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Kivonat

Nuklearis létesitmények kibocsatasabol szarmazo radionuklidok kérnyezeti

= s= 7

A szerz6 célja az elérheté hazai és nemzetk6zi publikdcidkban szereplé dozisszamito
(taplaléklanci) modellek/ajanlasok felulvizsgalata, sszehasonlitasa. A szamitasok soran
felhasznalhatd paraméterek érzékenységvizsgalata. A helyspecifikus bioakkumulécids
faktor(ok) meghatarozdsadhoz szikséges analitikai modszer kidolgozasa, valamint

dozisszamito taplaléklanci modell fejlesztése, grafikus szoftverbe illesztése.

A szerz6 ravilagit az emberi szervezetet érd taplaléklancbol eredd sugarterhelés
jelentdségére, becslésének nehézségeire, a sziikséges paraméterek befolyasold hatasaira
és a helyspecifikus adatok fontossagara. A szerz6 részletesen bemutatja a
neutronaktivacios analizis és gamma-spetkrometriai méréstechnika alkalmazhatdsagat
stabil cézium és stroncium meghatarozasara kérnyezeti mintakban (talaj, ndveny, allati
eredetil). A modszer megbizhato modon alkalmazhat6 alacsony kimutatasi hatarral, Kis
mintamennyiséggel (<1g), minimalis mintael6készitéssel, roncsolasmentes modon. A
disszertacioban szerepl eredmények alapjan igazolt, hogy a stabil cézium (*33Cs) és
stroncium (84Sr) bioakkumulacios faktorai a radiocézium (*3'Cs) és radiostroncium (*°Sr)
-ra vonatkozo6 faktorokkal korrelaciot mutatnak, ennek okan a modellszamitasok bemend
paramétereként jol alkalmazhatoak. A szerz6 eredményei alapjan elkészitett egy konnyen
kezelhetd platformfliggetlen szoftvert, melybe implementalta a taplaléklancbol eredd
sugarterhelés meghatarozasat lehet6vé tevé modellt. Az altala kidolgozott stabil elem
visszamérésén alapuld eljarasnak kdszonhetden a helyspecifikus paraméterek becslése a
kiilonb6zé utvonalakon torténd radionuklidok esetében elengedhetetlen a lakosség,
kiillonosen a nuklearis létesitmények kornyezetében 1évé mezdgazdasdgi régiok

lakossaganak hosszu tavu radioldgiai kockéazatanak realisztikusabb értékeléséhez.

Kulcsszavak: taplaléklancbol eredd sugarterhelés; neutron aktivacios analizis; gamma-

spektrometria; bioakkumulacios faktor; helyspecifikus paraméter; cézium; stroncium



Abstract

Modelling the environmental migration of radionuclides released from nuclear

facilities, and calculation of the resulting doses

In this work, the author will present in detail the applicability of neutron activation
analysis and gamma-spectrometry for the determination of stable caesium and strontium
in environmental samples (soil, plants, animal origin). The method can be reliably applied
with a low detection limit, small sample size (<1g), minimal sample preparation, and non-
destructively. | have verified that the bioaccumulation factors of stable caesium (*33Cs)
and strontium (88Sr) show correlation with the factors related to radiocaesium (*¥'Cs) and
radiostrontium (%°Sr), therefore they can be well applied as input parameters for model
calculations. According to the author’s results, it has developed an easy-to-use, platform-
independent software and the author implements a model for determining the radiation

exposure from the food chain.

Keywords: food chain dose; neutron activation analysis; gamma-spectrometry;

bioaccumulation factor; site-specific data; caesium; strontium



Zusammenfassung

Modellierung der Migration von Radionukliden aus kerntechnischen Anlagen in die

Umwelt und Berechnung der daraus resultierenden Dosen

In  seiner Dissertation beschreibt der Autor die  Anwendbarkeit der
Neutronenaktivierungsanalyse und der Gamma-Spektrometrie zur Bestimmung von
stabilem Cé&sium und Strontium in Umweltproben (Boden, Pflanzen, tierischen Ursprung)
darstellen. Das Verfahren kann zuverlassig mit einer niedrigen Nachweisgrenze, geringer
Probenmenge (<1g), minimaler Probenvorbereitung und zerstérungsfrei angewendet
werden. Ich habe verifiziert, dass die Bioakkumulationsfaktoren von stabilem Céasium
(333Cs) und Strontium (2Sr) eine Korrelation mit den Faktoren fiir Radiocasium (*3'Cs)
und Radiostrontium (°°Sr) aufweisen, daher konnen sie als Eingabeparameter fir
Modellberechnungen gut verwendet werden. Basierend auf den Ergebnissen entwickelte
der Autor eine benutzerfreundliche, plattformunabhéngige Software, in die er ein Modell

zur Bestimmung der Strahlenbelastung aus der Nahrungskette implementierte.

SchlUsselworter: Strahlenbelastung aus der Nahrungskette,
Neutronenaktivierungsanalyse, Gamma-Spektrometrie, Bioakkumulationsfaktor,

standortspezifische Daten, Casium, Strontium



|. Bevezetés, célkitiizes

A kornyezetre és az emberi egészségre gyakorolt egyik karos hatas a természetben
eléfordulo, illetve ipari tevékenységekbdl szarmazd nuklidok radioaktivitasanak
eredményeképpen jelentkezd tobblet sugarterhelés, melynek megfeleld becslése,
kiértékelése osszetett feladat. A nuklearis robbantasokbol és a nuklearis 1étesitményekbol
szarmaz6 mesterséges radionuklidok — a kornyezetbe kikeriilve — szamos utvonalon at
érhetik el az emberi szervezetet. Az egyik fontos utvonal a tdplaléklancon keresztul vezet
[Pochin 1988]. Két kiemelkedéen fontos radionuklid, amelyekkel szamolnunk kell,
nevezetesen az %°Sr és *'Cs, a lakossag sugarterhelésének meghatarozashoz, azok
viszonylag rovid felezési ideje (~30 év), és a kornyezeti elemekben valo kivételesen
konnyli mozgasuknak koszonhetden. A 3’Cs a kaliumhoz hasonl6 fizikai és kémiai
tulajdonsagokkal bir, mig a °Sr a kalciumhoz hasonléan viselkedik, ezek a radionuklidok
konnyedén bekeriilnek a taplaléklancba, és végsd soron az allati és emberi szervezetbe.
A radionuklidok vagy a légkorbdl szarmazo kozvetlen kihullas, vagy pedig felszini viz
ontdzésre vald hasznalata miatt rakodhatnak le a talajba. A szarazfoldi taplaléklanci
modellek a radionuklidok vagy a légkorbdl, vagy pedig a hidroszférabodl valo bevitelének
vizsgalata céljabdl készultek. Ezek a modellek magukba foglaljak azokat az atviteli
tényezOket, melyek fontosak lehetnek a rutin dozisterhelés becslése soran. Talaj-névény
koncentracios faktorok (Ftn) és ndveny-allat atviteli egy(tthato(k) (Fn-a), az a két fontos
paraméter, melyeket széles korben hasznélnak a taplalékbol vagy vizbevitelbdl szarmazo
radionuklidok bels6 sugarterhelésének becslésére, meghatarozasara. Az Fin —ek és Fn-a —
k eltéré eredményeit, kiillonbozé szervezetek gyijtotték dssze [IUR 1992; UNSCEAR
2008a; NRPB 1994; IAEA 2009; IAEA 2010]. Ugyanakkor ezek az adatbazisok nem elég
részletesek, mivel a Ftn és Fn-a adatokat méas kutatok is elemeztek, rendszereztek [Nisbet
and Woodman 2000; Dijelic et al. 2016; Frissel et al. 2002; Wang et al. 1999], melyeket
a fent emlitett adatbazisok nem tartalmaznak. Viszont ezen adatokat is figyelembe kell
venniink szdmitasaink sordn. Az atviteli tényezdk, melyek a ndvényben és a talajban
talalhatd mennyiség kozti aranykeént hatarozhatdk meg, a legaltalanosabb mddjai a
biologiai és geoldgiai transzport folyamatok szamszeriisitéséhez. Ugyanakkor a
hasznalatuk soran nehézségekbe (tkozink. Az egyazon ndvénycsoportok Aatviteli
tényezdinek valtozékonysagi skalaja kimagaslo, megkozelitdleg 4-5 nagysagrendii, ami
korlatozza azok alkalmazhatdsagat [Nisbet and Woodman 2000]. Az bioakkumul&cios

faktorok eltéré értékeinek oka nyilvanvald; ez a makroszkopikus paraméter szamos
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kémiai, bioldgiai, hidroldgiai, fizikai talajtulajdonsagot, tovabba ndvényi és allati
fiziologiai folyamatot foglal magaba. Mindegyik ilyen jellemz6 a sajat valtozékonysagat
mutatja, ezen feliil pedig olyan kiils6 tényezok is befolyasolhatjak, mint az éghajlat és az
emberi mezégazdasagi gyakorlatok [Ehlken Sabine and Kirchner Gerald 2002]. Lathatd,
hogy a kibocsatott radionuklidok aktivitdskoncentraciojabdl a megbizhaté dozisértékek
kiszamitasahoz elengedhetetlen a helyspecifikus adatok felhasznaldsa, amennyiben azok
rendelkezésre allnak. A helyspecifikus atviteli tényezok és azok egyiitthatoinak becslése
radionuklidokra szamos Utvonalon keresztlil elengedhetetlen a populéciéra gyakorolt
hosszu tavi radiologiai hatas pontosabb meghatarozasahoz, kiilondsen egy atomeromiivet
koriilvevé mezbégazdasagi teriileteken. A dozisok modellezése egy rendkivil sokoldalu
eszkoz, amely szamos teruileten alkalmazhato a biztonsag, a hatékonysag és a tudomanyos
megértés novelése érdekében. Vildgossa teszi a radioaktiv anyagok viselkedését a
szervezetben, és ezéltal hatékonyabb védelmi stratégiakat lehet kidolgozni. A modellek
és a szikséges paraméterek folyamatos fejlesztésével egyre pontosabb elérejelzések

készithetdk, ami hozzéjarul a sugarvédelem biztonsaganak noveléséhez.

Munkam célja az elérheté hazai és nemzetk6zi publikdciokban szerepl6 dozisszamito
(taplaléklanci) modellek/ajanlasok felulvizsgalata, sszehasonlitasa. A szamitasok soran
felhasznalhatd paraméterek érzeékenységvizsgalata. A helyspecifikus bioakkumulacios
faktor(ok) meghatarozdsadhoz szilkséges analitikai modszer kidolgozasa, valamint

dozisszamito taplaléklanci modell fejlesztése, grafikus szoftverbe illesztése.



I1. Szakirodalmi 6sszefoglald

1. Az emberi szervezet sugarterhelése

Mar a radioaktivitas felfedezésének pillanatdban vilagossd valt, hogy az ionizald
sugarzasoknak egészségkarositd hatasa is lehet. Mint a bioszféra ¢l61ényei altalaban, az
ember is allanddéan ki van téve a kiillonbozd természetes vagy mesterséges eredetii
ionizalo sugarzasok hatasanak. A sugarterhelés, azaz az ionizald sugarzas hatasa az é16
szervezetekre, két fO tipusra oszthato: kiilsd €s belsé sugarterhelésre. Mindkettd jelentds
egészsegugyi kockazatokat hordoz magaban, de hatdsmechanizmusuk és a védekezés

madjai eltéréek.
1.1. Kiilso6 sugarterhelés

A kiilsé sugarterhelés akkor kovetkezik be, amikor a sugérforras a testiinkon kiviil
talalhatd, és a sugarzas a testlinket athatolva éri el a sejteket. Az emberi szervezetet érd
természetes eredetli, kiilsé forrasbol szarmazo sugarterhelés legjelentdsebb komponense
a talaj (foldkérgi eredetii) és az épiiletek gamma-sugarzasa. Az épuletekben a kapott dozis
mértéke a hazak szerkezetétdl, és anyagatol is fiigg, ugyanis az épiiletek egyrészt védik
az embert a kiilsé sugarzastol (a foldi és kisebb mértékben a kozmikus sugarzastol)
masrészt az épiiletek belsd terének radioaktivitisat az épitéanyagok 2?’Rn- és 232Th-
tartalma hatdrozza meg. Jelentds sugarterhelést okozhat zart, rosszul szelldztetett
éplletekben az a-sugarzé 2?’Rn és a 2°Rn. Koncentracidja tobbszorése lehet a jol
jelentés komponense a kozmikus sugarzas melynek intenzitdsa a Fold feliiletén kozel
azonos, tehat nem fiigg a geoldgiai viszonyoktdl, de jelentés mértékben — exponencialisan

— fligg a tengerszint feletti magassagtol.

A mesterséges eredetli kiilsé forrdsokbdl szarmazod sugérterhelés gyakran (kisérleti
robbantasok, nukleéaris balesetek) meghaladja a természetes radioaktivitds mértékét.
Jelentds lehet az tigynevezett medicindlis jellegli sugarterhelés, amely a lakossag nagy
részénél diagnosztikai, kisebb részénél terapias jellegli sugarterhelést jelent. A
legismertebb forras a mikodd atomerémiivek, beleértve a teljes nuklearis lizemanyag

ciklust.



1.2. Bels6 sugarterhelés

Az ember szervezetebe bejutott (inkorporalt) radioaktiv izotopok sugarzasabol szarmazo
sugarterhelés. A belsd sugarterhelés akkor kovetkezik be, amikor a radioaktiv anyag a
szervezetiinkbe kerul, példaul belégzéssel, lenyeléssel (taplaléklancon) vagy nyilt seben
keresztiil. A szervezetben a radioaktiv anyagok bomlasa soran keletkezd sugarzas
kozvetlenll Kkarositja a sejteket. A terresztrialis radionuklidok nemcsak kiilsé
sugarterhelésként okozhatnak problémat, mivel kiilonb6zé utvonalakon keresztiil
(lenyelés, belélegzés, boron keresztilli felszivodas) bekeriilhetnek a szervezetbe. A
belélegzett izotépok kdzll a legfontosabb a radon és annak bomlastermékei, melyek a
természetes hattérsugarzas kozel feléért felelosek. Az élelmiszerekben és ivovizben
megtalalhaté nuklidok kozul altalaban a “°K, radium és uranizotépok a legfontosabbak.
A szervezetbe keriilés modjatél fuggetlentl problémat okozhatnak ezek az izotdpok,
mivel koziilik tobb is képes akkumulalodni a szervezet kiilonbozo részein [UNSCEAR

2008D].

A mesterséges forrasbol eredé belsd sugarterhelés részben a kornyezetszennyezd
radioaktiv izotépoknak (PH, °°Sr, 37Cs, stb.) a szervezetbe jutasabol, részben a
radiofarmakonokbol szarmazik. A diagnosztikai célra sok-féle radioaktiv izotépot (pl.
83r, 197Hg, "*Se, 18F, 51Cr) alkalmaznak, a terapidban leggyakrabban a 2P, a 1311, a 1%8Au
farmakonokat. A mesterséges eredetii radioaktiv izotopok koziil elsésorban a *Sr és a
137Cs izotopokkal kell szamolnunk. Az ételekbdl és italokbdl felszivodd °°Sr izotopja
nagyrészt a csontozatban akkumulalodik, és az izomzatba ill. a belsé szervekbe

Iényegesen kevesebb jut. A 37Cs-bol a belsd szervek koziil legtobbet a maj akkumulal.

A szervezetbe keriild radionuklidok mennyiségét a taplalkozasi szokasok jelentds
mértékben befolyasoljak. A tej és tejtermékek, a hus és hlskészitmények, tovabbé a tojas
¢s a lisztbdl késziil ételek radiostroncium tartalma alacsony, ugyanakkor a zoldségek és
gyiimolcsok szennyezettsége az elObbieknek tObbszordse. A szervezetbe keriild
radioaktiv anyagok egy része viszonylag gyorsan 0ril, a masik része a szervezetbe

beépiilve csak a bioldgiai felezési idének megfeleléen tavozik a szervezetbdl.

A természetes ¢és mesterséges, valamint kiilsé és a belsd sugarterhelés kozotti

megoszlasok az 1. abran lathatoak.
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1. abra: Sugarterhelés forrasai.

2. A sugarterhelés hatasa az emberi szervezetre

A gyakorlati sugarvédelem szempontjait figyelembe véve az ionizald sugarzasok

bioldgiai hatasa determinisztikus és sztochasztikus lehet.
2.1. Dozishatéas 6sszefliggések

A determinisztikus sugarhatas esetén a biol6giai hatas egy bizonyos (éves szinten 0,5 Sv
effektiv dozis alatt) kiiszébdozis alatt nem, folotte a dozis ndvekedésével egyre sulyosabb
formaban jelentkezik minden besugérzast elszenvedett személynél. A lakossag kdrében

csak igen sulyos esetekben kell ezzel szamolnunk.

A sztochasztikus sugarhatas esetén nem a biol6giai hatds sulyossaga, hanem annak
kialakuldsi valoszintisége fligg a dozistol. Ebben az esetben nem hatérozhaté meg, hogy
a sugarhatas mely személynél, és mikor jelentkezik, fellépése minden egyénre nézve
valOszintiségi jellegii. Ezek a bioldgiai hatasok mar kis dozisoknal is kialakulhatnak, igy
ebben az esetben nincs kiiszobddzis. Elfogadott feltételezés, hogy a hatas kialakulasi



valdszinlisége a dozissal linedrisan nd. A hatdsok elsdsorban daganatos megbetegedések

formajéaban, illetve kisebb mértkében genetikus karosodasként jelentkeznek.

3. Dézisfogalmak

3.1. Ddzisfogalmak és egységek

Szamos kiilonboz6é dozisfogalom sziikséges a kiilonb6z0 hatdsok szamszerlsitéséhez.
Elkalonitunk fizikai dozismennyiségeket (mint a fluens (@), kerma (K), elnyelt dézis (D),
linearis energiaatadas (LET)) melyek az ionizal6 sugarzas és az (élettelen) anyag
kolcsonhatasat jellemzé mennyiség. Masik csoport a bioldgiai hatdsokkal és
szabalyozassal kapcsolatos dézisfogalmak tartoznak (mint a relativ bioldgiai hatékonysag
(RBE), egyenértek ddzis (H), lekotott egyenérték dozis, kollektiv egyenérték dozis (St),
effektiv dozis (E), lekotott effektiv dozis, kollektiv effektiv dozis (Sg)) itt az ionizal6
sugarzas ¢s az ¢l0 szervezet kolcsonhatasat jellemzé mennyiségekrdl van sz6. Harmadik
csoportba a sugarvédelmi gyakorlatban hasznélt dozisok tartoznak (mint a kdrnyezeti
dozisegyenérték (H*), személyi dozisegyenérték (Hp)) melyek kdzos tulajdonséga, hogy
az emberi test adott pontjara vonatkozo ddzisegyenértékre a sugarzas tipusanak és

energiajanak figyelembevételére épiilnek.

Tudnunk kell, hogy a dozis, vagyis jelen esetben a sugarterhelés (értekezésemben a
dozis kifejezés alatt az emberi szervezetet ér6 ionizald sugarzas okozta sugarterhelését
értem), mint fogalom mit jelent, definicio szerlien; a sugarzas Utjan terjed6 energianak az

adott kdzegben elnyelt mennyisége, mértekegysége a Joul [J].

Radionuklidok esetében tisztdban kell lenniink azzal, hogy az ionizalé sugarzas értéke
mekkora, ezt a radioaktivitas fogalmaval tudjuk megadni, mely a méasodpercenkeénti

bomlasok szamat (radioaktiv bomlas/masodperc) adja meg, mértékegysége a Becquerel
[Bal.

Radioaktivitds— radioaktivbomlis/masodperc=Becquerel[Bq]
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Ezt kovetden az a kérdés, hogy mekkora a sugarterhelés, melyet az elnyelt dozis
szamszerusit, mely definici6 szerlien: barmely ionizadld sugérzasra vonatkozoan a
besugarzott anyag térfogatelemében elnyelt energianak (dE) és a térfogatelem témegének

(dm) a hanyadosa, mértékegysége a Gray [Gy, 1J/kg].

Elnyelt dozis (Dtr) = //kg = Gray [Gy] (3.2.)

Kovetkezd kérdés, hogy radionuklidok esetében milyen tipust sugarzastol mekkora ez a
dozis, melynek megértéséhez az egyenérték dozisra van szilkség, ami valamely
testszovet (T) adott pontjaban (térfogat egységében) elnyelt dozis értéke, mértékegysége

a Sievert [Sv, 1J/kg], kiszamitasahoz sziikséges az adott sugarzas sulytényezdje [Wr] IS.

"Egyenérték dozis " (Hrr) = 2’ DT,R * wR = Sievert [Sv,1]/kg] (3.3.)

Miutan megkaptuk az egyenérték dozist, felmertl a kérdés, hogy mekkora biologiai hatast
okoz az adott sugarzastol ered6 dozis, ezt az effektiv ddzissal tudjuk megadni. Az effektiv
dozis az egyes szovetekre, szervekre vonatkozo sulyozott egyenértékdozisok 0sszege,
mértékegysége a Sievert [Sv, 1J/kg], kiszadmitasahoz sziikséges a karosodast elszenvedd

szovet stlytényezdje [wT] is.

Effektiv d6zis (E) - 2 HT * wT = Sievert [Sv,1]/kg] (3.4.)

Sziikség lehet a populaciot éré hatas megadasara is, ezt a kollektiv effektiv dézissal
tudjuk megadni, mely a népesség vagy foglalkozasi csoportok egészének, kiilsé forrasbol
eredd besugdrzasat jellemz6é Osszdozist adja meg, mértékegysége a Személy*Sievert
[Sievert], kiszamitasahoz sziikséges az N személybdl allo i-edik alcsoport tagjainak

szadma [Ni] is [Sandor Deme and Istvan Fehér 2010].

Kollektiv effektiv dozis (Sg) = 2'Ei * Ni = Személy * Sievert [Sv] (3.5.)
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3.2. lonizal6 sugéarzas dézisanak meghatarozasa, gyakorlati

alkalmazasa

A Kkiilsé doézis ugynevezett dozisteljesitmény mérd miiszerrel kozvetleniil mérheto.
Utblagos (személyi dozimetria) és azonnali (teruleti dozimetria) kiértékelési

maddszerekkel hatarozhat6 meg.

A belsé dozis csak kozvetett mddon hatarozhaté meg. Mely egy szamithaté mennyiseg,
radioanaltikai mérési eredményekbdl adhaté meg. A belsé sugarterhelést leiro effektiv

dozist, kiilonbozo szovetek eltérd egyenértékddzisainak dsszegzésébdl kapjuk meg.

Mind a kiils6 és a belsé dozis meghatdrozasanak fontos gyakorlati haszna van, az illetékes
hatosdg a dozis ismeretében tud doziskorlatokat eldirni, valamint az alkalmazok
dozismegszoritds értékeket megadni és monitorozni. Kiilonos jelentdségili az ionizald
sugarzast alkalmazo, el6allitdé munkahelyek dolgozodi és a lakossagi csoportok szdmara
egyarant, hiszen segit meghatarozni a biztonsagos expozicids szinteket, minimalizalva

ezzel az egészsegugyi kockézatokat.

Az emberi szervezet Ugynevezett teljes sugarterhelése (6sszesitett effektivdozis értéke)
az alabbiakbdl adodik dssze, mely a 3.6. formulaval irhato le:
ETeljes = Epein + Emn + ETalaj + ETép = Sievert [Sv] (3-6-)

Ahol:

Ereljes: Teljes Osszegzett dozis, a kiils6 €s a belsd dozisok dsszege [Sv],

Erein: A kibocsatott radionuklid felhébol eredd dozis, mely a kiilsd dozishoz
tartozik [Sv],

Etalaj: A talajra kihullott radionuklidokbol a szervezetet €r6 dozis ertéke, mely a
kiils6 dozishoz tartozik [Sv],

Einn: Inhalacios dozis értéke, mely a belélegzett radionuklidokbdl fakad, és a
belsé dozishoz tartozik [Sv],

Ersp: Taplaléklancon keresztul az emberi szervezetbe bekertild radionuklidok
okozta dozis, belsd dozishoz tartozik [Sv],
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Tovabbiakban elsésorban a belsé sugarterheléssel kapcsolatos teriiletre azon belul is a

taplaléklancra vonatkozo informéciokat részletezem.

Alapvet6en a belsé sugarterhelést a radioaktiv anyagot tartalmazé szovetekb6l kiindulo
sugarzas (jeloljik R -el) okozza. Ugynevezett célpont- (jeldljik T-vel) és forras- (jeldljiuk
S -el) szoveteket kiilonboztetlink meg. Ahogy a fentieckben mar leirtam a belsd
sugarterhelésbol fakado effektiv dozis szdmszerlisitéséhez sziikségiink van az egyes
szOvetek egyenértékddzisainak dsszegzésére. Ennek megértését segiti a 3.7. formula. A

Hrt szOveti egyenértékdozist radioizotoponként kilon-kalon kell meghatarozni.

HT=

1
ZuS-ZWR- Erp: fr-Qr(S—>T) m—T = Sievert [Sv] (3.7.)
R

S

Ahol:
us: az egyed forras-szovetekben bekdvetkez6 bomlasok szama [db],
WR: sugarzasi tényezd [Sv/Gy],
Er: sugérzési energia [keV/részecske],
fr: részecske-gyakorisag [részecske/bomlas],
mr: a célpont-szovet tomege [kg],

Q: az R sugarzasfajta egy részecskéjének az S szovetbdl kiindulo és a T szovetben
leadott energiahanyada (elnyelési hanyad, 0 < Q < 1).

Az aktivitas bejutasat, megkotddését és kitirtilését leird retenciods fliggvény, amely az Us
fuggvény integraljaként szamithatd, kulcsfontossdgl a radioaktiv — anyagok
viselkedésének megértéséhez. A retencios fliggveny meghatarozasahoz elengedhetetlen
a radioaktiv anyag biokémiai formjanak ismerete, mivel ez hatdrozza meg a
szervezetben valod viselkedését. A doziskonverzios tényezo egy olyan szamitasi modszer,
amely lehetové teszi, hogy meghatdrozzuk, hogy egy radioaktiv anyag egy adott
mennyisége milyen sugarterhelést okoz a szervezetben. A szamitas soran figyelembe
vessziik, hogy az anyag milyen Uton jut be a szervezetbe (bejutasi Ut) és hol halmozddik
fel (célszbvet). Ezen informaciok alapjan modellezziik a sugarterhelés folyamatat, és igy
megkapjuk a ddziskonverzios tényezét [Sv/Bq], amely megadja, hogy egy adott
radioaktiv anyag egy egységnyi aktivitdsa mekkora effektiv dézist okoz a szervezetben.
Fontos megjegyezni, hogy nagyobb sugarterhelések soran az egyenérték dozis helyett az
elnyelt dozis hasznéalata ajanlott. Mivel az egyenerték dozis egy adott sugarvedelmi cél

érdekében létrehozott egység és a hozza tartozd adott sugarzas tipusara vonatkozd
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sulytényez0, valamint az effektiv dozis kiszdmitasahoz sziikséges szoveti stlytényezdk
értékeit alacsonyabb dozisu tartomanyra allapitottak meg (jellemzdéen 1-100 mSv), nem

ett6l magasabb dozisokra.

A leirtakbol lathato, hogy a belsd sugarterhelés kdzvetleniil nem hatdrozhaté meg, ennek
okan mérésekre, szamitasokra van sziikség, melyek segitségével mar szamszerisithetd a
sugarterhelés. Mely rendkiviil dsszetett és jelentds kihivasokkal jaré feladat, amely még
inkabb nehézséget okoz akkor, amikor a kiillonb6z6 radionuklidok légkori, vizi vagy

taplaléklanci terjedésére is oda kell figyelni.
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4. A radionuklidok migréacioja

4.1. Terjedés leirasa a természetes 0koszisztéméaban

Egy nuklearis létesitménybdl (normal és baleseti szituacidkban) kibocsatott radionuklid
a természetes kozegek koziil a levegébe és/vagy a vizbe keriilhet eldszor, ahol nagyobb
tavolsag megtétele utan fejtheti ki hatdsat. A természetes Okoszisztémaban torténd
migracé nyomon kovetéséhez, sziikségiink van ugynevezett terjedési modellekre,
amelyek segitségével modellezhetjik a radionuklid terjedését, atterjedését vagy
eloszlasat adott térben €s idoben. A modellek elsé bemend paramétere az emisszid, mely
a kibocsatott szennyezbanyag (esetiinkben az adott radionuklid koncentracioja)
harom kiilonb6z6 modellt alkalmaznak. Az analitikus (Gauss-i), determinisztikus (Euler-
i) és a sztochasztikus (Lagrange-i) modelleket. Mindharom tipus a légkdri transzport
egyenleten alapul, melyet legegyszer(ibb alakban, altalanos esetre a 4.1. formula szerint
irhatunk fel. Ez az egyenlet matematikai formaban irja le, hogy egy adott anyag hogyan
terjed a légkorben idében és a térben, figyelembe véve az advekciot (a szél altali
szallitast), a diff(ziot (a molekularis mozgas miatti keveredést) és az egyéb folyamatokat
[Collett and Oduyemi 1997].

ac
E+V'(uc)=5'l‘ (4.1.)

Ahol:

L: a szennyezd anyag nyeldit jeloli, példaul a talajra torténd iilepedést vagy a
kémiai reakciok soran torténd eltavolitast,

V - (uc): az advekciot irja le, vagyis azt, hogy a szennyez6 anyagot a sz¢él milyen
sebességgel és iranyban szallitja,

ac.

e a koncentracio idébeli valtozasa,

S: a szennyezOanyag forrasa.

A légkori folyamatok, meteoroldgiai viszonyok figyelembevételével prognosztizalni
tudjuk a légkorben torténd terjedést, majd ezt kovetden kapunk informaciét egy adott
terlileten a talajfelszinre torténd kihullasrol, melybdl mar becsiilhetd, szdmolhato a
sugarterhelés értéke. A radionuklidok a talajfelszinre torténdé kihullasa egy kritikus

tényez0, hiszen a természetes radioizotopok mellett a legkorbe kikeriilt vagy esetlegesen
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a felszini vizekbe jutott radioizotopok a talaj felsé (15-55 cm -es) rétegében halmozddnak
fel, és innen kerlilnek a taplaléklancon keresztil az emberi szervezetbe. A talaj egy
komplex rendszer, amely szamos szilard, folyékony és gaz halmazallapotl alkotobdl all.
Ezek az alkotdrészek kolcsonhatasba Iépnek egymassal, és ezaltal alakitjak ki a talaj

tulajdonsagait. A talaj {6 alkotoi;

o Szilard részecskék:

o Asvanyi részecskék: Ezek a talajképzd kézetek maéllasabol szarmazo,
kiilonb6z0 méretli asvanyi szemcsék. A szemcseméret alapjan
megkuldnboztetiink agyagot, iszapot, homokot és kavicsot.

o Szerves anyagok: A talajban elhalt ndvenyek és allatok maradvanyai,
valamint ezek lebomlasi termékei. A szerves anyagok fontos szerepet
jatszanak a talaj tapanyag-tartalmaban és szerkezetében.

e Viz: A talajpdrusokban talalhatd viz oldott asvanyi anyagokat €s szerves
anyagokat tartalmaz. A talajviz fontos szerepet jatszik a névények vizellatdsaban
és a tdpanyagok szallitasaban.

e Levegos: A talajporusokban talalhatéd levegd Osszetétele eltér a 1égkor levegdjének
Osszetételétdl. A talajlevegd fontos a novények 1égzéséhez ¢és a
mikroorganizmusok tevékenységéhez [Filep Gyorgy, Fuleky Gydérgy, and
Stefanovits Pal 2010].

A leiras alapjan lathato, hogy a talaj egy rendkivil dsszetett, komplex rendszer, rengeteg

fizikai és kémiai folyamat egyiittes hatasa van befolyassal a radionuklidok mozgéasara.

A radioaktiv izotopok novényi felvételének folyamata a talaj-névény rendszerben zajlo
szamos fizikai, kémiai és bioldgiai folyamat ereddje. A talaj fizikai tulajdonsagai
(részecskeméret-eloszlas, porusos szerkezet stb.) meghatarozzak a radioaktiv anyagok
mozgasat a talajpan, mig a kémiai tulajdonsagok (pH, szervesanyag-tartalom,
kationcserélé kapacitds stb.) befolyasoljak az izotopok formajat és elérhetdségét a
novények szdméra. A novenyek gyokérzetének morfoldgiaja és fizioldgiaja, valamint a
kornyezeti tényezok (hémérséklet, nedvességtartalom stb.) szintén jelentés szerepet
jatszanak a felvétel folyamatéban. Tehat a pedoszféra jellemz6i hatarozzak meg, hogy

mekkora mértékben tudja a ndveny felvenni a radioaktiv izotdpokat.
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A kornyezeti elemek kdzotti kdlcsdnhatasok komplex haldzatot alkotnak. A Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség (NAU) altal koordinalt BIOMASS (BlOsphere Modelling and
ASSessment) projekt keretein belul megfoglamazott Ugynevezett kolcsonhatasi
matrixokkal lehet legegyszeriibben és szemléletesen leirni [IAEA 2003]. A leirt matrixok
lasd egy példa az 1. tablazatban segitségével a kiilonb6z6 kornyezeti elemek (talaj, viz,
leveg6, él6lények) kozotti anyagtranszport jol szemléltethet6. Ezaltal a radioaktiv
anyagok kornyezetben valo terjedésének utvonalai €s sebessége is megbecsiilhetd. A
természetes €l6- és termOhelyek, mint példaul az erd6k, mezdk és vizes éldhelyek,
jelentOs szerepet jatszanak a radioaktiv szennyezddések korforgasaban, mivel ezek az

élohelyek felveszik, taroljak és egymasba juttatjak a szennyezé anyagokat. igy ezen

kolcsonhatasok ismerete réven lehetséges a kornyezetbe kerllt radioaktiv anyagok

mozgésanak a leirasa is.

Allatok tragyajanak hasznélata
(tragyéazas)
Szerves bomlastermékek
Fatermékek hasznélata

Hamu kitilepedés (égetés)
Szerves bomlastermékek
Allati taplalékok

1 2 3 4
Szél (aeroszol, parolgas)
Talajviz, felszini viz (lefolyas) Szél (aeroszol, parolgas) . . .
Talaj (talajkeveredés) Talajviz, felszini viz (lefolyéas) SZ%I(;?/"& Szlelvssﬁ rio \I/?;S)
1 Brdbség Hamu hasznalat (tragyazas) Talaj (talajkeveredés) (Iefolyés)

Talaj (talajkeveredés)
Hamu kililepedés (égetés)

Szél (aeroszol,

2 parolgas)

Hamu kitilepedés
(égetés)

Termoteriilet

Szél (aeroszol, parolgas)
Talajviz, felszini viz (lefolyas)
Talaj (talajkeveredés)
Hamu kitilepedés (égetés)
Szerves bomlastermékek
Allati téplalékok

Szél (aeroszol, parolgas)
Talajviz, felszini viz
(lefolyas)

Talaj (talajkeveredés)
Hamu kililepedés (égetés)
Szerves bomlastermékek

Szél (aeroszol,

Szél (aeroszol, parolgas)

Viz (allatok itatasa)
Aradas

Viz (allatok itatasa)
Qntbzés
Aradas

Viz (allatok itatasa)
Ontozés
Aradas

parolgas) ) R Talajviz, felszini viz
3 Hamu kitlepedés I-?jr(;lu(i?[rltl):zzgéza(rg Igtaéss)) Fives terilet (Iefolyas)
(égetés) Allatok tré épénak ha%znélata Talaj (talajkeveredés)
Hazi allatok, allatok ayay Hamu kitilepedés (égetés)
tragyaja Szerves bomlastermékek
Szél (aeroszol, pérolgas, permet) Szél (aeroszol, parolgas,
. S . permet)
Szél (aeroszol, Talajviz (befolyas) b .
parolgas, permet) Szediment (kotréashdl) Tal.aJV'Z (befolyas)
4 ' Szediment (kotrashol) Folyo, to

1. tablazat: Természetes él6- és termdhelyek kozotti f6bb kolcsonhatasok.

Az emberi szervezet belsé sugarterhelését, mely a radioizotopok felvételébdl adodik,
elsdsorban a taplaléklancbol (taplalékkal, ivovizzel), inhalaciobdl az emberi szervezetbe
bejutott radionuklidok hatirozzak meg. Ennek okén a radioizotopok taplaléklancbeli
mozgasanak ismerete kiemelt jelent0ségi. A novények vegetacidjuk sordn a
radionuklidokat a talajb6l torténd felvétel utjan, valamint a légkori kihulléas

kovetkeztében is akkumulalni képesek. Az allati szdvetek radionuklid terheltsége
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elsdsorban a taplalékkal torténd felvétellel all dsszefliggésben. Az ivoviz és az inhalacid
utjan torténd felvétel mennyiségileg elhanyagolhatd. A mezdgazdasagi eredetii
élelmiszerek radionuklid tartalma a takarmanynovényekben 1évé mennyiségtol figg. A
folyamatait leir6 modellek segitségével becsiilhetd az allati termékek radioaktiv
szennyezettsége, amennyiben ismertek a névényi taplalék radionuklid koncentracioi. Az
emberi szervezetben akkumulalodo radioizotopok mennyisége elsésorban az anyagcsere
folyamatoktol fiigg. Az inhalacid és az elfogyasztott élelmiszerben 1évé radionuklid
mennyisége a mérvadd. A nuklearis robbantasokbol és a nuklearis Iétesitményekbol
szarmazO mesterséges radionuklidok — a koérnyezetbe kikertilve — szdmos Gtvonalon &t
érhetik el az emberi szervezetet. Az egyik fontos Gtvonal a taplaléklancon keresztul vezet
[Pochin 1988]. Két kiemelkedden fontos radionuklid, amelyekkel szamolnunk kell,
nevezetesen az PSr és ¥7Cs, a lakossag sugarterhelésének meghatarozashoz, azok
viszonylag rovid felezési ideje (~30 év), és a kornyezeti elemekben val6 kivételesen
konnyli mozgasuknak koszonhetden. A ¥’Cs a kaliumhoz hasonl6 fizikai és kémiai
tulajdonsagokkal bir, mig a °Sr a kalciumhoz hasonldan viselkedik, ezek a radionuklidok

konnyedén bekertilnek a taplaléklancba, és végso soron az allati és emberi szervezetbe.

A kornyezetbe kikerilt és taplaléklancba bekerilt radionuklidok terjedésének
modellezésénél gyakran taldlkozunk a kompartment és a koncentraciéfaktor
fogalmaival. Mindketté hasznos eszk6z a komplex rendszerek egyszerlisitésére és
megértésére, de eltéré modon kozelitik meg a problémat. A bioszféra elemei kdzotti
kolcsonhatasok vizsgélatahoz gyakran alkalmazzdk az Ugynevezett kompartment
modelleket. Ebben a megkoézelitésben a kornyezetet homogen, jol kevert rekeszekre
(kompartmentekre) osztjuk, amelyek kozott anyagcsere folyik. A rekeszek kozotti
anyagatadasi folyamatokat transzferfaktorokkal irjuk le, amelyek a kiilonb6z6 kornyezeti
segitségével a radioaktiv anyagok kornyezeti viselkedésének szimulacidja lehetséges,

ami fontos eszkoz a kornyezetre gyakorolt hatasok szamszertisitésében.

A kompartment modellezés lényege, hogy a kdrnyezetet homogén részekre, Ugynevezett
kompartmentekre osztjuk, amelyekben a vizsgalt anyag eloszlasa nagyjabdl homogénnek
tekinthetd. Ezek a kompartmentek lehetnek példaul a talaj, a viz, a ndvények vagy az

allatok egyes szovetei. Ebben az esetben id6fiiggd transzportegyenletek segitségével
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torténik a szamolds a kompartmentek kozott, melyeken beliil pillanatszeriek a

folyamatok.

A koncentracio faktoros modellezés sorén, egy adott elem vagy vegydlet koncentréacidjat
kdzegben (pl. talajban). Ezt a két koncentracid aranyat nevezziik koncentracidfaktornak.
Ebben az esetben a transzporFt-nolyamat idében allando, itt két vizsgalt tényezé kozott
allando a koncentraciok aranya [Peter Zagyvai 2018].

Azonban a koncentracié faktoros modell és a kompartment modell szorosan 6sszefiigghet
egymassal. A  koncentraciofaktorok a kompartment modellekben hasznalt
paraméterekként is szerepelhetnek, amelyek leirjak a kiilonb6zé kompartmentek kozotti

anyagaramlast ezaltal egy komplex modellt alkotnak.
A komplex modellt altalanos alakban felirhatjuk a 4.2. formula segitségével.

dNi Cwi
Low a+ 1) N 4.2.
dt A ( L ( )

Ahol:
c: a radionuklid koncentracidja az inkorporalt anyagban [Bg/kg, Bg/m?],
W: a radioaktivitast hordozé anyag bevitele [kg/s, m3/s],
N: radionuklidok mennyisége,
a: kidrdlési hanyad [1/s],
A: bomlasi allando [1/s],
t: 1d6 [s].
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4.2. Alkalmazhaté modellek

Az alabbiakban 6sszegylijtottem az elmult évtizedekben készitett legrelevansabb terjedés

¢s dozisszamito szoftvereket, fobb jellemzdik bemutatdsaval.

o BASS (Bioaccumulation and Aquatic System Simulator)
folyamatait szimulalja, kifejezetten a kémiai szennyez6 anyagok (de radionuklidokra is)
bioldgiai felhalmozodasanak elemzésére. A pontos bioakkumulacios elorejelzés alapvetd

fontossagu az 6kologiai és emberi egészségi kockazatok megertésében [EPA. 2008].

o CALDOS

A CALDOS (CALculation of DOSe) nevii taplaléklanci szoftvert a kanadai kiégett
nukleéris fiitbanyag, kristalyos kozetbe torténé elhelyezésének értékelésére fejlesztettek
ki. A doziskiszdmitashoz az ICRP (1975) adatait hasznalja. Néhany radionuklid
beéplilését az emberi szervezetbe figyelembe veszi. Az emberi szervezetbe torténd
taplalékbevitel és belégzés integralt Gtemet egyedi modon szamitja ki, az energiaigenyek
alapjan. A CALDOS allandésult allapotot feltételez, és a valtozékonysagot és

bizonytalansagot Monte Carlo szimuléciés technikaval hatarozza meg.
o COMIDA

Dinamikus taplaléklanci modell, amelyet mezégazdasagi élelmiszertermékek
radionuklid-koncentracidinak becslésére fejlesztettek ki. A COMIDA becsuli meg az
éves betakaritasi koncentraciokat kiilonbozd terménytipusra (Bq kg™ termés/Bg m?), és
integralt koncentraciokat allati termékre (Bg nap/kg allati termék Bg m2-re) egy
egysegnyi lerakddas esetén. A COMIDA szerkezetileg nagyon hasonlit a PATHWAY
modellhez, és ugyanazokat a szezondlis szallitasi folyamatokat és diszkrét eseményeket
tartalmazza a talaj és a novényzet részegységei szamara. Az allati termékek

asszimilaciojat egyszeriibb egyensulyi modellekkel modellezik [Abbott and Rood 1994].
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o DYNACON (Dynamic Food Chain Model)

A DYNACON dinamikus taplaléklanc-modellt a mezégazdasagi teriileteken torténd
radionuklidtranszfer szimulalasara fejlesztették ki. A DYNACON harom radionuklid,
kilenc ndvényfaj és ot allati termék radioaktivitasat becsili meg a taplaléklanc egyes
részeiben a lerakddas datumanak fliggvényében. A felhasznalt paraméterek kozil szamos
a koreai mezdégazdasagi feltételeket reprezentdlja. A  modell kiilonbozo
differencidlegyenletekkel fejezi ki, és az egyes kompartmentekben a radioaktivitast
[HWANG, CHO, and HAN 1998].

o FARMLAND

A szoftver segitségével szimulaciokat lehet végezni a taplaléklancra vonatkozdan szamos
radionuklidhoz tartozoan rendelkezik bemené paraméterekkel. Tobb almodulja is
elérhetd, melyek mindegyike az NRPB altal kozolt modellek €s paraméterek hasznalja [J
Brown and J. R. Simmonds 1995].

o FLEXPART (“FLEXible PARTicle dispersion model”)

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal altal is hasznalt szennyezdanyag terjedési
modell a FLEXPART. A FLEXPART melynek része a FLEXTRA olyan szamitdgépes
programok, amelyek segitenek megjésolni, hogy a levegdbe keriilé szennyez6 anyagok
hova kertilnek és milyen hatést gyakorolnak a kornyezetre. Ezek a programok az id6jaras
elorejelzéshez hasonlé moéddon mitkkddnek, csak itt nem a hoémérsékletet vagy a

csapadékot, hanem a szennyez6 anyagok mozgasat szamitjak [Stohl 2006].
o FOOD

A modell az élelmiszerekben 1évo radionuklidokbol szarmazd belsd dozis kiszamitasara
alkalmas. A modell két mechanizmust vesz figyelembe a ndvényzet radionuklid
szennyezddésére: a levelekre torténd kdzvetlen lerakodast és a talajbol torténd felvételt a
gyokérrendszeren keresztll. A felhasznald legfeljebb 14 élelmiszerkategoriat valaszthat
ki a megfeleld fogyasztasi aranyokkal, ndvekedési iddszakokkal és ontdzési aranyokkal
vagy légkori lerakddasi aranyokkal. Jelenleg 190 radionuklidbdl szamithat6 dozis a borre,

a teljes testre és 6t belso szervre [Baker, Hoenes, and Soldat 1976].
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o HotsPot

A program a radioaktiv anyagok légkori kibocsatasanak kdvetkezményeit modellezi, és
kvantitativ becsléseket nyujt a sugarterhelésre vonatkozoan. A szoftver elsésorban a
katasztrofavédelem teriiletén alkalmazhatd, ahol a gyors és megbizhatd informéaciok
kulcsfontossaguak a dontéshozatalhoz. A modell kifejezetten a rovid tavu, akkut
kibocsatasi eseményekre optimalizélt és a kapott eredmények segithetnek a megfeleld

védelmi intézkedések megtervezéseben [Steven G. Hormann 2009].
o HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)

A HYSPLIT kiilonb6z6é modellek alkalmaz, melyek szimulaljak a 1égkoriinkon keresztiil
széllitott és szétszdrddott anyagok diszperziodjat és palyajat lokalis és globalis 1éptékben.
Egy szoftveres eszkdz, amelyet a levegd aramlasanak és a légszennyezO anyagok
terjedésének modellezésére haszndlnak. Ez a program segit megérteni és elérejelezni,
hogy a légszennyezd anyagok hogyan terjednek a légkorben egy adott idOszak alatt,
példaul egy ipari baleset vagy egy erdotiiz esetén. A HYSPLIT hasznalhato kornyezeti
modellezésre, légszennyezeés vizsgalatara, valamint vészhelyzeti tervezésre és
valaszlépések meghatarozasara. Képes kiszamitani a 1égszennyezé anyagok eloszlasat,

kémiai atalakulasat és lerakddasat is [Draxler 1998].
o ICRP Dose Viewer

Az ICRP Dozis Néz6 tartalmazza a kiilonb6z6, publikalt ICRP dézis tényezOkbol allo
adatbazisokat melyek a bels6 sugarterhelésre vonatkozo effektiv dozist adjadk meg. Az
alkalmazas tartalmazza az ICRP altal publikalt abszorbealt és effektiv dozis tényezdket

foglalkozasi, lakossagi és orvosi expozicidk esetén is [ICRP 2022].
o NRCDose

Az NRCDose keretrendszerbe tartozéan a LADTAP II: Ez a modell az NRC RG 1.109
szabvany szerint a vizi Gtvonalon torténé sugarterhelés becslésére szolgal. A LADTAP 11
arra lett kifejlesztve, hogy megbecsllje az egyéneknek, populacidcsoportoknak és
¢l6lényeknek a sugarterhelését, amelyet a konnyiivizes reaktorok (LWR) Gizeme kdzben
kibocsatott folyékony radioaktiv hulladékok okoznak. GASPAR II: Ez a modell szintén
az NRC RG 1.109 szabvény szerint a 1égnemii Gitvonalon torténd sugarterhelés becslésére

szolgdl. A GASPAR 11 arra lett kifejlesztve, hogy megbecsulje az egyéneknek és
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populaciocsoportoknak a sugérterhelését, amelyet a kdnnytiviz reaktorok iizeme kdzben
kibocsatott 1égnemii radioaktiv hulladékok okoznak. XOQDOQ: Ez a modell az RG
1.111 szabvany szerint az atmoszférikus diszperzié modellezésére szolgal. Az XOQDOQ
els6sorban arra lett kifejlesztve, hogy kiszamitsa az atomerémiivek altal kibocsatott
lerakddasat (D/Q érték) a felhasznald altal meghatéarozott helyeken, valamint a szél alatti
szektorokban kiilonboz6 tavolsagokra és szegmensekre vonatkoztatva [D. B. Lowman et

al. 2024].

o PATHWAY

A modell radionuklidok emberi szervezetbe torténd bejutasat becsiili meg a légkori
lerakodas utan differencialegyenletek segitségével. Figyelembe veszi a vegetaciot, a
talajdinamikat, a bomlast és az allatallomany csékkeneéseét. Figyelembe veszi a szezonalis
ingadozasokat ¢s a mezdgazdasagi tényezdket, valamint a nevadai tesztteriileten végzett
nuklearis kisérletek hatasait. Alkalmazhato kibocsatas becslésre, és determinisztikus
vagy sztochasztikus (Monte-Carlo) futtatasokat kinal a bizonytalansag értékelésére, a

pontossagot megerdsité validacios tesztekkel [Whicker et al. 1990].

o PC COSYMA (Version 2) (COde SYstem for MAria)

A program Gauss-eloszlason alapul6 csévamodellt alkalmaz, amely a radioaktiv anyagok
véletlen 1égkdrbe kerullésének helyszinen kivili kovetkezmeényeinek felmérésére szolgal.
A COSYMA egy valosziniiségi baleseti kovetkezmény-értékeld (ACA) rendszer, amelyet
a potencidlis nukleéris balesetek kockazatanak kiszdmitasara fejlesztettek ki, figyelembe
véve a baleset idején fennallo korulményeket. Hasznalhatdo determinisztikus vagy
sztohasztikus értékelésekhez. A determinisztikus értékelések a légkori feltételek egyetlen
halmazara adnak részletes eredményeket, a sztohasztikus értékelések a légkori viszonyok
teljes skalajat és azok el6fordulasi gyakorisagat figyelembe véve [Jones, Mansfield, and
Hasemann 1996].
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o POSEIDON-R

= z=7

radionuklidok viz- és tledék-kompartmentekben valé atjutasanak egyenleteit, valamint a
dinamikus taplaléklanc-modellt egy dézismodullal egyutt alkalmazzak, amelyek
segitségével értékelhetd a lakossag rendszeres és véletlenszerii radionuklidok kibocsatasa
miatti egyéni és kollektiv dozisdt. A POSEIDON-R haromdimenziés kompartment
modell a radionuklidok és leanyelemeik tengeri kornyezetbe valo atjutdsat irja le
rendszeres vagy Veletlen kibocsatas eredményeként. Ez magéaban foglalja a vizoszlopon
¢s az iledékeken keresztiil torténd barmilyen atvitelt. A modellt egy dinamikus
taplaléklanc-modell egésziti ki a radioaktivitds atvitelére a nyilt tengeri
taplalékhalozatokban. A modell do6zismodulja kiszamitja a bels6 és kiilsé dozisokat az

emberek és mas €él61ények szamara [Maderich et al. 2018].

o PRISM
A Quintessa PRISM szoftvere segiti a Food Standards Agency (FSA) mikodését a
radionuklidok viselkedésének modellezésében a mezdgazdasagi €élelmiszerlancokban a
légkori kibocsatas utan. A PRISM integralja a radiodkologiai szemléletet és a
valosziniiségi modellezést, részletes eredményeket kinalva interfészén keresztl.
Kinetikai modellek segitségével kezeli a rovid és hosszi tavu forgatdkonyveket
[Quintessa 2016].

o RADFOOD

Egy dinamikus modell szimuldlja a radionuklidok Utjadt a mezdgazdasagi
taplaléklancokon keresztil az emberhez, és értékeli a szennyezett élelmiszerek
fogyasztasabol szarmazd dozisokat. A széllitast kilonféle kornyezeti elemeket vagy
élelmiszereket reprezentald rekeszeken keresztiil modellezzik. Ezutdn megbecsilik a
szennyezett é€lelmiszerek lenyelése utani belsé sugardoézisokat. Figyelembe véve a
novenyfajtak, a talaj, valamint az ember és az allatdllomany specialis fajtait [Koch and
Tadmor 1986].
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o RASCAL

A szoftver kifejlesztését az USA nuklearis biztonsagért felelds legfobb hatésaga, az NRC
Vészhelyzeti Miiveleti Kozpontja irdnyitotta. A program elsédleges célja, hogy
radioldgiai vészhelyzetekben gyors és megbizhatd becsléseket adjon a sugérterhelés
mértékérdl [George F. Athey, Stephen A. McGuire, and J. Van Ramsdell 2007].

o RESRAD

Egy olyan szoftver csoport (beletartozik: Onsite, Build, Biota, Offsite, sth.) mely t6bbféle
megoldast nyujt. Az Onsite almodult kifejezetten a radioaktiv szennyezO6dések
kockézatanak értékelésére fejlesztettek ki. Ezt a programot elsdsorban a szennyezett
helyszinek tisztitasanak tervezésében és értékelésében hasznaljak, hogy meghatarozzak,
mennyi radioaktiv anyag maradhat egy helyszinen anélkiil, hogy az jelent6s egészségiigyi
kockézatot jelentene az emberekre vagy a kérnyezetre. A beleépitett modell, modellezi a
radionuklidok kibocsatasat, és terjedési elemzéseket végez annak érdekében, hogy
értékelje a potencialis sugardozist és az azzal jar6 kockazatot [S. Kamboj, E.

Gnanapragasam, and C. Yu 2018].

o RIMPUFF
A Lagrange-féle mezoskalaju légkori diszperzios PUFF modell egy olyan numerikus
eszkOz, amely a szennyezd anyagok levegOben torténd terjedését irja le. A modell a
szennyez0 anyagokat csomagokban (puffokban) koveti nyomon, mikdzben azok a
Iégaramlatok hatdsara mozognak és szétterlilnek. A modell képes kezelni a légkori
viszonyok idébeli €s térbeli valtozatossagat, valamint a turbulens keveredést is, igy
pontosabb eldrejelzéseket tesz lehetévé a kibocsatott anyagok koncentraciojarol és
eloszlasarol. Ez egy vészhelyzeti reagaldsi modell, amely segiti a veszelyhelyzet-kezelé
szervezeteket a légkdrbe torténd vegyi, biologiai és radioldgiai kibocsatasok kezelésében

[Thykier-Nielsen, Deme, and Mikkelsen 1999].

o RODOS (Realtime Online Decision Support)

Az Europai Unid altal meghatarozott szabvanyoknak megfelelé, nukleéris balesetek
esetén alkalmazhaté dontéstimogaté rendszer. A rendszer alkalmas nemzetkozi

egylittmikodések soran, és mas, példaul vegyi vagy bioldgiai eredetii veszélyhelyzetek

crey
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modellt hasznélja. Hozza tartoz6 dontéstamogat6 almodul a J-RODOS [Schiile and Rafat
1997].

o SINAC (Simulator of Interactive Modeling of environmental consequences of
Nuclear ACcidents)

A szoftver egy kornyezeti szimulator, amely a nuklearis balesetek kdvetkeztében a
kornyezetbe keriil6 radioaktiv anyagok terjedését és lerakddasat modellezi. A program
képes kiszamitani a kiillonbozo teriileteken kialakuld sugarterhelést, valamint a varhat6
egészségligyi hatédsokat. Az eredmények alapjan a rendszer javaslatokat tehet a
védekezési intézkedésekre vonatkozdan, tdmogatva ezzel a hatékony vészhelyzeti

reagalést. [Péter Szanto et al. 2009].
o SRS No. 19 (IAEA Safety Reports Series)

A biztonsagi jelentésben szerepld modelleket arra a célra fejlesztették ki, hogy a
becsiilhetd legyen a radioaktiv  Kibocsatasokbdl szarmazd dozisok mérteke.
Egyszertsitett, de konzervativ értékeléssel meghatarozhatd legyen a vérhatd hatés
mértéke, mely segiti a kés6bbi részletesebb elemzéseket, beavatkozasokat. Kiilonb6z6
szoftverekben alkalmazott modellek e jelentésben szerepld szamitasi képleteket

alkalmaznak, igy ez az ajanlat sok esetben alapja a szdmitasoknak [IAEA. 2001].
o SRS No. 57 (IAEA Safety Reports Series)

Egy biztonsagi jelentés a hosszatava mikodés technikai kérdéseirdl nyu;jt tajékoztatast a
vizmoderalt atomerémiivek (azaz PWR-K, beleértve a WWER-eket, BWR-ket és PHWR-
ket) kapcsan. A jelentésben szerepld informaciok felhaszndlhatok egy olyan folyamat
kidolgozasara és végrehajtasara, amely foglalkozik a biztonsag szempontjabol fontos

meghibasodésokkal, valamint kdrnyezeti kibocsatdsokkal [IAEA. 2008].
o TREX (Transport-Exchange)

A TREX egy olyan sz&mitogépes modellrendszer, amelyet kifejezetten a hazai nuklearis
létesitmények, elsdsorban a Paksi Atomerdmi szamadra fejlesztettek ki. A rendszer célja,
hogy a radioaktiv anyagok 1égkori és vizi kornyezetben torténé terjedését modellezzék,
mind normal Uzemi, mind baleseti kdrtilmények kdzott. A modell képes szimulalni a

radioaktiv izotopok kibocsatasat, atmoszférikus transzportjat, bomlasat, Ulepedését,
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valamint a kiilonb6z6 kornyezeti kozegekben (levegd, talaj, viz) kialakul6 sugarterhelést.
A szoftverbe integralt Lagrange alapl modell az atomer6mivi blokkok 30 km-es
korzetében vegzi a szamitadsokat, melyben a Kkibocsatott részecskék rendelkeznek
Kiterjedéssel. A szimulacié soran gy szamolnak koncentraciét, hogy az egyes
részecskékhez tartozd gaussi koncentraciomezOt Osszegezik tetszéleges pontokban,
ennek okd&n minden részecske minden vizsgalt koordinata pontban ad jarulékot a

végeredményhez [Dombovari et al. 2008].

A bemutatott szoftverek és modellek egyik ko6zos tulajdonsaga, hogy az egyik
leggyakoribb megkozelitést a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (International
Atomic Energy Agency) altal kiadott Safety Reports Series (SRS) No. 19. kotetétben
szereplé modellt alkalmazzak [IAEA. 2001]. Ez a modell magéaba foglalja azokat a

paramétereket is, melyek fontos tényezéként szerepelnek a sugarterhelés becslése soran.

A fentiekben bemutatott szoftverek és modellek kozott van olyan, ami komplex
megoldast nyujt, viszont hasznalatuk soran az alabbi probléméak és hianyossagok

merulnek fel;

- Egyes szoftverek elavultak mar, nem mindegyik rendelkezik grafikus
kezelbfeliilettel és elérhet olyan is, ami csak példakon keresztiil illusztralja a
szamitasokat, nehézkes a kezelésiik, ami akadalyozza a hatékony munkat.

- Meglehetdsen bonyolult paraméterezhetdségiik miatt iddigényes a hasznalatuk.

- A megfelel6 szamitasok elvégzéséhez nem all rendelkezésre minden sziikséges
adat, ami igy akadalyozza a teljes korli elemzést.

- A bemend paraméterek rogzitett adatbazisbol olvashatdak be, igy frissitésiik nem
megoldott.

- A rogzitett bemend paraméterek kiilonféle értékei miatt ugyanazon kezdeti

feltételekkel (koncentracio értékek, id6tav) eltéré eredményeket kapunk.

A nemzetkozi szervezetek altal volt példa, hogy a miltban kiilonb6z6 tigynevezett modell
0sszehasonlitd vizsgalatokat szerveztek, mint példaul a svéd Sugarvédelmi Intézet altal
koordinalt (BIOMOVS: An International Model Validation Study, BIOMOVS II: An
international test of the performance of environmental transfer models), vagy a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség altal szervezett (VAMP: Validation of
Environmental Model Predictions) vizsgalat [Haegg C.and Johansson 1988; Dauvis et al.
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1999; IAEA. 1993]. Ilyen alkalmakkor kiilonb6z6 scenariokat készitenek eld, alapvetden
hipotetikus adatok létrehozésaval, (de kordbbi nuklearis baleseteket (példaul Chernobili
katasztrofat kovetd szennyezddések) kovetd mérési eredmények 6sszegzésével is), hiszen
a radioaktiv anyagok kornyezetben torténd kisérletei csak igen szigort feltételekkel
valdsithatoak meg, azok orszaghatdrokon ativeld terjedési problémdai miatt is. Az
elkészitett scenariokat a kiilonb6z6 modellekkel szimulaljak, kezdetben az eredmények
egymashoz képest igen eltéréek lehetnek, mert az Osszehasonlitisban résztvevo
szervezetek eltéréen priorizdlnak paraméterek, vagy nem azonos adatbazisokbol
dolgoznak, igy ezek d&sszehangoldsa fontos feladat. Az &sszehasonlitdsok
végeredményeként a kiilonb6z6 modellek megbizhatobb, pontosabb adatokat
szolgéltatnak, viszont maradnak olyan valtozatok, ahol akar tobb nagysagrendi eltérések

mutatkozhatnak, els6sorban a széles tartomannyal bir6 bemeneti paraméterek okan.

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy a radioaktiv anyagok terjedésének modellezésére
csak kiilonb6z6 érzékenységili szamitasi modszerek allnak rendelkezésiinkre, rdadésul a
fizikai-kémiai folyamatok statisztikus jellege, valamint a modellezés soran felhasznalt
paraméterek eltérd konzervativizmusa miatt a modellezés eredményei jelentdés mértékii

szorassal jellemezhetdk.
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I11. Kisérleti rész

A szakirodalmi dsszefoglald részben az eredeti célkitiizéseimhez tartozo
szakirodalomban is fellelhet6 dsszefiiggéseket mutattam be, a kisérleti részben ezeket az
ismereteket konkrét probléma megoldasara alkalmazva fejtem ki. Munkdmnak nem része
a légkori terjedés modellezése, a kiilsé sugarterhelés vizsgalata. Elsdsorban a
taplaléklancbol szarmazd emberi szervezetet ¢ér6 sugarterhelés modellezésére,

meghatarozésara fokuszalok.
5. Dézisszamitasi paraméterek érzékenysegvizsgalata

Ahogy az el6z6 fejezetekben reszleteztem, a szarazfoldi taplaléklanci modellek a
radionuklidok 1égkorb6l, majd a talajbol és a hidroszférabol valé emberi szervezetbe
torténd bekeriilésének vizsgalata céljabdl késziltek. Célszerii azonban bemutatni, hogy a
dozisszamitasok végeredményeire milyen hatassal lehet az, ha a bemend paramétereket
eltérd, de minden esetben indokolhat6 és alatamaszthaté miiszaki megfontolasok alapjan
vesszik figyelembe. A dozisszamitdsok végeredményeiben lathaté ingadozas arra is
felhivia a figyelmet, hogy a radioaktiv sugarzas hatdsainak becslése csupéan
modelleszkdzokre tdmaszkodva igen Osszetett €s tobb nézdpontbol megkozelithetd
feladat. Kozos tulajdonsdga a modellezés sordn felhasznalt fizikai-kémiai
paramétereknek és modelleknek, hogy valamilyen miszaki megfontolds alapjan
alatdmaszthatd becsléssel vagy feltételezéssel jottek Iétre (néhany esetben, példaul
depozicids sebességek meghatarozasanal léteznek meérési eredmények is a nemzetkozi
szakirodalomban [Takeyasu and Sumiya 2014]). Ugyancsak kdzos tulajdonsag az, hogy
a sugarvédelmi szamitasokat minden esetben konzervativ modon kozelitik meg ugy, hogy
a becsléshez hasznalt paraméterek bizonytalansaganak hatasat a sugarterhelés
meghatarozasa sordn a lakossag es a kornyezet védelme érdekében tobbszorésen
talértékelik. gy szilkséges annak vizsgalata, hogy a formulakhoz tartozd paraméterek
megvaltozasa miként befolydsoljak az eredményeket. Ezt a paraméterek

érzékenységvizsgalataval tudjuk megadni.

Az érzékenységvizsgalat egy olyan modszer, amelynek segitségével meghatarozhato,
hogy egy adott rendszer vagy modell eredményei mennyire érzékenyek a bemeneti

paramétereinek valtozasara. Segit azonositani a legfontosabb valtozokat €s megérteni
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hogyha a bementi valtozok eértékei megvaltoznak, akkor ezek a valtozdk hogyan
befolyasoljak az eredményeket [Andrea Saltelli et al. 2004].

Az érzékenységvizsgalat 1épései:

e Valtozok azonositasa: Az elsé 1épés az, hogy azonositsuk azokat a valtozokat,
amelyeknek hatasat szeretnénk vizsgalni.

e Valtoztatds: Ezutan megvaltoztatjuk az egyik valtozd értekét, mikdzben a tobbi
valtozoét allandé értéken tartjuk.

o Eredmény megfigyelése: Megfigyeljik, hogy az eredmény hogyan véltozik a
valtozo valtoztatasaval.

e Ismételjik a folyamatot: Megismételjik a folyamatot minden valtozora.
Erzékenységvizsgalat modszerei:

o [Egyvéltozos érzékenységvizsgalat: Ebben a mddszerben egy valtozo értékét
valtoztatjuk, mikdzben a tobbi valtozot allando értéken tartjuk.
o Tobbvaltozds érzékenységvizsgalat: Ebben a mddszerben tobb valtozd értékét

valtoztatjuk egyszerre.

5.1. Statisztikai modszerek

A parameterek érzékenységvizsgalatat statisztikai modszer segitsegével is elvegezhetjik,
munkam soran a parcialis korrelacio és a regresszids modszer segitségével vizsgaltam a
parametereket.

A parcialis korrelacié egy statisztikai mddszer, amellyel két kvantitativ valtozd kozotti
kapcsolat erdsségét és iranyat vizsgalhatjuk, mikézben mas, a kapcsolatot befolyasolo
valtozdk hatasat kikiiszoboljuk. A regresszidanalizis egy statisztikai mddszer, amelynek
célja, hogy modellezziik egy fiiggd valtozd és egy vagy tobb fliggetlen valtozo kozotti
kapcsolatot. A regresszios modellek lehetnek linearisak, ha a kapcsolatot egy egyenes
egyenlettel irjuk le, vagy nemlineérisak, ha a kapcsolat bonyolultabb format mutat.

A parcialis korrelaciot gyakran hasznaljak olyan esetekben, amikor két kvantitativ

valtozo6 kapcsolatabol ki akarjak sziirni egy vagy tobb kvantitativ valtozé lineéris hatasat.
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A regresszidanalizis soran szintén két vagy tobb véletlen valtozé kozott fennalld
kapcsolatot keresiink. A regressziés modell tulajdonsagai alapjan megkulonboztethetiink
linearis és nemlineéris regressziot [Mordecai Ezekiel and Karl A. Fox 1970]. A parcialis
korrelacié egy adott kapcsolat erdsségét méri, mikdzben mas valtozok hatasat kisziiri. A
regresszidanalizis egy altalanosabb modszer, amely nemcsak a kapcsolat erdsségét,

hanem a kapcsolat forméjat is leirja.
A parcialis korrelacio alkalmazésa:

Ki kell szamitani a parcialis korrelacids egyutthatokat, hogy figyelembe vegyik a tobbi
bemeneti valtozo kézotti korrelaciokat. Adott X1 és X2 véletlen valtozok bemenetként és
Y kimeneti valtozokent, a parcialis korrelacios egyitthaté az X1 és Y kozotti korrelacid
merteke, mikdzben kikiszoboli az X1 és X2 vagy X2 és Y kozott esetleg fennalld
kapcsolatok miatt kdzvetett korrelaciokat. A szilkséges formula a paronkénti korrlaciok

segitségével irhato fel az 5.1. egyenlet szerint.

Px.y — Px,x,Px,Y

Jm—pz&x1—pz»

Px,v|x, =

(5.1.)

Ahol:

X,Y|X,: az X1 és Y kozotti parcialis korrelacios egyutthatét jelenti, figyelembe

véve X2 hatasait.

A taplaléklanci altalanos formula (5.2.) paraméterei fiiggetleneknek tekintenddk, és

nincsenek hozzarendelt korrelaciok. Ezért az 5.1. formula az 5.2. formulara redukalodik,

Px,y

Px,v|x, = 77— —
-2, (-2

Ahol: X1 és Xz két tetsz6leges bemeneti valtozok, Y pedig a kimeneti valtozodt jelenti. A
parcialis korrel&cids egyutthatd négyzete hasznos a parcidlis korrelacios egyiitthatok
relativ értékein alapulo rangsorolas meghatarozasaban, mivel a rangsorok nem valtoznak
az egyszerl korrelacios egyiitthatok alapjan meghatarozott rangsoroktol, ezért a bemeneti
paraméterek kdzott nincsenek korrelaciok, nincs szilkseg a parcialisok kiszamitasara az

érzékenységi rangsorok meghatarozasahoz. A rank transzformaciét a parcialis
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korrelaciora alkalmazhatjuk a bemeneti és kimeneti valtozok kozotti monotonitas
tesztelésére, figyelembe véve a bemeneti paraméterek kozotti kapcsolatokat. A parcialis
rank korrelaci6 (PRCC) nyomatékosabban reprezental egy olyan paraméter
érzékenységeének jelzésében, amely er6sen monoton, de nemlinearis [Downing, Gardner,

and Hoffman 1985].
A regresszidanalizis alkalmazasa:

Jelen esetben a 1€pcsOs regresszios eljarast alkalmaztam, biztositva az adatok
illeszkedését. Egy egyszerli regresszios egyenlet altalanos formaja a kovetkez6 5.3.

formulaval irhato fel,

YA= bo +kak (53)

Ahol: minden Zk prediktor valtozd és az (X, ..., Xn) fliggvénye, és minden bk regresszids
egylitthatd. A regresszids technika hasznalata lehetdvé teszi az érzékenységi rangsor
meghatarozasat a regresszios egyutthato relativ nagysaga alapjan. Ez az érték jelzi, hogy
a paraméter mekkora befolyast gyakorol az egész modellre. Az egységek és a paraméterek
relativ nagysaga miatt néha indokolt a standardizalasi folyamat. A standardizalas rangsor
szerinti transzforméacid vagy a paraméter szordsanak atlaghoz viszonyitott aranyanak
forméajaban torténik. A standardizalas hatasa az egységek befolyasanak megsziintetése és
minden paraméter egyenld szintre helyezése. A rangsorolasi regresszios egylitthato
kiszamitasa viszonylag egyszerii, azonban a standardizalt regresszios egyiitthatd (SRC)

mar bonyolultabb, és a kovetkez6képpen adhatjuk meg, lasd az 5.4. formulat

Y —=Y) _ bysk (Zy — Zi)
s s Sk

(5.4.)

Ahol: minden Zx az (X, ..., Xn) fliggvénye, s a kimenet sz0résa, és sk a bemenetek szorasa.
Ha minden Zk csak egyetlen paraméter fuggvénye X-ben, akkor a bksks értéke a
standardizalt regresszios egydtthatd az Xk paraméterhez, ahol k = 1-t61 n-ig [Helton et al.
1991].

A vizsgalatok elvégzéséhez a taplaléklancbol ered6é dozis (sugarterhelés) altalanos
egyenletének vizsgalatara van szlikséglnk, melyet az 5.5. formula ir le. A két modszer

formulait (5.2. és 5.4.) python programkodba illesztettem és végeztem el a kiilonb6z6
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lasd 7. fejezetben részletezett egyenletek és a hozza tartozé 2. tablazatban szerepld

parameterek vizsgélatat.
ETép = Lglej * Gj ’ Fleny,j (5. 5.)

Ahol:

Ersp: Taplaléklancon keresztil az emberi szervezetbe bekertild radionuklidok
altal okozott sugarterhelés [Sv],

Cere,j- €0y adott (j) izotop, adott elelmiszerre szamolt aktivitaskoncentracioja
[Barkal,
G;: fogyasztas az adott €lelmiszerbdl [kg/s],

Fleny,j- @ lenyelési dozistényezd [Sv/Bq].

-z

bontani a kiilonb6z6 kozegeben torténd meghatarozashoz, mely formuldkat a 7.
fejezetben lathatjuk részletesen, ezekhez a formuldkhoz tartozdéan a 2. tablazatban
Osszegeztem azokat a paramétereket melyeket a szimulaciok soran hasznaltam. A 2.
tablazatban szerepld adatokat a kiillonbozd szervezetek altal 0sszegytijtott adatbazisok
[TUR 1992; UNSCEAR 2008a; NRPB 1994; IAEA. 2010; IAEA 2009; Nisbet and
Woodman 2000; Dijelic et al. 2016; Frissel et al. 2002; Wang et al. 1999] feldolgozasa

alapjan készitettem.
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Sorszam Par?er;;éter Etll,%ilzslgs Meértékegyseg Atlag* Eloszlas**

C konstans Ba/kg - -

A konstans 1/nap 6,44E-05 -
1. Fieny lognormalis Sv/Bq 1,20E-08 8,00E-02
2. G egyenletes kg 2,25E+02 | 4,00E+01 ; 4,10E+02
3. Dc lognormalis Bg/m? nap 5,60E+02 | 1,20E+02 ; 1,00E+03
4. to-f lognormalis nap 1,66E+02 9,00E+01
5. ) egyenletes m2/kg 1,65E+00 | 3,00E-01 ; 3,00E+00
6. t; lognormalis nap 4,50E+01 | 3,00E+01 ; 6,00E+01
7. Ftn haromszdg - 5,04E+00 8,00E-02 ; 1,00E+01
8. Fn-s haromszég - 4,95E-01 1,00E-02 ; 9,80E-01
9. Frak lognormalis - 1,40E+01 7,00E-01
10. p egyenletes kg/m? 4,22E+02 2,00E+02
11. -t lognormalis nap 1,20E+01 | 1,00E+00 ; 2,00E+01
12. Fth lognormalis | (Ba/kg)/(Bg/dm®) | 2,50E-02 | 1,00E-02 ; 5,00E-02
13. Qm lognormalis kg/nap 2,40E+01 | 1,20E-01 ; 4,80E+01
14. Qum normalis dm®/nap 4,00E+01 | 4,00E-01 ; 6,00E+01
15. ls normalis m3/m?/nap 4,30E-04 1,02E-04

* Szamtani atlag a normalishoz, geometriai atlag a lognormalishoz és médusz a haromszog eloszlashoz.
**Normalis eloszlas szorasa, lognormalis eloszlas geometriai szérasa, haromszog alaki és egyenletes
eloszlas minimum és maximum értekei.

2. tablazat: Paraméterek az érzékenységvizsgalathoz.

5.2. Elemzo modszer

A statisztikai vizsgalatok eredményeibdl lathato (lasd a 8.1. alfejezetben) a nagymértékii
valtozast befolyasoldo paraméterek a kovetkezéek: depozicid értéke (Dc) €S a
bioakkumulécios fakotorok (Ftn, Fn-a), igy a tovabbiakban ezen paraméterek vizsgalata
valt indokoltad. Munkam soran a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség altal kiadott SRS
No. 19. kotetében szerepld formulakat vettem alapul. A kotetben szerepld egyenleteket
python programkodba illesztettem, a sziikséges paramétereket valtoztathaté modon kiilsé
fajlbdl beolvashatova tettem. Egy hipotetikus scenariét készitettem, ahol az
aktivitaskoncentracio értéke két kibocsatott nuklid (°°Sr, ¥7Cs) esetében rogzitett egy
adott ponton (tehat a terjedést nem vessziik figyelembe) és fontosabb paraméterekkel (a

szakirodalomban fellelhetd értékekkel). Kiilonbozé szimuldcidkat végeztem,
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végeredményként a taplaléklancbol ered6 sugarterhelést (Ewp) hatdroztam meg (a szintén

belsé sugarterheléshez tartozo inhalacios dozist, valamint a kiilsé sugarterheléshez

tartozo felh6bdl és a talajbol eredd dozisokat nem), hogy az eltérd szimulaciok

dsszehasonlithatéak legyenek, ezéltal bemutatva hatdsukat a dézisszamitdsokra. A

konnyebb atlathatdésag érdekében a 3. tablazatban Osszesitettem a szimulaciok kozti

kllénbseégeket.

Vizsgalt esetek

Leirasa

1. Konzervativ eset

Egységnyi kibocsatott radionuklid aktivitds koncentracidja és a
paraméterek az SRS-No. 19 ajanlasa alapjan. Depozici6: 1000 m/nap. Az
adott élelmiszerben kialakul6 aktivitas-koncentracio értéke: a vizsgalt

idészak végére.

2. Redlis depozicios

egylitthato

Egységnyi kibocsatott radionuklid aktivitds koncentracidja és a
paraméterek az SRS-No. 19 ajanlésa alapjan. Depozicié: aeroszolokra 120
m/nap. Az adott élelmiszerben kialakul6 aktivitas-koncentracio értéke: a

vizsgalt idoszak végére.

3. Bioakkumuléciés
faktorok

Egységnyi kibocsatott radionuklid aktivitds koncentracioja és a
paraméterek helyspecifikus adatok (bioakkumulacios faktorok) alapjan.
Depozicid: aeroszolokra: 120 m/nap. Az adott élelmiszerben kialakul6

aktivitas-koncentracio értéke: a vizsgalt idészak végére.

4. Vegetacios id6szak

figyelembevétele

Egységnyi kibocsatott radionuklid aktivitds koncentracidja és a
paraméterek az SRS-No. 19 ajanlasa alapjan. Depozici6: 1000 m/nap. Az
adott élelmiszerben kialakul6 aktivitas-koncentracié értéke: a vizsgalt
idészak végére, de a ndvény feluletére kihull6 értéket nem vettem

figyelembe.

5. Legreéalisabb eset

Egységnyi kibocsatott radionuklid aktivitds koncentracioja és a
paraméterek helyspecifikus adatok (bioakkumulacios faktorok) alapjan.
Depozicid: aeroszolokra: 120 m/nap. Az adott €lelmiszerben kialakuld

aktivitas-koncentracio értéke: a vizsgalt id6szak végére.

3. tablazat: Szimulécidk kozotti kulénbségek az érzékenységvizsgélat soran.

A statisztikai érzékenységvizsgalati modszerekkel sikeriilt ravilagitanom és az elemzd

modszerrel szemléltetni tudtam a legnagyobb befolyassal bird6 paramétereket. Az

eredmények alapjan (lasd 8.1. alfejezet) a paraméterek kozal a hangsulyt a

bioakkumulacios faktorok vizsgalatara fektettem, melyet a 6. fejezetben mutatok be.

35



6. Bioakkumulécids faktorok empirikus meghatarozasa

Ahogy a korabbi fejezetekben részleteztem taplaléklanci modellekre van sziikségiink az
ebbdl az utvonalbol eredé emberi szervezetet ér6 sugarterhelés szamszerisitéséhez. Ezek
a modellek magukba foglaljak azokat az atviteli tényezoket, melyek fontosak lehetnek a
rutin radioldgiai becslések soran. Talaj-novény koncentracios faktorok [Ftn] és névény-
allat atviteli egyutthato(k) [Fn-a], ez a két fontos paraméter, melyeket széles korben
hasznalnak a taplalékbol vagy vizbevitelb6l szarmazdé radionuklidok belsd
sugarterhelésének becslésére, meghatarozasara. Az Ftn—ek és Fn-a —kK eltéré eredményeit,
kiilonb6z6 szervezetek gyiijtotték ossze [IUR 1992; UNSCEAR 2008a; NRPB 1994;
IAEA 2009; IAEA 2010]. Ugyanakkor ezek az adatbazisok nem elég részletesek, mivel
a Fen és Fn-s adatokat mas kutatok is elemeztek, rendszereztek [Nisbet and Woodman
2000; Djelic et al. 2016; Frissel et al. 2002; Wang et al. 1999], melyeket a fent emlitett
adatbazisok nem tartalmaznak. Viszont ezen adatokat is figyelembe kell vennink
szamitasaink soran. Az atviteli tényez6k, melyek a ndvényben és a talajban talalhatd
mennyiség kozti aranyként hatarozhatok meg, a legaltalanosabb modjai a biologiai és
geologiai transzport folyamatok szamszerlisitéséhez. Az atviteli tényezdk eltérd
értékeinek oka nyilvanvald; ez a makroszkopikus paraméter szamos kémiai, bioldgiai,
hidroldgiai, fizikai talajtulajdonséagot, tovabba novényi és allati fizioldgiai folyamatot
foglal magaba. Mindegyik ilyen jellemz6 a sajat valtozékonysagat mutatja, ezen feliil
pedig olyan kiilsé tényezdk is befolyasolhatjdk, mint az éghajlat és az emberi
mezdgazdasagi gyakorlatok [Ehlken Sabine and Kirchner Gerald 2002]. Az eltér6 nagy
valtozékonysagot mutatd faktorokat (a fent emlitett adatbazisokbodl kigytijtott) a 2. dbran

szemléltetem.
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Fifelék e
Gabona-mag e
Gabona-szir I
Gombik S
Gumik I
Gyogynévények 1
Gyokér zoldségek |
Gyiimilesdk |
Hiivelyesek e —
Kukorica-mag I

Kukorica-szar

Leveles zoldségek I

Rizs

1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1L,OOE+00 1,00E+01 1,00E+02

2. abra: Kiilonb6z6 novénycsoportokhoz tartozoé transzferfaktorok tartomanyai.

A Fin —ek és Fn-a —ek meghatarozésa kornyezeti matrixokban nehéz hiszen a megbizhaté
adatok elérése erdekében a radionuklidok koncentraciojat nagy pontossaggal kell mérni.
A radiostroncium és a radiocézium meghatarozasa biologiai és geoldgiai anyagokban
kiilonosen nehéz féleg nem-szennyezett kdrnyezeti mintidkban. Ha elegendd, *°Sr és 137Cs
radionuklidokot tartalmazé minta all rendelkezésre. Ugyanakkor sokszor nem all
rendelkezésre elegendd mennyiségli minta. Ebbdl adédodan a radioaktiv nyomjelzéses
maodszer egy masik lehetséges opcid, habar ilyen médon a hozzaadott izotop nem lesz
egyensulyban a talajban. A természetes stroncium altaldban nyomnyi vagy nagyon
alacsony koncentracioban fordul eld a geoldgiai és bioldgiai matrixokban. A °0Sr
meghatdrozasanak legtobb ismert mddszere bonyolult és iddigényes kémiai feldolgozasi
technikakat igényel [Vajda and Kim 2010]. A °°Sr sugarzasanak kozvetlen mérése nehéz
lehet, mivel alacsony detektalasi hatari béta spektroszkdpiat igényel, amelyet tovabb
bonyolit az 6nabszorpci6 és az egyetlen béta részecske folyamatos energiaeloszlasa. A
NSr kémiai szétvalasztasa sziikséges a magasabb és alacsonyabb energiaju cstcsok
interferenciajanak elkerllése érdekében. A folyékony vagy szilard szcintillatorokat
hasznal6 radiometriai technikaknak az a problémaja, hogy a °°Sr alacsony koncentracija
miatt lassu az analizis ideje. Mas gyakori technikak, mint példaul a tdmegspektrometria
modszerek csalddja (ICP-MS, RIMS, AMS stb.), viszonylag rovid analizisidével
érhetnek el eredményeket, de tovabbi kémiai feldolgozast igényelnek, és még mindig
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izobarikus interferenciak, példaul a ®°Zr-bél szarmazoé interferencidk nehezithetik 6ket
[Vajda and Kim 2010]. A stabil elem analizisét a multban mar alkalmaztak
transzferfaktorok meghatarozasahoz [(Steve) Sheppard 2005]. A nyomijelzéses
maodszerre visszatérve a hibak azért fordulnak el6, mivel a kisérleti koriilmények kozott
meghatérozott példaul radiocézium Fen —jei rendszerint magasabbak voltak, mint a
kornyezeti kortilmények kozotti 13’Cs esetén [Y. H. Choi et al. 2003]. A probléma
megoldasara a természetesen el6forduld *3Cs stabil elem szamszerlisithetd, melynek
egyensulyban kell lennie. Szamos tudomanyos munka kimutatta, hogy a **3Cs és 13'Cs F+.
n -jei pozitiv 0sszefliggést mutatnak [H Tsukada, Hisamatsu, and Inaba 2003] és hasonlo
megfigyeléseket végeztek rizs [Uchida and Tagami 2007; Uchida et al. 2009] és burgonya
vizsgalata soran is [Hirofumi Tsukada and Nakamura 1999]. Kovetkeztetesként
levonhato, hogy a stabil cézium (*3Cs) mérése miikodéképes technika lehet a '3'Cs
mennyiségenek feltérképezésére. A cézium stabil izotopjanak kiilonb6zé kornyezeti
mintdkban torténd elemzését szamos, a sziikséges szelektivitassal és érzékenységgel
rendelkezd moddszerrel végzik. Ugyanakkor a cézium erdsen elektropozitiv és az dsszes
elem kozil a legalacsonyabb ionizacios energiaval rendelkezik, igy elektroanalitikai
technikaval torténd meghatarozasa nem alkalmazhato, raadasul spektrofotometriai
érzékenyseége is gyenge. Az induktiv csatolasu plazma témegspektrometria (ICP-MS) és
a neutron aktivacioés analizis (NAA) a legalkalmasabb és legelényosebb modszerek a
stabil $33Cs elemzésére, melyek alacsony detektalasi hatarértékkel rendelkeznek [Severo
et al. 2004; lyengar and Woittiez 1988; Akhter, Orfi, and Ahmad 2003] Az ICP-MS
elényei kozé tartozik a kedvezd detektalasi hatarérték, a nagy ateresztOképesség és a tobb
elem egyidejii mérésének lehetdsége. A legfobb hatranya a mintaeldkészités nehézsége,
amely kémiai oldast igényel és a kozeli interferalé ionokbdl szarmazé interferencia
okozta detektaldsi zavar. Az NAA moédszernek szamos elénye van, nem-destruktiv
modszer, nagyfoku érzékenység, és altaldban nem igényel kiterjedt mintaelokészitést
vagy feldolgozast. Az NAA legfobb korlatai kozé tartozik egy megfeleld neutron
fluxussal rendelkez6 nuklearis reaktor a mintak besugarzasara, valamint a jo detektalasi
hatarértékek eléréséhez sziikséges hosszabb bomlasi id6. A neutronaktivécios analizis
(NAA) alkalmas modszer a stabil természetben el6forduld stroncium és cezium
koncentraciojanak meghatarozasahoz. A NAA-ban elérhetd detektalasi hatarértékek
nagyon jok, bonyolult kémiai feldolgozas nélkil. A stroncium esetében a természetesen
eléforduld  stroncium izotépok rendkiviill kedvezd neutronkeresztmetszettel

rendelkeznek. A technika nagyon kis mintamennyiséggel (~150-200 mg) is elvégezhetd.
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A Compton-elnyomasos technika hasznalata még alacsonyabb detektalasi hatarértékeket
tesz lehet6vé, mikozben elérhetévé teszi a gyors mintaanalizist. Ezenkivil a modszer nem
desktrukti, igy a mintak visszanyerhet6k mas elemzési formakhoz.

A stroncium és a cézium elemzésének NAA modszerrel térténd megvaldsitasat és
hozzajuk tartoz0 Fin, Fn-a €s CR meghatarozasat kiilonbozo kornyezeti és biologiai

mintakban az al&bbi fejezetben részletezem.
6.1. Mintavétel és mintaelokészités

Talaj-, novény- és allatmintakat gyiijtéttem egy magyarorszagi legel6teriiletrél a
vegetacios idOszakban (aprilis-szeptember). A terllet kifejezetten allattenyésztésre
fenntartott, tavol az ipari és nuklearis 1étesitményekt6l. A gazdasag 1991-0ta miikodik,
és rendelkezik termeszetesen fenntartott allando legel6teriilettel. A legel6teriilet 1,3 km?
alaptertiletti, a terlileten 8 mintavételi helyet jel6ltem ki (mindegyik rész alapterilete
egyenként 0,16 km?). A fels6 talajréteg (cambisol) mintakat a gyepteriiletekrdl a 0-10 cm-
es rétegbdl gyijtottem, mivel ez megfelel a fii gyokérzonajanak [FAO—UNESCO 1981;
IAEA 1989]. Szabvanyos acél talajmintavevo eszkozt hasznaltam a talaj gytijtésére nyolc,
a mintavételi teriileten egyenletesen elosztott helyen. Négy kiilonb6z6 fajtaju fi (Festuca
rubra, Dactylis glomerata, Poa pratensis, Lolium perenne) és egy gyogynovény
(Matricaria chamomilla) mintavételét vegeztem el, igy, hogy minden mintét a talajfelszin
felett vagtam el és gytijtéttem be. Juhok (Merino landschaf) hdsat és majat, valamint
csontjait is sikeriilt begytijteni a teriiletrél. A juhok taplaléka kizérdlag a fent emlitett
fufajtdk voltak. A vegetacios i1dészak alatt minden mintavételi helyrdl négyszer
gylijtottem Gssze a mintakat. A mintavételi helyeket a 3. &brén lathat6 modon jeldltem.
Osszesen 4 x 8 talajmintat és azonos szam( ndévénymintat minden ndévényfajtabol
(kulonvalogatva) és harom kiilonboz6 allati mintat (hds, maj és csont) négy kiilonb6z6

anyajuhtol.

Ezutdn a mintdkat 105 °C-on tdémegallandéséagig szaritottam, majd 450 °C-on
hamvasztottam, hogy elkertljem az alkali elemek elvesztését. Ezutan az 0sszes mintat
porcelan mozséarban poritottam. Ezt kovet6en a nyolc kiilonb6z6 talajmintat, fiimintat és
gyogyndvénymintat, valamint 5 kiilonb6z6 juhszovet mintdt pontosan bemértem
polietilén ampullakba (2,17 cm x 0,93 cm atmérdji, 1,45 cm térfogatl). Ezeket az

ampulladkat hasznaltam a neutron aktivacios analizishez. A vizsgalandé mintak és
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referenciaanyagok bemért tdmegei 0,40 és 0,80 g kodzott valtoztak, annak érdekében,

hogy allandé térfogatokat és kdzel azonos neutronfluxus-profilokat érjek el.
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3. abra: Mintavétel helyszine, a mintavételi pontok feltiintetésével.

6.2. Mintaelemzés

6.2.1. Cézium vizsgalata

A cézium egyetlen stabil izotépja a **3Cs, mely viszonylag nagy neutron
hataskeresztmetszettel (2,65 x 1028 m?) rendelkezik és az elsédleges aktivalasi termék
(134Cs) hosszU felezési ideje (2,0648 év) miatt a neutronaktivacios elemzés pontos és
érzékeny modszer a kiilonbdzé matrixokban 1év6 stabil cézium (**3Cs) meghatarozasara.
A vizsgalat soran a *3Cs(n,y)*3*Cs reakciot alkalmaztam. A stabil céziumkoncentraciét
az Ugynevezett komparativ (6sszehasonlitd) modszerrel mértem. A komparatort (10 pg/g
koncentracidval) az Inorganic Ventures-t61 szereztiik be. A talajmintakat 2 6ran keresztiil,
andvényi és allati eredetii mintak 6 6ran keresztiil, 950 kW teljesitményen és 2,55 x 1012
cm? st termikus neutronfluxus mellett sugaroztdk be a TRIGA Mark Il tipust
kutatoreaktorban, az Amerika Egyesiilt Allamokban 1évé, University of Texas
egyetemhez tartozé Nuclear Engineering Teaching Laboratory (NETL) laboratériumban

talalhato. A besugarzast kovetden a mintakat a kivették a reaktorbol és a szamlalas elott
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taroltuk, hogy csokkentsiik a hatteret és a kdzepes felezési idejli aktivacios termékekbdl
(**Na, #Br) ad6d6 mérési holtidét. Megfeleld, 12 napos bomlasi id6 utdn a mintdkat
gamma-spektrometriai mérési mddszerrel mértem. Az altalam hasznalt gamma-
spektrometriai rendszer képes egy mintat egyszerre elemezni norméal, Compton-
elnyomasos és gamma-gamma koincidencia szamlalassal is. A detektal6 rendszer egy 36
%-0s hatasfoku koaxialis Canberra HPGe és egy 50 %-0s hatasfoku koaxialis Ortec HPGe
detektorbdl all. A talajmintakat normal szamlalasi modban mértem. A spektrumokat egy
8192 csatornas analizatorral rogzitettem. A gamma-spektrométerrel végzett szamlasi id6
a talajmintdk esetében 6t oOra volt. A ndvényi és allati mintakat gamma-gamma
koincidencia szamlalasi moddal mértem egy nap szamlalasi idon keresztiil, hogy
elkertiljem a Bremsstrahlung-effektusb6l adédd cslcsokat (a tiszta béta-sugarzo 32P
aktivacios terméke miatt), ezaltal javitva a novényi és allati mintdkban 1év6 *3Cs
koncentraci6 kimutatasi hatarat. Mindkét mérési modot kovetden a gamma
spektrumokbdl a céziumkoncentracidkat agy szamoltuk ki, hogy az ORTEC Maestro™
szoftverben és egy automatizalt NADA™ elnevezésti [Landsberger, Cizek, and Campbell
1994] szoftverben is a 1**Cs 796,0 keV-0s energiajl cstcsat kerestem meg és valasztottam
ki a 85,5%-0s elagazasi frakcioval rendelkezé régionak. Ritka esetektdl eltekintve az
aktivalas el6tti 1**Cs nem haladja meg a besugarzas utani 13*Cs mennyiségének Kis részét
sem, és a kornyezeti 134Cs jelenléte altal a radiocézium (*33Cs) NAA modszerrel térténd

meghatarozasaba igy jelentkezd hibak altaldban nagyon kis mértékiiek.

6.2.2. Stroncium vizsgalata

Stroncium esetén a mintak elemzése a kovetkez6képpen zajlott, a stroncium vizsgalata
soran a 8Sr(n,y)®"MSr reakciot vettem alapul. A 4,79 barn nagysagu rezonancia-befogasi
keresztmetszettel, és a metastabil allapotl 8'™Sr felezési idejével, mely 2,803 6ra. Ennek
a bomlasnak a kiaknazasara alkalmas eljaras az hogyha a mintat Cd-béléssel bélelt
rendszerben sugarozzak be, hogy kikiiszoboljuk a termikus neutron fluxust. A minta
ezutan 30-45 perc alatt lebomlik, ez az id6 kell ahhoz, hogy lehet6vé tegye a rovid
felezési idejii termékek (“8Al, Mg stb.) lebomlasst, miel6tt 60 percen keresztiil
elkezdenénk mérni a besugarzott mintakat. A 8™Sr egyetlen 388 keV-os gamma-
energiaval bomlik le, ami arra utal, hogy egy Compton-suppression (Compton-
elnyomasos) technika hasznos lenne az altalanos hattér csokkentésére. Ez a mddszer

azonban nem megfeleld abban az esetben, ha a besugarzas kovetkeztében erdsen jelen
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van a felaktivalodott *Na. Ez az izotop 1368,4 keV és 2754,0 keV energidji gamma
fotonok kibocsatasaval bomlik le, felezési ideje 14,96 6ra. Mivel ennek az izotdpnak a
felezési ideje 6tszOr hosszabb, mint a 8™Sr-¢, lehetetlen megvarni, hogy a 2*Na lebomlik
a szamlalas el6tt. A mintdkban a stroncium nyomokban (pg/g) volt jelen, mig a natrium
az joval jelentdsebb koncentracioban. Ennek ellenére megkiséreltiik besugarozni a
mintakat 8'MSr elballitasara, de arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a *Na bomlasbdl
szarmazé Compton-hattér til magas ahhoz, hogy hatékonyan detektalni tudjuk a 8™Sr-t.
Ennek okéan a stroncium meghatarozéaséra szolgalé alternativ technikéat valasztottam mely
a #8r(n,y)®Sr reakcion alapul, amely 514,0 keV energiaji gamma sugarzas kibocséatasan
keresztiil 96%-0s kibocsatasi aranyban #Rb-re bomlik le, melynek 64,84 nap a felezési
ideje. Viszont ez a technika egyeb problémat is felvet miszerint egy neutronaktivalt minta,
amely nagy energiaj0 gamma-bomlasokkal rendelkezik, pozitronokat fog létrehozni
ugynevezett parképzessel. Ezeknek a pozitronoknak az annihilacidja a jol ismert
annihilécids csucsot 511,0 keV-on eredményezi. Az 511,0 keV és az 514,0 keV-0s csucs
kozotti energiakiilonbseg a HPGe detektorunk 3 keV-os felbontasan beliil van, ami sajnos
spektralis interferenciat eredményez a ketté kozott. Ennek az interferencidnak a
jelentdsége a stroncium koncentraciojatol fliggéen valtozik, de Kimutattuk, hogy jelen
van az 0sszes besugarzott mintaban. A mintakat az austini Texasi Egyetem TRIGA Mark
Il kutatoreaktoranak forgd mintatartdja (RSR) elnevezésii berendezésével sugaroztak be.
Ez egy olyan berendezés, amelyben a mintakat egyidejiileg egy kor alaka allvanyban
sugarozzak be, amely hosszl ideig a reaktor keriilete koriil forog, lehetévé téve a
mintakészleten keresztill egyenletes neutronaramlast. A besugarzast 950 kw-0s
reaktorteljesitménnyel, ~4,5x10%2 n cm2s termikus neutron fluxussal végeztilk, a talajok
és referenciaanyagok esetén 2 oran keresztiil, mig a novényi és allati eredetii mintakat 6
oran &t. 12 napos bomlasi idé utan a mintakat gamma-spektrometriai Compton-
elnyomasos mérési modszerrel mértem. A detektalo rendszer egy 36 %-os hatasfokul
koaxiélis Canberra HPGe és egy 50 %-o0s hatasfokl koaxialis Ortec HPGe detektorbdl
all. A rendszerhez tartozik egy 25,4 cm x 25,4 cm-es natrium-jodid (Nal) detektor, mely
korilveszi a rendszert, hogy a Compton-szorasbol ad6dé vonalakat kisziirje. A Kkét
rendszer antikoincidencia-kapcsolatban van, igy csak olyan események keriilnek
elemzésre, amelyek kizar6lag a HPGe-re detektorba érkeznek. Az anti-koincidencia
technika kettds célt szolgdl a Compton események elnyomasaban, valamint az
annihilaciés gamma sugarak elnyomésaban, amelyek 180°-0s korrelacidban bocsatanak

ki, és igy gyakran egybeesnek. Az észlelt energiak spektrumat egy ORTEC 8192
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csatornds analizator rogziti. Itt a kiértékeléshez GenieVision 2000™ szoftvert
alkalmaztam, melynek az Interactive Peak Fit funkcidjanak segitségével megtalaljam az
514,0 keV-o0s csucsot az annihilacios csucs (511,0 keV) jelenlétében. Majd végezetil a
centroidok megtalalasaval, az illesztett csucsok alatti teriiletb6l meghatarozhaté a
stroncium koncentracioja.

Egy Osszesitd abrat készitettem a konnyebb attekinthetésége érdekében a céziumhoz és
stronciumhoz tartozd mintaelokészités, besugarzasi és kiértékelési adatokrol, mely a 4.

abran lathato.

——
Nyers mintak ( ]zg;g Bemérés Besugarzas
(talaj, novények, | . . || Homogenizilis |D>1 '/ 'o” |C>|  TRIGA Mark IT
allati eredetil) amvasztas A0 8 Reaktor
(450°C)
12 na utan
Mintak 4 G
NAA (s Gamma- Navényi, Gamma-spektrometria
spektrometria jellemzdi Talaj Allati (normal and y-y koincidencia)
eredeti Cs-134 és 796,0 keV y
Teljesitmény [kW] 950 Sr-85 és 514,0 keV y
Neutron fluxus [n°cm-2s-1] 2,5510!12 4,51012 @ @
Besugarzasi id6 [ora] 2 6 Elemzés Elemzés
Mérési id6, cézium [ora] 5 24 M;eﬁg‘;és G,"“;‘;’Xl[’;fn
és
Mérési id6, stroncium [6ra] 1 1 @ @
NAA modszer mindkét esetre Komparator I Cs-133 [ppm] | | Sr-84 [ppm] I

4. abra: Mintaelokészités és a mintaelemzés 1épései.
6.2.3. Mindéségellendrzés és kimutatasi hatar

A cézium esetében

A mérés pontossagat tanudsitott anyagmintaval ellenériztem, a San Joaquin Talajminta
(NIST-2709) és Szenmintat (NIST-1632d) Standard Reference Material (SRM)
anyagokkal vizsgaltam, melyeket az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Szabvanyigyi
¢s Technologiai Intézetétdl (NIST) szereztiink be. A 10. fejezetben lathatd eredmények
alapjan az eldkészitett NAA modszer (*33Cs(n,y)!**Cs) alkalmas a cézium elem
vizsgélatara ezekben a kulonféle maétrixokban. A ndvényi és allati eredetli minték
kimutatasi hatarait gamma-gamma koincidencia mérési moéddal csokkentettem. A

gamma-gamma koincidencia hatékony volt a hattér csokkentésében 24 6rés szamlalasi
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id6ével. Ebben az esetben a tipikus kimutatasi hatarok 0,066 mg/kg-nal kisebbnek
bizonyultak névényi mintak esetében és 0,087 mg/kg-nal kisebbnek juh szévetmintak

esetében.
A stroncium esetében

A mérés pontossagat tanusitott anyagmintaval ellenériztem, paradicsomlevél (NIST
1573a), és Montana-i talaj (NIST 2711), Szénminta (NIST 1632) és San Joaquin
talajmintat (NIST 2709a) vizsgéltam. A NIST 2709a-t referenciaként valasztottam, és az
eredményeket a NADA szoftver segitségével szdmoltam ki. A 10. fejezetben lathatd
eredmények alapjan lathato, hogy a stroncium koncentracié meghatarozasa jol mikodik,
illetve kivaldé egyezést mutatott a NIST értékekkel. Ezen eredmények alapjan az
elékészitett NAA modszer (3Sr(n,y)8Sr) alkalmas a stroncium elem vizsgalatara ezekben
a kornyezeti és biologiai matrixokban. A Compton-elnyomasos technika hasznalata
hasznosnak bizonyult mind az altalanos hattér csokkentésében (és igy a kimutatasi
hatarok csokkentésében is), mind az 511 keV-es annihilacids csics méretének
csokkentésében. Osszegezve, a kimutatasi hatar értékei a talaj, novény és allati mintak
esetében 3-18 mg/kg kozotti tartomanyban mérhetéek, a vizsgalt mintak mért értékei

jéval meghaladjak ezeket a hatarokat.

Kimutatas hatar meghatéarozésa
Mindkét elemnél (stroncium és cézium) a kimutatasi hatarokat a Currie [Currie 1968]
altal leirt formulan (6.1.) alapulé 1SO 11929-2:2019 [International Organization for

Standardization 2019] szabvany szerint hataroztam meg.
LLD = 2,71 + 4,65,/1u5 (6.1.)

Ahol:
LLD: Kimutatasi hatar [Bqg, ppm],

Ug: hattér értéke a vizsgalt tartomanyban [cps].

Az ISO 11929-2:2019 szabvany szerint a kimutatasi hatar szamitasat az alabbi formulak
segitségével adhatjuk meg, melyhez a valés szamitasi formula minden tagjanak
derivaltjai sziiksegesek. A méréshez kapcsolddd ugynevezett dontési kiiszobot a kapott

belitésszam alapjan a 6.2. formula segitségével szamolhatjuk ki.
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cc =k ro(i+i> (6.2.)

Ahol:
cc: Dontesi kiiszob [cps, ppm], k: konfidencia szint, ro: a hattér belitésszama [cps],

to: a hattér mérési idOtartama [s], tg: a minta mérési idétartama [s].

A minta aktivitasara vonatkozé dontési kiiszobdt a 6.3. formula alapjan szamithatjuk ki:

cc k 1 1
g =-"S== ro|l —+— (6.3.)
e ¢ to &

Ahol:
ci: Dontési kuszob [cps, ppm], e: szamlalasi hatasfok, k: konfidencia szint,
ro: a hattér bettésszama [cps], to: a hattér merési idétartama [s], tg: @ minta méreési

id6tartama [s].

A mérési rendszer segitségével elérhetd detektalasi hatart a 6.4. formula segitségével

hatarozhatjuk meg.

ct = 2k [r, (i +l) (6.4.)
to | tg

c: Kimutatasi hatar [cps, ppm], k: konfidencia szint, ro: a hattér belitésszama

Ahol:

[cps], to: a hattér mérési idGtartama [s], tg: @ minta mérési idGtartama [s].

A mérési rendszer altal mért aktivitasra vonatkoztatott detektalasi hatar értékét a 6.5.

formula alapjan adhatjuk meg.

#
4 _CC _ 2k 1.1 6.5
Cai=— = [T t0+tg (6.5.)

Ahol:
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c*c: Kimutatasi hatar [cps, ppm], e: Szamlalasi hatasfok, k: konfidencia szint,
ro: a hattér belitésszama [cps, ppm], to: a hattér mérési idGtartama [s], tg: @ minta

mérési idotartama [s].

A mérési rendszer és a vizsgalandé mintamatrix egységnyi témegére (kg) vonatkoztatott

Kimutatasi hatar értékét a 6.6. formula segitségével adhatjuk meg.

# #
; 2k 1 1
m &m &'m to  tg

Ahol:
c’a: Kimutatasi hatar [Bg/kg, ppm], c*c: Kimutatési hatar [cps],
c*ai: Az aktivitasra vonatkozd kimutatasi hatar [Bg, ppm], m: a bemért minta
tdmege [g], €: Szamlalasi hatdsfok, k: konfidencia szint, ro: a hattér belitésszama

[cps], to: a hattér mérési idGtartama [s], tg: a minta mérési idotartama [s].
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6.3. Bioakkumulaciés faktorok meghatarozasa

A bioakkumul&cios faktorok meghatarozasahoz az aldbbi formuldk ismerete szikséges.
A novényi termékekbdl az allati termékekbe torténd atvitel szamszerlsitésének alternativ
maodszere az Ugynevezett koncentrdciéhanyados (CR), amely az élelmiszertermékben
1évé radionuklid koncentracid (szaraz tomeg) €és a takarmanyban 1évé koncentraciod
(szérazanyag) egyensulyi hanyadosa. A CR-t a n6vénybdl az allati szovetbe (jelen esetben
juhokra vonatkozva) valo egyutthato (Fn-s) (nap/kg, szaraz tdmeg) ertékének és a napi
bevitel (kg/nap, szaraz tomeg) hanyadosaként hataroztak meg a kovetkezd Osszefliggés

(6.7.) segitségével [IAEA. 2010a].

(6.7.)

Ahol:
CR: koncentraciéhanyados [mértékegység nelkili],
F,,_4: noveny-allat atvitel egy(tthato [nap/kg, szaraz tdmegre],

DMI: névényi napi bevitel [kg/nap, szaraz tomegre].

A ndvény napi bevitelének meghatarozésa a (6.8.) formula alapjan torténik [Cottle 2010].

DMI = BWT - PBWT (6.8.)

Ahol:
DMI: névényi napi bevitel [kg/nap, szaraz témegre],
BWT: testsulya az adott allatnak (juh) [kg],
PBWT: az allat (juh) testtémegenek %-os értékével megegyez6 naponta etetendd
érték [% /nap].

A juhok testtomege (BWT) 58 kg, 57 kg, 60 kg és 59 kg volt, a megfelel6 PBWT érték
pedig, ahogyan azt Cottle [Cottle 2010] megadta, 2,0%. A szdmitasokhoz hasznalt becsult
1,17 kg/nap-os DMI értéket az atlagos juhtomeg (58,5 kg) szorozva a PBWT 2,0%-aval

szamoltam ki.
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A stabil cézium (**Cs) meghatarozott koncentréacidja alapjan a talajbdl a névénybe
torténd atjutas értéke az Ugynevezett talaj-ndvény koncentracids faktor (Ftn) a kovetkez6

osszefliggeés segitségével adhatdé meg, lasd 6.9. formula [IAEA. 2010a].

a

F,_, = C_p (6.9.)
N

Ahol:
F;_,: talaj-ndveny koncentracios faktor [mértekegység nélkdili],
C, koncentracio értéke a novényben [mg/kg, szaraz tomegre],
C,: koncentracio ertéke a talajban [mg/kg, szaraz témegre].

A ndvény-allat atviteli egyltthatd (Fn-s) azt mutatja meg, hogy az allati szévetben (hus,
m4j stb.) 1év6 radioaktiv anyag koncentracidja hanyszorosa a napi taplalékkal felvett
radioaktiv anyag mennyiségének. Ezt az aranyt a 6.10. formula alapjan szdmoltam
[IAEA. 2010a].

Cin

F,_.=——
"t €y DMI

(6.10.)
Ahol:

F,_4: ndveny-allat atviteli egy(tthatd [nap/kg, szaraz tomegre],

C,,: koncentrécio ertéke az allati szovetben [mg/kg, széraz témegre],
C, koncentracio értéke a ndvényben [mg/kg, szaraz tomegre],

DMI: névényi napi bevitel [kg/nap, szaraz tomegre].

A fentiekben részletezett formulak segitségével elvégzett szamitasok eredményei a 9.

fejezetben kerlltek 6sszegzeésre.
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7. Taplaléklanci modell leirasa

Az értekezés jelen fejezetében mutatom be a felsorolt hianyossadgok kikuszobolése

érdekében, munkam soran létrehozott modellt és a hozza tartozd formulakat.

A 5. abrén lathato, egy altalam készitett sematikus abra annak szemléltetésére, hogy egy

sugarterhelésnek kitett személy effektiv dozisa milyen utvonalakkal irhaté le. Az abran a

szaggatott keretezett vonallal jelolt rész vonatkozik a taplaléklancbol ered6 sugarterhelés

Utvonalara.

DOZISTERHELES

FORRAS A SUGARTERHELES FORRASA UTVONAL
TALAI .
KULSO
+ HELYSZINI TALAJSUGARZAS >
SUGARZAS
SZALLO
© HELYSZINI LEVEGGSZENNYEZES » BELEGZES
< POR
-
b
<
=
g L 1
=] L= NOVENYI EREDET0 |NOVENYEK
2 1 ™ TAPLALEK T
= | v I wos
'3' : . HUS } >
=+ HASZONALLATOK |
o TEJ
< | TE ' »
3 | |
| HALAK £s |  HAL
vy o
g [ TENGERGYUMOLCSEI | LENYELES
| I
I |
{ HELYSZINI BIOTIKUS SZENNYEZES |
viz

> HELYSZiNI VIZSZENNYEZES

5. dbra: Sugarterhelés lehetséges Utvonala.

A taplaléklancbol ered6 sugarterhelés értékét az 5. fejezetben 1évé 5.5.

EGY DOZISTERHELESNEK KITETT SZEMELY EFFEKTIV DOZISA

formula alapjan

irtam fel, ez altalanos alakban adja meg, hogy mely tényezOkre van sziikség a

sugarterhelés értékének kiszamitasahoz. Az 5.5. formulaban szereplé adott élelmiszerre

szamolt aktivitaskoncentracio (Celej) [Ba/kg] értéke mely tobb tényez6bol adodik Gssze.

Az alabbi formulak segitségével irhato le a tobbi tényezd kiszamitasi metddusa.
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A szarazfoldi taplaléklanc egyes szintjein talalhaté radioaktiv anyagok mennyiségének
becslésére a koncentracidfaktor modszert alkalmazzak. A novények esetében a modell
figyelembe veszi a levegdbdl és a talajbdl szarmazd radioaktiv anyagok felvételét,
beleértve a kozvetlen lerakodast a novényzet feliiletére és a gyokérzet tjan torténd
felvételt is, kiilonds tekintettel a hossza felezési idejli izotopokra. Az allati termékek
esetében a modell altaldban konzervativ becslest ad, feltételezve, hogy az allatok

kizarolag a vizsgalt tertleten termelt névényekkel taplalkoznak.

novényzet feliiletére torténd kiilsé depozicidt, illetve a hosszu felezési idejii izotdpok
esetén azok gyokérzeten keresztuli felszivodasat is. Az allati  termékek
takarmany kizarélag a helyben termett novényekbdl keriil ki. A koncentracios faktorok a
novényekre, valamint allatokra vonatkozd paraméterek, amelyeket a modellben
hasznaltam, a nemzetkdzi szakirodalomban publikalt adatokon alapulnak. A kiilonb6zé
korcsoportokra vonatkozo élelmiszer-fogyasztas mennyisége [kg] régio és a telepulések
tipusa szerint a KSH adatbazisabdl [Kozponti Statisztikai Hivatal 2022] vettem. A
relevans paraméterek értékeit egy példa esetén a céziumra vonatkozéan lathatjuk a 4.
tablazatban. Egy részletes modell szimulécié soran ezekre az adatokra minden kibocséatott

radionuklid esetén sziikségiink van.

Az élelmiszerfogyasztasbol szarmazé sugéarterhelés kvantitativ meghatarozasara a

(7.1) sorszamu formula nyujt lehetoséget

n ty
Eleny = z lGJ . Fleny,j Uy ft Céle,j(P' t) - dtl (7.1.)
j=1 1

Ahol:

G,j: a fogyasztés az adott élelmiszerbédl (kg/s),
Fienyj: a lenyelési dozistényezd (Sv/Bq),

Ft-n: a fogyasztas id6tartama (s),
ftt: Cere,j(P,t) - dt: az adott izotop, adott élelmiszerre szamolt integralt

koncentracioja t1 és t2 kozotti idészakra.
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Az ivo-, itato- és ontozoviz aktivitaskoncentracioja

crer

Cpi = (7.2.)

Ahol:

Cvi: aziradionuklid aktivitiskoncentracidja a vizben [Bg/m?],
Dce:  depozicio értéke az adott teriileten adott idére vonatkoztatva [Bq/m?s],
A: a terjedésszimulécié hasznalatanal egy vizsgalt racs feltlete [m?],

Qv:  az adott vizfolyas atlagos vizhozama [m?/s].

Az édesvizi halban, tengeri halban és kagyléban kialakulo aktivitaskoncentracio

szamitasa

A vizi taplalékban 1évé aktivitaskoncentracid értékét a kovetkezé formula (7.3.) adja

meg:

Cv,i : Bf,t

Coti = 000

(7-3.)

Ahol:

Cwi: az i radionuklid aktivitdskoncentracioja a vizi taplalékban(hal, kagylo)
[Ba/kg],

Cvi:  azoldott allapotu i radionuklid aktivitas-koncentracidja a vizben [Bg/dm?],
Brt:  a bioakkumulacios faktor az adott taplalékra [(Bg/kg)/(Ba/l)],

1000: konverzids tényezd [dm3/m?].
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A novényekben és az ontozott talajban 1évé radioaktiv anyagok mennyisége

crer

Cné'v,i = (Cné'v—z'ile,i + Cndv—fel,i)e(_li'tb_f) (7-4-)
Ahol:

Cnovi: az i radionuklid aktivitdskoncentracioja a novényben a felhasznélas
id6épontjaban [Bg/kg],

Crov-ulei: @ kozvetlen  Killepedés kovetkeztében az i  radionuklid
aktivitdskoncentracioja a novényben [Ba/kg],

Cnov-feli: a talajbol torténd felszivodas kovetkeztében kialakulo i radionuklid
aktivitdskoncentracioja a novényben [Ba/kg],

i az i radionuklid fizikai bomlasi allandoja [1/nap],

to-f a betakaritas és a felhasznalas kozotti idotartam [nap].

A novényekben a levegobdl torténé kozvetlen lerakodas altal okozott radioaktiv

anyag koncentracidjat a 7.5. sorszamu formula adja meg

c _D.-0-[1—exp(—Ag - t)]
nov—riile,i — AEi

(7.5.)

Ahol:

Crov-ile,i: @ kdzvetlen Kililepedes kovetkeztében az i radionuklid aktivitaskoncentrécidja a
novenyben [Ba/kg],

Dc: depozicio értéke az adott teriileten [Bg/m? nap],

@: a kiiilepedett aktivitisnak a ndvény ehetd részébe jutd része [m?/kg, szaraz és nyers
tomegre],

Aei: a radionuklid novényekbdl torténd eltdvozasat jellemzd allandd (AEi = A1 + Aw)
[1/nap],

Ai: az i radionuklid fizikai bomlasi allanddja [1/nap],

Aw: a radionuklidnak a n6vénybdl valé eltavozasat okozo folyamatok sebességi allanddja
[1/nap],

tt: a ndvény termésiddszaka [nap].
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A 7.6. formula lehetové teszi, hogy kvantitativan meghatarozzuk a novényekben a
talajbol  torténo felvétel altal  okozott radioaktiv szennyezo6dés
mértekét

Cnov—rfeli = Ctari " Fr—n (7.6.)

Ahol:

Chov-feli: @ talajbol torténd felszivodas kovetkeztében kialakuld i radionuklid
aktivitaskoncentracidja a névenyben [Bg/kg],

Ctali: @z i radionuklid aktivitdskoncentracidja a talajban[Bq/kg] (szaraz tdmegre
vonatkoztatva),

Fen: a talaj-ndveény koncentrécids faktor [(Bg/kg novény)/(Bg/kg talaj)].

=z =7

szamithato6

Coo = Coviz " 0 [1—exp(— Ag; - t)]
tal,i — - /1Ei

(7.7.)

Ahol:

Cul,i: az i radionuklid aktivitaskoncentracioja a talajban[Bq/kg] (szaraz tdmegre
vonatkoztatva),

Coviz: az ontdzés kovetkeztében kialakuld aktivitaskoncentracio adott idészakra
vonatkoztatva [Bg/m2nap],

@: a kiiilepedett aktivitdsnak a ndvény ehetd részébe jutd része [m?/kg, szaraz és
nyers tomegre],

Aei: a radionuklid novényekbdl torténd eltavozasat jellemzo allando (AEi = Ai + Aw)
[1/nap],

Ai: az i radionuklid fizikai bomlasi &llandéja [1/nap],

Aw: a radionuklidnak a névénybdl vald eltavozasat okozo folyamatok sebességi
allanddja [1/nap],

t: a ndvény termésiddszaka [nap],

p:a talaj gyokérzonajanak feliileti stirlisége [kg/m?] (széraz tomegre vonatkoztatva).
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Az 0ntozés kovetkeztében kialakuld aktivitaskoncentracio értékét a 7.8. formula
alapjan adhatjuk meg
Coviz = Cui + I (7.8.)
Ahol:
Coviz: az ontozés kovetkeztében kialakulod aktivitaskoncentracio adott idoszakra
vonatkoztatva [Bg/m?nap],
Cv,i: az oldott allapotu i radionuklid aktivitaskoncentracidja a vizben [Bg/dm?],

ls: az atlagos ontozési sebesség [m3/m2nap].
Az allati eredetii élelmiszerek radioaktiv anyag tartalma

Munkam soran az allatok radionuklid felvételének kvantitativ becslését végeztem el,
figyelembe véve a takarmanyozasi és ivoviz-felvételi Gtvonalakat. A vizsgalat soran az
eurdpai élelmiszer-fogyasztasi szokasokat elemeztem, kulonds tekintettel a tej- és
hasfogyasztasra. A tej esetében a tehéntejet vettem alapul, mig a husfogyasztas

tekintetében a marha-, baromfi- és sertéshust is figyelembe vettem.

A tejben és a hisban lévé aktivitaskoncentracio értékét a 7.9. formulaval adhatjuk
meg

Ceni = Ffth(ctak,i Qe+ Coi- Q) exp(— ;- typ—g) (7.9.)
Ahol:
Cin,i: az i radionuklid aktivitaskoncentrécidja a tejben [Bg/dma3],

Fit nh: a napi radionuklid felvétel tejben vagy husban megjelend héanyada

[(Barkg)/(Ba/l)],

Crak,i: @ takarmény aktivitaskoncentracioja [Bq/kg],

Qw: az adott allat napi takarmanyfogyasztasa [kg/nap],

Cv,i: az oldott allapotu i radionuklid aktivitas-koncentracioja a vizben [Bg/dm3],
Qum: az adott allat napi vizfogyasztasa [dm3/nap],

Ai: az i radionuklid fizikai bomlasi &llanddja [1/nap],

tvif: a tej lefejése és fogyasztdsa kozotti idOtartam, valamint az alat levagés és
fogyasztasa kozott letelt idotartam [nap].

54



A 7.10-es formula segitségével ki tudjuk szamolni, hogy mennyi radioaktiv anyag

van atlagosan az allati takarméanyban.

Ctak,i = Ftak : Cné’vO,i + (1 - Ftak) ’ Cn()’v90,i (7- 10-)

Ahol:

Crak,i: az allati takarméany aktivitaskoncentracioja [Bg/kg],
Ftak: az év azon hanyada, amikor az allatot friss takarmanyon tartjak [-],
Crovo,i: a friss takarméany aktivitaskoncentracidja (0 nap) [Ba/kg],

Cnevoo,i: a takarmany aktivitdskoncentracioja a téli idészakban (90 nap) [Bg/kg].
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Erték

Jelolés A paraméter megnevezése _— )
[mértékegység]
Fogyasztas az adott élelmiszerbdl: Gyerek Felnott
G e Zoldség/gyumodlcs: 150 kg 410 kg
! o Tej: 300 dm® | 250 dm?®
o Hus: 40 kg 100 kg
D depozicid ertéke az adott terileten [Bg/m2 nap]
o a betakaritas és a felhasznalas kozotti idotartam 90 [nap]
E;léé(ziéilepedett aktivitasnak a novény ehetd részébe jutd [m2/kg]
o e takarmanyndvényekre (szaraz tbmeg) 3
o élelmiszerndvényekre (nyers témeg) 0,3
a novény termésiddszaka [nap]
tt e takarmanyok 30
e élelmiszerndvények 60
Ft-n talaj-novény koncentracios faktor 0,18
Fn-a novény-allat atviteli egyitthat6 0,51
az eév azon hanyada, amikor az llatot friss takarmanyon
Ftak - 0,7
tartjak
p talaj gyokérzonajanak feliileti stirlisége 200 [kg/m?]
ls az atlagos ontozési sebesség [m3/m?nap]
4,30E-04
a radionuklidnak a n6vénybdl vald eltdvozasat okozd [1/nap]
Aw: e - 1,37E-04
folyamatok sebességi allandoja
a tej lefejése és fogyasztasa kozotti id(’Sta.rtam, valamint az [nap]
alat levagas és fogyasztasa kozott eltelt idétartam
bit-f o tej lefejése és fogyasztasa kozotti id6tartam 1
o az allat levagas és fogyasztasa kdzotti idétartam 20
a napi radionuklid felvétel tejben vagy hisban
megjelend hanyada [(Ba/kg)/(Ba/dm?)]
Fitn o tejben megjelend hanyad:
o Cézium 0,01
e husban megjelen6 hanyad:
o Cézium 0,05
az adott allat napi takarméanyfogyasztasa: [kg/nap]
e marha 16
Qum e baromfi 0,12
e sertés 48
az adott allat napi vizfogyasztasa: [dm®/nap]
e marha 60
Qum e baromfi 0,4
e sertés 16

4. Tablazat: Talaj, ndvényzet, allat és kérnyezetre vonatkoz6 paraméterek, a példa kedvéért

céziumra vonatkozdéan.

56



8. Taplaléklanci modell implementélasa

A 7. fejezetben részletezett formulakat magéaba foglald taplaléklanci modell konnytl
alkalmazéasahoz egy szoftverre volt szikség, melynek segitségével konnyedén
elvégezhetdek a killonbozd miiveletek. Igy munkam részeként létrehoztam egy grafikus
kezelofeliilettel rendelkezé6 Microsoft Windows™ operaciés rendszeren és webalapu

platformfiiggetlen kornyezetben is miikodd angol nyelvkészletli szoftvert.

A szoftvert Pyhton 3.6 verziéju programozasi nyelven [Guido van Rossum 2016], és
Visual Basic 6.0 [Ibolya Demeter M. 1999] segitségével (a Microsoft Windows™ -on

fut6 alkalmazast) készitettem el.

Az elkészilt szoftver a Food Chain Dose Calculator (FCDC) nevet kapta, jelenlegi
verzidja a v1.0-a. A szoftver munkaablakan beliil négy f6 funkcids menii érhet6 el. Az
’Activity Concentrations’ menuablakon beliil lehetdségiink van a szimulacidés adatok
betdltésére (lasd 6. &bra) az FCDC-hez csatolt terjedési modellbdl (Iegkdri és vizi terjedés
esetén egyarant), valamint kiils6é fajlbol is, egy elére definialt tablazat kitoltésével és az

adatok kiilonboz6 radionuklidokra vonatkozdan egyesével testre szabhatdak lasd 6. abra.

Food Chain Dose Calculator v1.0

o ACTIVITY CONCENTRATIONS

FROMTABLE  FROM MODEL SIMULATIONS  FROM SIMULATED DATA

Lt ot e

Data file path

Creae dara He sempine

ADD CUSTOM LOCATION

1128 epe
s | REMOVE CUSTOM LOCATION

Select

Data file path m

6. &bra: FCDC szoftver Windows operdcios rendszeren futé ’ACTIVITY CONCENTRATIONS’
ablaka.
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A bemend aktivitas koncentracié adatok paraméterezése utan, a sziikséges faktorokat kell
kivalasztanunk, a "TFACTORS’ mentablakon beliil lasd 7. &bra, melyek a szoftverhez
dedikalt tablazatban vannak Gsszesitve. Az adatok frissithetok, egyedileg valtoztathatok,
valamint az is beéllithatd, hogy egy szimulacidé végén kiilonb6z6 faktorokkal szamolt

eredmények keletkezzenek, egy esetleges 6sszehasonlitas érdekében.

Food Chain Dose Calculator v1.0

FACTORS

7. &bra: FCDC szoftver Windows operacios rendszeren futd ’JFACTORS’ ablaka.

Az 0Osszes paraméter megadasa utdn a 'START CALCULATION’ gombra Kattintva
tudjuk az adott szimul&cidt elinditani. A szimulacio lefutasat kovetéen, a 'RESULTS’
ablakon belul az eredmények tablazatosan ¢s valos idejii geoinformacios (GIS) rendszer
segitségével (ehhez az ingyenesen hozzaférhetd6 MapWindow GIS [Jerry Faust et al.
2013] beépiild modult hasznaltam) térképesen is megjelenithetdek az eldzetesen
beparaméterezett helyszinekre lasd 8. abra. Az interaktiv receptorpontok segitsegével
tetszOleges koordinata pontra is megjelenithetiink adatokat, amennyiben a bemend adatok

ezt lehetové teszik.
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Food Chain Dose Calculator v1.0

@ concanmanon RESULTS

8. dbra: FCDC szoftver Windows operéaciés rendszeren futd "RESULTS’ ablaka.

Osszegezve az elkészitett szoftver, Food Chain Dose Calculator (FCDC) v1.0 f&bb

jellemzo6i:

- Platformfiiggetlen web alapl és Microsoft Windows™ operéciés rendszeren
futtathatd grafikusan kezelhet6 felhasznaloi feliilet,

- Kiilonboz6 kezdeti (aktivitds-koncentraciok; terjedésszamito szoftverbdl és/vagy
megadott adathalmazbol) adatok alapjan torténd szamolas,

- Rendelkezik a modell formulakhoz tartozo kiilonb6z6 bemend paramétereket

Osszegzd adatbazissal, mely konnyedén frissithetd, aktualizalhato.
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IV. Eredmények és értékelésik

9. Dozisszamitasi paraméterek erzékenysegvizsgalatanak

eredmenyei

Az 5. tdblazatban 6sszegeztem a két statisztikai érzékenységivizsgalat rangsorolésat
(kerekitett értékekkel), kiemelve a leginkabb befolyasol6 paramétereket. A két vizsgalat
alapjan a rangsorok kozotti kiilonbségek egyértelmiien latszdédnak. A kdnnyebb
atlathatosag érdekében az Osszesitett rangsorolas szerint, ndvekvd sorrendben keriiltek

dsszesitésre a paraméterek.

Paraméter PRCC SRC Osszesitett

jele rangsor
D¢ 1 1 1.
Ftn 3 2 2.
Fn-a 4 3 3.

® 8 7 4,
Qm 9 8 5.
Qum 9 9 6.
Fieny 9 10 7.

to-t 10 10 8.

P 11 11 9.

G 12 11 10.

ty 13 12 11.
Frak 14 15 12.
tur-f 17 15 13.
Fitn 16 15 14,

ls 16 17 15.

5. tblazat: Statisztikai érzékenységvizsgalat eredményei.

Az 5.1. alfejezetben bemutatott két parameter érzekenységvizsgalati modszer hasonlo
eredmenyeket adott a paraméterek rangsorolasa szempontjabol. A két mddszer nem adta
pontosan ugyan azt az eredmenyt, azonban az eredmények alapjan egyértelmii, hogy a
legnagyobb befolyassal biré bemeneti paraméterek a depozicid mértéke (Dc), és a
bioakkumulécids faktorok (Fin, Fn-s). Altalanossagban elmondhatd, hogy a rangsorokban

jelentds eltérések nem figyelhet6k meg. A kisebb sullyal biré paraméterek megfeleld
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kivalasztasa is fontos, viszont ezek kisebb szordssal terheltek igy jelentdségiik a

végeredmeny szempontjabol nem mérvado.
1,00E+05
1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02 8,376+03
3,07E402
1,81E+02
1,00E+01 6,52E+01
1,00E+00

1.eset 2. eset 3. eset 4, eset 5. eset

Osszegzett, tapliléklinci dozis (Etip) [nSv]

Kiilinbozb szimuliciok sordn vizsgilt esetek
9. dbra: Az elemz6 médszerrel végzett szimulaciok dsszegzett eredményei.

Az 5.1. alfejezetben bemutatott elemzé modszerrel elvégzett érzékenysegvizsgalat
Osszegzett eredménye a 9. abran lathatd. A statisztikai modszerek eredményébdl kapott
nagy befolyassal bir6 paraméterek véaltoztatdsa kdvetkeztében létrejott eredmények
alapjan ugyan azt a kdvetkeztetés vonhatjuk le. A végeredményre vonatkozoan az 5.
vagyis legrealisabb eset alkalmazasa javasolt, ahol figyelembe vessziik a nedves-szaraz
kihullas (depozicid) értékét a vegetaciot, valamint a helyspecifikus bioakkumulacios
faktorokat.

Az elemzésekbdl megallapithato, hogy a kiilonb6zo adatbazisokban elérhetd depozicid
mértéke (Dc) nedves és szaraz kihullas esetén tér el 1 nagysagrenden belil, viszont ennek
j6 illesztésével megoldhatd az eltérés kikiszobolése. A bioakkumulécios faktorok esetén
ez mar nehezebben megoldhato, mert a kiilonféle talaj és névény fajtak, valamint allati
sokszintiség esetében a helyspecifikus adatok megléte elengedhetetlen, hiszen leginkabb
ebbdl fakad a tobb nagysagrendi eltérés problémaja. Hangsulyozni szeretném, hogy a
végeredmények szordsa nem azt jelenti, hogy a szdmitdsok nem megfeleléek, vagy
kovethetetlen metodikaval készultek. Minddssze arra a tényre hivjak fel a figyelmet, hogy
a sugarvédelmi szadmitasok soran alkalmazott, tobbszords tilbecslést eredményezd

konzervativizmussal terheltek ezen értékek, és a szamitasok végeredmeénye nagy
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mértékben fligg attdl, hogy az elemzések pontosan milyen feltételezések mellett

késziilnek.

10. Mintaelemzeés eredményei

10.1. Mindségellenorzés eredményei

Az 6. tablazatban lathatd a céziumra kidolgozott modszer visszaellendrzése tanusitott

anyagmintéval és kimutatasi hataranak meghatarozasa sordn mért, szamolt eredmények.

) Mért koncentracié | Tanusitott érték | Kimutatési hatar
szaraz tomegre] szaraz tbmegre] | szaraz tobmegre]

NIST 2709
_ _ 5,74 £ 0,08 5,30* 0,043
(San Joaquim Talaj)
NIST 1632d
0,58 £ 0,02 0,60 £ 0,01 0,087

(Szénminta)

* NIST altal nem koz6lt bizonytalansag.

6. tablazat: Anyagmintak vizsgalata eredményei cézium esetében.

A mért erték céziumra a NIST-2709 esetében 5,74 + 0,08 mg/kg volt, mig a hitelesitett
érték 5,30 mg/kg volt. A NIST-1632d esetében a mért cézium érték 0,58 + 0,02 mg/kg
volt, mig a hitelesitett érték 0,60 + 0,01 mg/kg volt. Ez azt jelzi, hogy a cézium
koncentracio elemzése nagyon jo, illetve kivald egyezést mutatott a NIST értékekkel. A
novénymintak kimutatasi hatara a normal szamolasi moddal 0,043 - 0,089 mg/kg
tartoményban valtozott. Ez az érték a gamma-gamma koincidencia szdmolasi méddal
0,031 - 0,066 mg/kg tartomanyra csokkent, ami atlagosan 27% -0s csokkenést
eredmenyezett. A juh szévetminték kimutatéasi hatara a normal szamolési méddal 0,112 -
0,118 mg/kg tartomanyban valtozott. Ez az erték a gamma-gamma koincidencia
szamolasi madddal 0,083 - 0,087 mg/kg tartomanyra csokkent, ami atlagosan 26% -0s

csokkenést eredményezett.

A 7. tablazatban lathatd a stronciumra kidolgozott médszer visszaellenérzése tantsitott

anyagmintaval és kimutatasi hatdranak meghatarozasa soran mért, szamolt eredmények.
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) Mért koncentrdcié | Tandsitott érték | Kimutatasi hatar
szaraz tbmegre] | szdraz tdmegre] | szaraz tdmegre]
NIST 1573a
) ) 84,5+37 85* 4,3
(paradicsom levél)
NIST 2711
) 246 £ 6 2453+ 0,7 17
(Montana Soil)
NIST 1632d
o 63,821 63512 6,6
(Szénminta)

* NIST altal nem kozolt bizonytalansag.

7. tblazat: Anyagmintak vizsgalati eredményei stroncium esetében.

A mért érték stronciumra a NIST-1573a esetében 84,5 + 3,7 mg/kg volt, mig a hitelesitett
érték 85 mg/kg volt. A NIST-2711 esetében a mért érték stronciumra 246 + 6 mg/kg volt,
mig a hitelesitett érték 245,3 £ 0,7 mg/kg volt. A NIST-1632d esetében a mert érték
stronciumra 63,8 + 2,1 mg/kg volt, mig a hitelesitett érték 63,5 + 1,2 mg/kg volt.

A cézium validalasi eredményei, a mérési eredményeket is tartalmazo 11. abran lathatoak,
amig a stroncium validal&si eredményei a mérési eredményekkel egyitt a 13. abrén

keriiltek szemléltetésre.

Mindkét elemre (cézium és stroncium) vonatkozo eredmények alapjan lathato, hogy az
értékek kivalo egyezést mutatnak a NIST altal kozolt adatokkal, igy megallapithatd, hogy
a stroncium koncentracié elemzése ezzel a mddszerrel megbizhat6 eredmeényt szolgéltat,

igy a gyakorlatban jol alkalmazhatd.
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10.2. Bioakkumulacios faktorok

Cézium eredmények

A stabil cézium koncentréciot kis mintamennyiségekbdl sikertilt meghatarozni, mivel a
mintel6készités soran jelentésen csokken a mintak tdmege (a bioldgiai mintdknal még
nagyobb aranyban). A vizsgalt mintadk eredményei alapjan meghatarozott stabil céziumra
(333Cs) vonatkoz6 talaj-novény koncentraciosfaktor (Fun) értékek és mért mérési
eredmények a 8. tablazatban keriltek 6sszegzésre. A cambisol tipusu talajban a cézium
koncentraci6 3,18 és 5,00 mg/kg kdzott valtozott, a vizsgalt legeld esetében a szamtani
atlag 4,21 mg/kg volt. A kiilonb6z6 fajtaju fuvekben a cézium koncentracio 0,56 és 0,66
mg/kg kozott valtozott, szdmtani atlaguk 0,61 mg/kg volt. A vizsgalat sordn két
gyogynovenyt (Matricaria chamomilla) is elemeztem, 0,08 és 0,12 mg/kg
eredményekkel. A talaj-ndvény koncentracios faktor (Ftn) értékei cézium esetében 0,13
és 0,18 kozott valtozott, szamtani atlaga 0,15 volt. A cézium talaj-gyogynovény
koncentracios faktor (Fin) értékek a Matricaria chamomilla esetében 0,021 és 0,028
voltak. A 9. tblazatban 6sszegeztem az allati eredetii mintak eredményeit és néveny-allat
atviteli egyutthato (Fn-a) értékeit. A juhhis mintdkban a cézium koncentrécié 0,34 és 0,38
mg/kg kozott valtozott, szamtani atlaguk 0,36 mg/kg volt. A vizsgalat soran egy
Osszesitett (tobb allatbol szarmazd, az elegendd mintamennyiség érdekében)
juhméjmintét is vizsgaltam, amelynek koncentraci6ja 0,50 mg/kg volt. A ndvény-allat
atviteli egydtthatd (Fn-a) érték cézium esetében 0,48 és 0,53 nap/kg tartomanyban
valtozott, szamtani &tlaga 0,50 nap/kg. A novény-allati minta CR értékeket is
meghataroztam munkam soran. Az értékek 0,41 és 0,45 kg/kg kozott alakultak, szamtani
atlaguk 0,43 kg/kg. A 10. tablazatban gyljtottem Ossze a stabil cézium (*33Cs)
eredményekbdl szamolt faktorok adatai 6sszehasonlitva més teriletekre vonatkozo valos
szamolt 1¥7Cs értékeivel. A Nemzetk6zi Atomenergia Ugynokség (NAU) ajanlasai
([TAEA. 2010a; IAEA 2009] -ban 6sszegyiijtott Fin, Fn-a és CR adatok, kiilonboz6 szerzok
kiilonboz6 orszagokban publikaltak, és az adatok tartomanyat és atlagat is bemutatom a
10. tablazatban. ANAU és Papastefanou és szerz tarsai [Papastefanou et al. 1999; IAEA.
2010a] altal k6zol jelentésben a flivek esetében széles tartomanyt (4,8 x 101 - 0,99) adnak
meg meérsékelt égovi teruleteken, szamtani atlaguk 0,063. A munkam soran megfigyelt
Fen atlagérték magasabb, mint a tanulmanyokban megadott értékek. A jelen munkamban
megfigyelt atlagértékek hasonldak a Lengyelorszag, Japan és Gordgorszag mas

tanulmanyaiban jelentett értékekhez. A talaj-gyogynovény Fin atlagérték hasonlé a
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kdzép-szerbiai radiocézium értékhez, amelyet [Djelic et al. 2016] tanulmanyéaban talalunk
meg. A NAU altal kozilt [IAEA 2009] jelentésben az Fn-s értékek széles tartomany (5,3
x 102 - 1,3) kozott valtozik, szamtani atlaguk 0,27. A munkam soran megfigyelt Fn-a
atlagértékek hasonléak mas tanulményokban jelentett értékekhez [IAEA 2009; B. J.
Howard 1989]. A NAU és Papastefanou [Papastefanou et al. 1999; IAEA. 2010a]
jelentésében a CR értékek széles tartomanyt (5,3 x 102 - 7,5) 6lelnek fel, szamtani atlaguk
0,64. A jelen tanulmanyban megfigyelt CR atlagérték alacsonyabb, mint a NAU
jelentéseiben [IAEA. 2010a; IAEA 2009] megadott értékek. A mintak cézium
tartalméanak vizsgalatarol szol6 adatok és eredmények a Bator és tarsai [Bator et al. 2018]
altal kozolt publikacioban is megtekinthetéek. Az ertékek kilonbségei a talaj tipusatdl, a
novény fajtajatol, az allat koratol és a foldrajzi koriilményektol fliggenek leginkabb. Ezek
a tényezok egyértelmiien ravilagitanak arra, hogy helyspecifikus adatokra van sziikség a
bioakkumulacios faktorok realisabb meghatarozasahoz. A 10. tblazatban és a 11. abran
szerepld adatokbol lathatd, hogy a transzferfaktorok valtozékonysaga széles skalan
mozog, akar tObb nagysagrend is lehet. Ami jelentdsen befolyasolhatja a modell
szamitasok eredményeit, mivel ezekhez az adatokhoz pontosabb és reélisabb becslésre

van sziikség a belso sugarterhelés meghatarozasdhoz egy adott régidban.
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Koncentraciésfaktor, Frn

Terllet _ Hivatkozas
Tartomany Atlag

Jelen ertekez,es, 1,3x101-1,8x 101 0,15 Jelen értekezés

Magyarorszag

Mérsékelt 6v 4,8 x 10— 0,99 0,063 [IAEA 2010]

Bug River valley, 9 1 [Solecki and

Legyenlorszag 3,0x10%-6,3x10 0,26 Chibowski 2002]

Kragujevac, Szerbia 70x102-1,94 0,71 [Krsti¢ et al. 2007]
[H Tsukada,

Aomori, Japan 1,7x102-9,8x 101 0,13 Hisamatsu, and Inaba
2003]

Eszak Tajvan 6,0 x 102-6,3 x 101 0,28 [Wang et al. 1997]

Eszak Gorogorszag 2x10%-7,42 0,20 Elggga]lstefanou etal.

ﬁ'e” ertekezes, 2,1x102-28x 107 0,025 Jelen értekezés

agyarorszag
Kozépsd Szerbia - 0,023 [Djelic et al. 2016]

Atviteli egyitthatd, Fn-s, (nap/kg)

Tertlet _ Hivatkozas
Tartomany Atlag | DMI (kg/nap)

Jelen értekezes, 48x101-53x 107 | 0,50 1,17 |Jelen értekezés

Magyarorszag

Vilagszerte - 0,49 1,10 [IAEA 2009]

Vilagszerte 53x102%-13 0,27 - [IAEA 2009]

Csernobili [B. J. Howard et al.

csapadékbol a - 0,32 120 19g87]

hegyvidéki [B. J. Howard et al.

legelékon - 0.79 0,60 1987]

Csernobili

csapadékbél - 0,33 - [B. J. Howard 1989]
K Acioha R (kg/k .

Teriilet oncentracio anya'dos, CR (kg/kg) Hivatkozés
Tartomany Atlag | DMI (kg/nap)

Jelen ertekezes, 41x101—4,5x 107 | 0,43 117 | Jelen értekezés

Magyarorszag

Vilagszerte - 0,54 1,10 [IAEA 2009]

Vilagszerte 53x10%2-75 0,64 - [IAEA 2010]

10. tablazat: A stabil cézium eredményekbdl szamolt faktorok dsszehasonlitisa mas régiokban
szamolt *3'Cs értékeivel.
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11. dbra: A 8Cs-hoz tartozo6 bioakkumuléciés faktorok és a radiocéziumra vonatkozé adat.
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Stroncium eredmények

A vizsgalt mintak eredményeibsl meghatarozott stabil stronciumra (34Sr) vonatkoz6 talaj-
noveny koncentraciosfaktor (Ftn) értékek és mért mérési eredmények a 11. tablazatban
kerlltek 0sszegzésre. A 12. dbra szemlélteti ezen adatokat.

A novényekben a stroncium koncentracié egy nagysagrenden beluli tért el, 25,9 és 484
mg/kg kozott valtozott, atlagosan 349,5 + 12 mg/kg volt. A talajban a koncentréciok is
hasonlo eltérést adtak 60,6 és 178 mg/kg kdzott valtoztak, atlagosan 128 + 40 mg/kg volt..
A talaj-névény koncentrécids faktorok (Ftn) 0,43 és 2,72 kdzott valtoztak, atlagosan 2,37.
A 12. tablazatban 6sszegeztem az allati eredetii mintak eredményeit és novény-allat
atviteli egy(tthato (Fn-s) értékeit stronciumra vonatkozoan. Ezen értékek kiszamitasahoz
fimintak halmazanak atlagos koncentraciéjaként hatdroztam meg, feltételezve, hogy a
juhok egyenlden fogyasztottdk az 0sszes rendelkezésre allo flifajtat. A hismintakban az
Fn-s értékek 0,23-0,33 nap/kg tartoményba estek, atlagosan 0,28 + 0,04 nap/kg volt. A
méajmintaban enyhén alacsonyabb, 0,21 nap/kg atmeneti egytthatot talaltak, mig a
csontszdvet mintakba a stroncium sokkal nagyobb mértékben épult be, 0,89 nap/kg
névény-allat atviteli egyutthatoval (Fn-s), ami korulbelll négyszer nagyobb, mint a his-
és majmintak esetében. Ez tikrozi a stroncium varhatd eloszlasat a szervezetben, mivel
jol ismert, hogy a stroncium felhalmozodik a csontokban. Hasonl6 kijelentések tehetdk a
CR értékekr6l is: a husmintakban az értékek 0,27-0,39 kg/kg tartomanyba estek,
atlagosan 0,33 + 0,05 kg/kg volt, a majmintaban pedig 0,24 kg/kg volt. A csontszdvet
minta sokkal nagyobb, 1,04 kg/kg koncentracids aranyt mutatott.

A 13. tablazatban gy(ijtttem Ossze a stabil stroncium (34Sr) eredményekbdl szamolt
faktorok adatai 6sszehasonlitva mas teriiletekre vonatkoz6 valés szamolt *°Sr értékekkel,
mely a 13. abréan is lathatd. A NAU altal 6sszegyiijtott jelentésben [IAEA 2009] a talaj-
noveny-juh taplaléklanc esetére vonatkozd Fin, Fna és CR értékeket hogyha
dsszehasonlitjuk a sajat mérési adatokkal akkor a tartomanyok nagy szoréast mutatnak az
Fen értékeknél, 0,25 és 2,8 kg/kg kozott, atlagosan 0,91 értékkel. Ez az adat beletartozik
az altalam mért, szamitott 2,61 + 2,02 kg/kg érték standard eltérésébe. Hasonld felmérést
végzett az [ICRP 2009] is, 1,7 kg/kg-os publikalt értékkel, ami szintén egyezik. A mért,
szamolt adataim egyezést mutatnak Sarap és mtsai. (2014) altal a szerbiai Radmilovac
kisérleti teriileten gyUjtott buzamintakban talalt értékekkel is (0,57-1,80 kg/kg
tartomanyban), radiokémiai elvalasztast és o/f proporcionalis merési modszert

alkalmazva. Az eredmeények egyeztek [Y. H. , Choi et al. 2011] altal vizsgalt rizs
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mintakban talalt értékekkel is (0,016-1,1 kg/kg tartomanyban), aki a 8°Sr izotépot
hasznalta szubsztiticids anyagként és gamma spektrometriat mérési modszernek. Wang
és munkatarsai [Wang et al. 1999] 0,18 és 3,56 kg/kg kozotti koncentracios faktorokat
hataroztak meg a tajvani helyi termel6kt6l gytijtott édesburgonya mintakban radiokémiai
elvalasztas és folyadékscintillacios (LSC) mérési technika segitségével, ami egyezik az
altalunk kapott eredményekkel. Néhany tanulményban egy nagysagrenddel eltérd
értékeket talaltak [Solecki and Chibowski 2002] réntgen fluoreszcencia technikaval 0,14
+ 0,13 kg/kg atlagos atmeneti tényez6t talalt a lengyelorszagi Bug folyd volgyében
gyljtott fiimintdkban. Ez az eltérés valoszinilileg a foldrajzi, meteorologiai és 6kologiai
tényezOk kiilonbségeivel magyarazhatd. A koncentracios faktor meghatarozasa egyetlen
parameterbe gyiijt szamos, a gyokérfelvétel mechanizmusaban szerepet jatszo tényezot,
és nem vérhat6, hogy minden mintavételi terlileten &llandé legyen. Olyan valtozok, mint
a talajnedvesség, a kalcium szervezeten bellli hasznosulasa és a talaj egyéb kémiai
tulajdonséagai, példaul a pH, valamint a ndévény gyodkérzetének fizioldgiai tulajdonsagai
mind hozzdjarulnak az 4atmeneti tényezOk meghatarozasaban tapasztalhatdé nagy
valtozékonysaghoz. A névény-juh Gtvonalra vonatkozd novény-allat atviteli egyltthato
és koncentracidhanyadossal kapcsolatos legtobb tanulmany a meghatarozasi mddszert
tekintve eltérd, mivel szaraz vagy friss tomegre vonatkoztatjak az eredményeket. Baskaya
és munkatérsai [Baskaya, Dogru, and Kiigiikonder 2014] lucerna és széna taplalékon
nevelt juhok szovetein végeztek elemzést, és Fna értékeket kaptak, amelyek
nagysagrendben hasonléak voltak az altalam meghatarozott értékekhez (0,59 és 0,77
nap/kg), valamint CR értékeket 1,29 és 1,03 kdzott a lucerna és széna csoportokban. Meg
kell jegyezni, hogy a husmintak értékeiben eltérés varhatd, mivel ez a csoport az
emésztésben részt vevod bélrendszeri szovetekbdl vett mintat, nem pedig a juh hiisabol.
Beresford és munkatarsai [Beresford et al. 2015] egy masik tanulményaban LSC
technikaval végeztek a csernobili lezart zonabdl gyiijtott kis emlds tetemeken méréseket,
és 0,88-3,1 kg/kg kozotti teljes testre vonatkozd CR értékeket taldltak. Ez a modszer
magaban foglalta a csontvazban koncentralt ®°Sr méréseit, ezért az altaluk meghatarozott
magasabb érték egyértelmiisithet6. A NAU [IAEA. 2010a] altal kozzétett osszeallitott
eredmények felmérése szerint a juhok esetében a takarmanybdl husba torténd felvételhez
tartoz6 névény-allat felvételi egyitthatd 5,0 x 10 - 8,0 x 103 nap/kg tartomanyban kell
legyen. Eredményeim t6bb nagysagrenddel esnek ezen tartomanyon kivil, bar kézelebb
allnak a hivatkozott egyéb tanulmanyok megfigyeléseihez. Lehetséges, hogy ez a juhok

altal felvett stroncium eloszlasanak kiilonbségébdl adodik az dregedési folyamatok okan.
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A fiatalabb juhoknak a fejlddé csontvdz miatt tobb stronciumot kell a csontokba

juttatniuk, mint az idésebb juhoknak. A mintak stroncium tartalmanak vizsgalatarol sz6l6

idban

acClo

3

adatok és eredmeények a Brennan és tarsai [Brennan et al. 2019] altal kdzolt publik
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is megtekinthetdek.
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Mintavétel Testsuly, | Koncentracié | Koncentréacid E
Minta tipusa ideje BWT (mg/kg hanyados” (na ”/ia( )
(nn/hh/év) (kg) | széraztomeg) | (CR, kg/kg) PiKg
Juh hus 1. 21/04/2016 58 100+ 4 0,27 0,23
Juh has 2. 08/06/2016 57 147 £5 0,39 0,33
Juh hus 3. 13/07/2016 60 129+4 0,34 0,29
Juh hus 4. 16/09/2016 59 118 £3 0,31 0,27
21/04/2016,
- 08/06/2016, 58,5
Juh maj 13/07/2016, (atlag) 90,8+ 3,6 0,24 0,21
16/09/2016
21/04/2016,
08/06/2016, 58,5
Juh csont 13/07/2016, (atlag) 390 +13 1,04 0,89
16/09/2016

12. tablazat: Allati eredetii mintak eredményei, novény-allat atviteli egyitthat6 értékei, stroncium

esetében.
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Koncentraciosfaktor, Fn

Terllet - . Hivatkozas
Tartoméany Atlag
Jelen értekezes, 0,43 7,45 2,61 Jelen értekezés
Magyarorszag
Eszak Tajvam 0,18 — 3,56 1,38 [Wang et al. 1997]
Bug River valley, - 4 [Solecki and
Legyenlorszag 1,6x10%-2,7x 10 0,14 Chibowski 2002]
[H Tsukada,
Aomori, Japan 2,1x10%-2,1x101 - Hisamatsu, and
Inaba 2003]
Wolsung terilet, - [Y.H., Choietal.
Dél Korea 16x10°-11 - 2011]
Radmilovac
kisérelti terlilet, 57x10t-18 - [Sarap et al. 2014]
Szerbia
Vilagszerte 0,25-2,8 0,91 [IAEA 2010]
Atviteli egyiitthatd, Fn-s, (nap/kg)
Terllet i DM | Hivatkozas
Tartomany Atlag (kg/nap)
Jelen értekezés, . .
Magyarorszég 0,23-10,89 0,56 1,17 |Jelen értekezés
Vilagszerte 50x10“4-8,0x103 2,5x103 1,17 [[IAEA 2010]
1 4 3 3 3 [B.J., Howard et
Vilagszerte 3,0x10%-4,0x10 15x10 al. 2008]
[Baskaya, Dogru,
Torokorszag - 06537(1222;2? - and Kucgukonder
’ 2014]
Koncentraciéhanyados, CR (kg/kg)
Terilet - DM | Hivatkozas
Tartomany Atlag (kg/nap)
Jelen értekezés, . .
Magyarorszag 0,27 -0,39 0,33 1,17 | Jelen értekezés
Vilagszerte - 2,1 - [ICRP 2009]
Chernobil lezart 0,88 31 [Beresford et al.

z6na

2015]

13. tablazat: A stabil stroncium eredményekbél szamolt faktorok dsszehasonlitasa mas régiokban
szamolt *°Sr értékeivel.
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13. abra: A 84Sr-hoz tartozé bioakkumulacios faktorok és a radiostronciumra vonatkozo6 adatok.
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V. Osszefoglalas

Munkdm soran ravilagitottam az emberi szervezetet ¢ér6 taplaléklancbol eredd
sugarterhelés jelentGségére, becslésének nehézségeire, a sziikséges paraméterek

befolyasold hatésaira és a helyspecifikus adatok fontossagara.

Taplaléklancbol eredd sugarterhelés meghatarozasahoz sziikséges bemend paraméterek
kozil 6sszesen 15 db kiilonbozét azonositottam, melyekbdl eltérd értékek lelhetdek fel a
hozzaférheté adatbazisokban. Statisztikai (parcialis korrelaciés vizsgalat és
regresszidanalizis) és elemzd érzékenységvizsgdlati modszerek eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a végeredmény szempontjabdl nagy befolyassal biré parameterek
a depozicié mértéke (Dc) és a bioakkumulaciés faktorok (Ftn, Fn-a). E16bbi értékei nedves
és szaraz kihullas esetén térnek el egy nagysagrenden belil, viszont ennek jo illesztésével
megoldhaté az eltérés kikiiszobolése. A bioakkumulécios faktorok esetén ez mar
nehezebben megoldhatd, mert a kulonféle talaj és ndvény fajtak, valamint &llati
sokszintiség esetében a helyspecifikus adatok megléte elengedhetetlen, hiszen leginkabb

ebbdl fakad a tobb nagysagrendi eltérés eredete.

Részletesen bemutattam a neutronaktivaciés analizis és gamma-spetkrometriai
méréstechnika alkalmazhatosagat stabil cézium és stroncium meghatarozasara kornyezeti
mintakban (talaj, novény, allati eredetii). A modszert megbizhaté modon alkalmazhatjuk
alacsony  kimutatasi  hatarral, kis  mintamennyiséggel (<1g), minimalis
mintaelS8készitéssel, roncsolasmentes modon. Igazoltam, hogy a stabil cézium (33Cs) és
stroncium (84Sr) bioakkumulacios faktorai a radiocézium (*3’Cs) és radiostroncium (*°Sr)
-ra vonatkozo6 faktorokkal korrelacidt mutatnak, ennek okan a modellszamitasok bemend

paramétereként jol alkalmazhat6ak.

Az eredmenyeim alapjan létrehoztam egy konnyen kezelheté grafikus felllettel ellatott

platformfiggetlen szoftvert és a hozza tartozé kodba implementalt formuldkat a

crer

modellezhetd egy adott baleseti szituaciot kovetden kialakuld taplaléklancbol eredd

sugarterhelés mértéke.

Az é&ltalam kidolgozott stabil elem visszamérésén alapul6d eljardsnak az egyik

hidnyossaga, hogy csak a stabil elem egyensulyi allapotara vonatkozé adatokat szolgaltat,
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¢s nem ad informéciot nagy koncentracioban a kornyezetbe kikeriilé radionuklidok
esetére, mivel ezek mozgasa a bioszféraban eltérd lehet. A hossza tava és realisztikusabb
dozisbecslésekhez azonban hasznos és elengedhetetlen, ugyanis a modellek bemend
paramétereinek adatbazisai a helyspecifikus adatokkal frissithetéek hiszen a

radionuklidok felvétele kiegyenlitddik a taplaléklanc trofikus szintjein.

Az atomenergia alkalmazédsa soran kialakult egy olyan emberi hozzaallas, a
sugarzasokkal szembeni ellenérzés, amely a megfoghatatlan és hatasait tekintve igen
nehezen ¢értékelhetd radioaktiv sugarzasokkal kapcsolatos szamoléasi, modellezési
bizonytalansagot a konzervativ, igen gyakran ultra konzervativ megkdzelités
modszerével kezeli. A tudomanyos é€letben jelenleg elfogadott irdnyok és miiszaki
megfontolasok alapjan azonban kijelenthetd, hogy a valdsagot sokkal inkabb
megkozelitd, realisztikus modellezési moddszerek alkalmazasa jelentésen képes
csokkenteni a konzervativ faktorokbol eredd bizonytalansagot. Ebben nem csupan a
nagyfelbontast, tetszélegesen paraméterezhetd, korszeri szamitégépes modellek
segitenek, de a kozelmult nukleéris ipari eseményeinek sugarvédelmi tapasztalatai is
beépithetdk az 1j, realisztikusabb modszerekbe. A helyspecifikus paraméterek
meghatarozésa a kiilonboz6 titvonalakon torténd radionuklidok esetében elengedhetetlen
a lakossag, kiilonosen a nuklearis 1étesitmények kornyezetében 1év6 mezdégazdasagi

régiok lakossaganak hosszu tavu radiologiai kockazatanak pontosabb értékeléséhez.
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Tézispontok
1. Tézis

Megvizsgaltam a kiilonb6z6 hazai és nemzetkozi ajanlasokban szerepl6 és szoftverek
altal alkalmazott ddzisszamitasi modelleket, 6sszehasonlitottam és fellilvizsgaltam a
kiilonbozé modellszamitasokhoz sziikséges paramétereket. Erzékenységvizsgalati
maodszerek segitségével elemeztem a végeredmény szempontjabol jelent6s befolyassal
biré bementei paramétereket és igazoltam a helyspecifikus bioakkumulaciés faktorok

jelentdségét.

2. Tézis

A legjelentésebb bemeneti paraméterek (transzfer faktorok) esetében, alacsony
kimutatasi hatarral rendelkez6 vizsgalati eljarast dolgoztam ki (kis mennyiségli minta
vizsgalatdra Neutron Aktivacidés Analizist és gamma-spektrometriai méréstechnikat
alkalmazva) a stabil elemekre vonatkozdan a helyspecifikus adatok meghatarozasahoz.
Egy esetleges baleseti szituaciot kovet6en a nuklearis 1étesitménybdl kikeriilé céziumra
és stronciumra vonatkozoan. lIgazoltam, hogy a mddszer segitségevel nem szennyezett,
(radioaktiv elemet nem kimutathatdé mennyiségben tartalmaz6 terlilet) teriletek

felmérését is ellehet végezni.

3. Tézis

A nemzetkdzi ajanldsokban szerepld modelleket felhaszndlva, valamint kiilonb6zo
baleseti és kornyezeti tényezoket figyelembe véve, 1étrehoztam egy grafikus feliilettel
ellatott platformfiiggetlen szoftvert és a hozza tartozdé kddba implementalt modellt,
melynek segitségével helyspecifikusan modellezhetd egy adott baleseti szituaciot
kovetden kialakuld taplaléklancbol ereddé sugarterhelés mértéke. A szoftvert javaslom
kiilonb6z6é sugarterheléssel jard esemenyek lakossagi belsé sugarterhelésre gyakorolt

hatadsanak becslésére.
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Thesis statements

Thesis 1

I have examined, compared, and reviewed various dose calculation models used in
domestic and international guidelines and software. Through sensitivity analysis
methods, | have analysed the input parameters that have a significant impact on the result

and verified the importance of site-specific bioaccumulation factors.

Thesis 2

For the most significant input parameters (transfer factors), | have developed a low-
detection-limit analytical method (using Neutron Activation Analysis and gamma
spectrometry for small sample analysis) to determine stable elements. This allows for the
determination of site-specific data for caesium and strontium in a potential accident
scenario. | have also verified that this method can be used to survey areas that are not

contaminated (areas with undetectable levels of radioactive elements).

Thesis 3

Using the models included in international recommendations and considering various
accident and environmental factors, | have created a platform-independent software with
a graphical interface and a model implemented in the corresponding code. With its help,
the extent of radiation exposure resulting from the food chain following a given accident
situation can be modelled on a site-specific basis. | recommend the software for
estimating the impact of various radiation exposure events on the internal radiation

exposure of the population.
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minden tanart és oktatot, akik biztositottak a szakmai elérehaladas lehetéségét.

Barataimnak (Déavid, Krd, Feri, Tibi, Ottd és Tamas) kdszéndm, hogy a cinikus

megjegyzéseimet vég nélkil tlirték és elismerték eréfeszitéseimet.

A legnagyobb koszonettel Csaladomnak (édesanyam: Erikanak, akinek
szeretetébdl er6t kovacsolhattam, édesapdm: Attilanak, aki mindig lelkesen biztatott és
érdeklédott feladataim irant, valamint testvérem: Péternek, akire joban és rosszban
szamithattam és akivel egyutt tanulhattam) tartozom, hiszen rajuk mindig mindenben
szamithattam és kitartdan tamogattak céljaim elérése érdekében, valamint akik nélkl
munkamnak neki sem kezdhettem volna. Kiléndsen halds vagyok legnagyobb
tdmogatom, feleségem: Viktdria szeretetéért és tlirelméért, aki képes volt elviselni a
legfeszitettebb pillanatokban is és tartotta bennem a lelkesedést, mindig végighallgatott
és batoritott, mindamellett, hogy a legnagyobb &ldozatot vallalva gyermekeink (Bence,

Luca és Bogi) -t6l és tole vettem el az értékes idot.

Koszdnom!
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