek vizsgdlata fontos az egészség

megorzése érdekében. Tobb mérési modszert is alkalmaztam a vizsgalatok soran.

A vizek esetében a szamitasokbdl kideriilt, hogy az aktivitaskoncentracid
értékek alacsonyabbak, mint a WHO altal ajanlott fels6 korlatok. A nyolc vizforrés
atlag 88 £ 9 mBg/L. A forrasok minimalis és maximalis aktivitaskoncentracio

érteke 1 és 189 mBq/L kdzott mozog. A viz, fogyasztasra alkalmasnak tekinthetd.

A Hanoi teriiletén tiz kiilonb6z6 zoldségfélét vizsgaltam és azok talajait. A
kutatasi eredményeim azt mutatjak, hogy a zoldségekben meghatarozott
aktivitaskoncentracibk nem mutattak erés korrelaciot a talajban mért
koncentraciokkal. Az aktivitaskoncentracidok segitségével a mar elavult transzfer
faktor értékek helyett U értékeket hataroztam meg, a talaj és novény
aktivitaskoncentraciok alapjan. A Ra-226, Th-232 és K-40 transzfer faktor értékek
tartomanya 4*102 - 6,9*107, 8*102 - 9,7*10%; illetve 1,0 — 1,6*10' volt. A
levélzoldségekre és a gumokra vonatkozo értékek meghaladjak a térium és a kalium
korabbi vilag atlag értékeit. A radioldgiai veszélyességi mutatok szinte semmilyen

kockazatot nem jeleznek eldre az emberi egészségre a vizsgalt tertileten.

A vizi paraj a masodik leggyakoribb ¢lelmiszer és az alapvetd taplalék része
Vietnamban. A vizsgalata soran a Po0-210 aktivitiskoncentracidjat alfa-
spektrometrids modszerrel hatdroztam meg a talajban, a vizben, a gyokerekben, a
szarakban és a levelekben egyarant. Az aktivitdskoncentraciok sorrendje az
elarasztas nélkiili vizben termesztett spenot esetében Cszar < Cievel < Cgysker, mig az

elarasztott Cszar = Cgyskér < Clevel. Az transzfer faktorok hasonld mintat kovettek.

Az egészség meglrzése érdekében fontos tudnunk, hogy amit elfogyasztunk
mennyire egészséges. Vietnamban kevés hasonld tanulmany taldlhato, ezért
fontosnak tartottam a kisérleteket, melyek segitségével a belsd sugarterhelés

becslését elvégeztem. A szamitasokbol lathatd, hogy a legtobb esetben a
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meghatdrozott hatarértékek alatt vannak az aktivitasok, viszont par esetben atlépik

azt.

A P0-210 vizsgalata soran felmeriilt egy gyakran bioakkumulatorként vizsgalt
ndvény a dohany, igy arra is kiterjedt a sajat munkam. A dohédnyzas alapvetden
karos az egészségre, a dohanyfiistben talalhato f6 radiotoxikus vegyi anyag a Po-
210, és a tiidérak egyik f6 oka. A szamitasokbol kideriilt, hogy Vietnamban az
oregebb (6-10 honapos) dohanylevelek fogyasztasa egy plusz rizikofaktor. A Po-
210 aktivitaskoncentracidja a dohanyban jelentds, 28,7 £ 2,6 és 254,0 = 19,5 mBq/g
kozott valtozott, mig a talajban nem volt jelentds (51,3 + 5,3 és 69,6 + 5,2 mBq/g
kozott). Az AED dohanylevelek elszivasa miatt Vietnamban (4tlagosan 565
puSv/év) magasabb, mint a mas orszagok esetében jelentett értékekhez hasonlitva

(36 - 361 uSv/év).

Osszeségében elmondhatd, hogy az altalam vizsgalt vizek esetében nincs
radiologiai egészségligyi kockéazat azok fogyasztdsakor. A zoldségek esetében
néhany ndvényfajtanal van egy kis emelkedés a  radionuklidok
aktivitaskoncentracidjanal.  Azonban  radiologiai  veszélyek  tekintetében
eredményeim azt mutatjak, hogy a levezethetd radiologiai veszélyességi mutatok,
az emberi egészségre gyakorolt hatast jelentéktelennek jelzik elére. A vizsgalt
teriileten a természetes radionuklidoknak vald kitettség miatt a rakos
megbetegedések élethosszig tartd kockazata alacsony. A dohédnylevelek esetében

jelentds emelkedés figyelhetd meg.
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Tézispontok

1. Az indokinai félsziget Osszlakossaga kb 250 millio, illetve az élelmiszer
exportja is jelent6s ennek ellenére az innét szarmazo élelmiszerek radionuklid

crer

koncentraciojat kevés tanulmany mutatja be. Ezért radionuklidok

crer

e Az altalam vizsgalt nyolc termal- és forrasvizek Osszes alfa/béta

o A zoldségfélék vizsgalatanal a Ra-226, Th-232 és K-40 esetében az
aktivitaskoncentracio értékek atlagai 4 + 0,5; 6 + 0,7 és 1464 + 8,4
Bq/ kgszéraz

e A vizi paraj aktivitaskoncentracio atlaga 31,5 = 7 BQ/KQsaraz

e A dohanylevelek aktivitaskoncentracio atlaga 95,7 + 8,2 mBQ/Qszaraz

2. A sugarterhelés becsléséhez a nemzetk6zi irodalomban elérhet transzfer
faktor adatok nem reprezentativak erre az éghajlatra, illetve talajtipusra, ezért
novények aktivitaskoncentracidja mellett a hozzajuk tartozo talajok aktivitasat
is meghataroztam. Uj transzfer faktor értékeket hatiroztam meg a talaj-novény

felvételi utvonal esetében.

3. Az altalam meghatarozott transzfer faktor értékeket alkalmazva megbecsiiltem
az élelmiszerektdl szarmazo sugarterhelés mértékét:

e az atlagos vizfogyasztds napi 2 liter, ezt éves viszonylatra kiterjesztve
elmondhat6é, hogy barmelyik viz fogyasztisa esetén a varhato
sugarterhelés nem haladja meg a 0,1 mSv/év-es hatarértéket.

e azatlagos fogyasztas a leveles zoldségek esetében Gsszesen kb. 40 kg/év,
gumos és gyokér zoldségeknél kb. 20 kg/év bab esetében kb 3 kg/év: ezt
figyelembe véve a varhato terhelés 20 — 1600 puSv/év (Ra-226, Th-232
és K-40)
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e az atlagos fogyasztas 27 kg/év vizi paraj esetén, ami 150 uSv/év-nek felel
meg,
e dohanylevelek esetében a varhato terhelés atlagosan 565 uSv/év, ami 20

cigaretta (kb. 14 g szaraz dohanylevél) napi fogyasztasanak felel meg.

4. A mért értékek alapjan meghatdroztam egy atlagos ember atlag fogyasztasa
alapjan az Ot érd sugarterhelés becslését, amely ~1,6 mSv/év. Atlag
fogyasztdsnak naponta 2 liter viz, gumds zoldségek esetén 5 kg/év (édes
burgonya, burgonya, karalabé, sargarépa), leveles zoldségek esetében 8 kg/év
(kinai viragzo kaposzta, koronas szazszorszép, malabari spenoét, kaposzta, fejes
salata), bab esetében 3 kg/év fogyasztassal szdmoltam. Vizi parajnal, mivel a
masodik legnépszeriibb taplalék Vietnamban, a 27 kg/év-es fogyasztast vettem

figyelembe, a dohanyleveleknél pedig a napi 20 szal cigaretta elszivasat.
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Thesis statements

1. The total population of the Indochina peninsula is about 250 million, but food
exports are also significant, yet few studies have reported radionuclide
concentrations in food from the peninsula. Therefore, | determined the activity
concentrations of radionuclides in different Vietnamese samples:

e The gross alpha/beta activity concentrations of the eight thermal and
mineral waters I investigated averaged 37 + 3 mBg/L and 88 + 9 mBq/L,
respectively.

e For vegetables, the average activity concentration values for Ra-226, Th-
232 and K-40 were 4 £ 0.5; 6 £ 0.7 and 1464 + 8.4 Bg/kgary

e Water spinach activity concentration average 31.5 + 7 Bg/kgary

e Tobacco leaf activity concentration average 95.7 + 8.2 mBg/gary.

2. The transfer factor data in the literature available for estimating radiation
exposure are not representative for this climate and soil type, so in addition to
the activity concentration of plants, I also determined the activity concentration
of the soil they have been raised in. New transfer factor values were determined

for the soil-plant uptake route.

3. Using my transfer factor values, | have estimated the radiation exposure from
food:

e the average water consumption is 2 liters per day, and if this is extended
to an annual basis, it can be said that the limit of 0.1 mSv/year is not
exceeded for ingesting any of the water sources.

e the average consumption of leafy vegetables is totaling about 40 kg/year,
tuberous and root vegetables about 20 kg/year, beans about 3 kg/year:
taking this into account, the expected exposure is 20 - 1600 puSv/year
(Ra-226, Th-232 and K-40).

e the average consumption is 27 kglyear for water spinach, which
corresponds to 150 uSv/year.
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e for tobacco leaves, the average exposure is 565 puSv/year, which
corresponds to a daily consumption of 20 cigarettes (about 14 g dry

tobacco leaves).

4. Based on the measured values, | have determined the average person's
exposure based on the average consumption data, which is ~1.6 mSv/year.
| have used an average consumption of 2 liters of water per day, 5 kg/year
for tuber vegetables (sweet potatoes, potatoes, kohlrabi, carrots), 8 kg/year
for leafy vegetables (choy sum, crown daisies, Malabar spinach, cabbage,
lettuce) and 3 kg/year for beans. For water spinach, as it is the second most
popular food in Vietnam, | used a consumption rate of 27 kg/year, and for

tobacco leaves, the consumption of 20 cigarettes per day.
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Mellékletek

M.1.4abra Choy sum
(kinai viragzo6 kaposzta)

M.2.abra Koronas szazszorszép

-

M.4.4bra Fejes salata

M.9.abra Karalabé M.10.4bra Sargarépa
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M.1. tablazat A zo6ldségndvényekbdl és a talajbol vett mintak aktivitaskoncentracioi

Aktivitaskoncentraci6 a talajban

Aktivitaskoncentracio a

IC\S(S)‘[/)?)IRI- Zbldségek Bk s ) z6ldségekben
@/kg szérazanyagban] [Bg/kg szarazanyagban]
Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137 Ra-226 Th-232 K-40
Choy sum
'Z-gl‘:ies'j;ek (Vlf;;‘;“m 20,0408 | 26,5415 | 2712 | 0,47£0,09 | 1,5620,16 | 4,94+0,49 | 1523+18
kaposzta)
Koronas
széz- 23,8+1,0 | 23,8624 | 29943 | 0,55£0,10 | 16,4+1,6 | 23,042,6 | 4751428
SZOorszep
Fs?lzia 22,1414 | 29,6512 | 31746 | 0,19£0,02 | 5,05+1,04 | 11,314 | 2688422
Kaposzta | 24,5410 | 34,0£0,6 | 3403 | 1,24+0,14 | 1,74+0,17 | 4,10£0,61 | 97149
'\S"pae'igi’” 24,5409 | 17,9404 | 33143 | 0,65£0,09 | 1,6540,40 | 4,30+0,52 | 690+6
AM 232 26,4 312 0,62 5,28 95 2125
sD 1,6 6.1 27 0,39 6,39 81 1656
GM 231 25,8 311 0,52 3,26 74 1671
GSD 1,1 13 1,1 2,0 28 21 2.2
Max 24,5£0,9 | 34,060,6 | 34043 | 1,24+0,14 | 16,4+1,6 | 23,062,6 | 4751428
Min 20,9408 | 17,9404 | 2712 | 0,19£0,02 | 1,56+0,16 | 4,10:0,61 | 690+6
Hiivelyes | Bab 24,8£0,9 | 36,1£0,7 | 37944 | 0,61£0,10 | 2,59+0,69 | 6,47+£0,97 | 710£9
Gumés li)(liji;nya 26240,1 | 31,4£0,1 | 255+3 | 0,75£0,05 | 1,03£0,22 | 2,5120,31 | 26243
Burgonya | 28,714 | 38,4+1,0 | 269+4 | 0,14£0,07 | 7,01+0,59 | 4,46+1,45 | 1244+10
Sargarépa | 26,5£0,9 | 312407 | 23543 | 0,80£0,09 | 2,27+0,25 | 3,31£0,49 | 79245
Karaldbé | 14,8+0,8 | 22,0£0,6 | 27143 | 0,89+0,12 | 1,34+0,20 | 3,26:0,49 | 1010420
AM 24,1 30,8 258 0,65 2,91 3,39 827
SD 54 5.8 14 0,30 2,41 0,70 363
GM 233 30,2 2571 0,52 2,16 3,32 715
GSD 14 13 1,1 2.4 23 13 2,0
Max 28,7414 | 38,4£1,0 | 27143 | 0,89£0,12 | 7,0120,59 | 4,46+£1,45 | 124410
Min 14,8£0,8 | 22,0:0,6 | 235+3 | 0,14£0,07 | 1,03£0,22 | 2,5140,31 | 26243
AM 237 28,9 297 0,63 41 6,77 1464
SD 38 6,5 44 0,30 47 6,2 1328
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Novény- Zoldségek Aktivitaskoncentracio a talajban Akti\lziéei\zlgggslingcié a
csoport [Bq/kg szarazanyagban] [Bq/kg szarazanyagban]
Ra-226 | Th-232 K-40 Cs-137 Ra-226 Th-232 K-40
GM 23,3 28,3 293,7 0,53 2,70 531 1092
GSD 1, 1,3 1,2 2,0 24 1,9 2,2
Max 28,7+1,4 | 38,4£1,0 | 37944 | 1,24+0,14 | 16,4£1,6 | 23,0£2,6 | 4751+28
Min 14,8+0,8 | 17,940,4 | 235+3 | 0,14+0,07 | 1,03+0,22 | 2,51+0,31 | 262+3

N.a.: nem all rendelkezésre adat; geometriai atlag (GM), geometriai szoras (GSD), szamtani

atlag (AM), szoras (SD), minimum (Min) és maximum (Max)

M.2. tablazat A Ra-226, Th-232, K-40 és Cs-137 talajbol a zoldségnovényekbe torténd transzfer

faktorai
Novénycsoport Z6ldségek Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Choy sum
Leveles A 112 101 kevesebb,
26ldségek (k'mal viragzo 7,0%10 1,9*10 5,6 mint 9,010
kaposzta)
Koronds 697101 | 97*10% | 1,6%10t | Kevesebb,
SZAZSZOTSZEP mint 1,8
Fejes salata 23107 | 3,8*10% 8,5 kevesebb,
mint 7,5
kevesebb
4 *10-2 *10-1 '
Kaposzta 7,0%10 1,2*10 2,9 mint 3,0¥10°1
Malabori 1 A2 r el kevesebb,
spenot 7,0*10 2,4*10 2.1 mint 4,0*10!
AM 2,3*10? 3,8*10* 7,0
SD 2,7%10* 3,4*10* 5,6
GM 1,4*107 2,9*10* 54
GSD 1,56 1,41 1,43
Min 7,0%107? 1,2*10% 2,1
Max 6,9*10* 9,7*10* 16
Meérsékelt égovi | GM 9,1*107? 1,2*10°% 1,3 6,0%107
Min 1,8%10°% 9,4*10° 1,3 3,0*10*
Max 1,3*10? 2,1*10* 1,3 9,8*10?
Szubtrépusi GM N.a. N.a. N.a. 3,8*107?
Min N.a. N.a. N.a. 1,1*10°
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Novénycsoport Zoldségek Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Max N.a. N.a. N.a. 14
Tropusi GM 2,7%10% 3,4*10° N.a. 9,8*10
Min 3*10°° 1,8*10° N.a. 1,1*10%
Max 4,3*10% 7,6*10° N.a. 2,9
Hiivelyes Bab 1,04107 | 1,8*10" 1,9 m‘l‘ﬁt" gsgffol
Meérsékelt égovi | GM 1,4*10? 5,3*10* N.a. 4,0%107
Min 3,2*10* 2,5*10° N.a. 1,010
Max 6,2 4,8*10% N.a. 7,1%10%
Szubtrépusi GM N.a. N.a. N.a. 1,6*107
Min N.a. N.a. N.a. 2,0*10%
Max N.a. N.a. N.a. 3,1*10*
Tropusi GM 2,1*102 6,3*10° N.a. N.a.
Min 7,6*10% 2,6*10° N.a. N.a.
Max 2,7*10* 2,1*10* N.a. N.a.
Gumos Edesburgonya 4,0%10 8,0%10% 1,0 mll(r?tv 2’582561
Burgonya 2,4*101 1,2*10? 4.6 51
Sargarépa 9,0*10%2 1,1*101 3,4 mll(r?tv Z'ngfél
Karalébé 9,0%102 1,5%10% 3,7 m'l‘r?t" gsgfi’ol
AM 1,2*10? 1,1*10? 3,2
SD 9,0%10% 3,0%10% 1,5
GM 9,0%10% 1,1*10? 2,8
GSD 1,38 1,12 1,34
Min 4,0%102 8,0%10% 1,0
Max 2,4*%101 1,510 4,6
Meérsékelt égovi | GM 1,1*10? 2,0%10* N.a. 5,6%107
Min 2,4*10% 1,3*10° N.a. 4,0%10°8
Max 3,9 1,8*10? N.a. 6,0*10!
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Novénycsoport Z6ldségek Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Szubtrépusi GM N.a. N.a. 2,4*%101 6,5*%102
Min N.a. N.a. 1,0%10* 9,0*10°

Max N.a. N.a. 4,1*10* 4,1*101

Trépusi GM 1,9*10% 8,910 2,7 4,3*101
Min 5,2*10* 2,9*10 N.a. 6,0*10?
Max 1,4*10% 3,5%10° N.a. 10,0*10*

N.a.: nem all rendelkezésre adat

M.11.4bra Vizi paraj

M.12.4bra Dohany

M.3. tablazat Po-210 aktivitaskoncentracio a vizi parajban €s a kapcsolodo kornyezeti kozegben

Levél Szar Gyokér Talaj Viz

UnFl | FI |UnFl| FI | UnFl | FI | UnFl | FI FI
Atlagos
viztartalom 90 88 89 91 65 58 - - -
[%]
AM + SD 323+(373+[195+|21,1+[655+(22,7+|69,8+|695+|1.23
[Ba/Kgsurr] | 133 | 99 | 42 | 81 | 358 | 13,1 | 42,3 | 11,2 | 0,31
GM (GSD) | 29,6 | 36,0 | 19,0 | 19,3 | 58,1 | 18,7 | 60,4 | 68,7 | 1,19
[Ba/kQszraz] | (1,56) | (1,34) | (1,59) | (1,59) | (1,64) | (1,98) | (1,71) | (1,18) | (1,32)
Medién 287 | 391 | 196 | 263 | 548 | 20 | 52,4 | 73,4 | 1,37
[Bq/ kgszéraz]

AM - aritmetikai atlag; SD - szoras; GM - geometriai atlag; GSD - geometriai szoras; UnFl -
nem elarasztott; FI - elarasztott
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M.4. tablazat A Po-210 aktivitaskoncentracidja dohanylevelekben és talajban

Po-210 aktivitaskoncentracid

Mintaszam Levelek kora [MBQ/gszira]
dohanylevelek talaj

1 91,7+ 6,9 69,2 +5,8
2 oreg 2544+ 19,5 66,9 £4,9
3 112,4 £10,2 69,6 £5,2
4 449+43 62,9 £4,8
5 fiatal 28,7+2.6 51,3+5,3
6 42,2 +5,1 62,2+45
Minimum 28,7 +2,6 51,3+5,3
Maximum 2544 +19,5 69,6 + 5,2
Atlag (+SD) 95,7+ 6,2 63,7 + 6,8
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