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El6sz6*

Kornyezetlink alapos megismerése és gondos védelme korunk
probléméja. Aktualitdsa hirtelen merilt fol, és jelent6sége ndve-
ked6ben van. Az idei akadémiai kozgy(léshez kapcsoldédd tudoma-
nyos programnak is kdzvetlenil vagy kozvetve egyik f6 motivuma.
A FOld- és Béanyaszati Tudomanyok Osztalya pl. az &svanyi
nyersanyagfelhasznalas és a kornyezet kapcsolatardl hirdetett meg
egesz napos Ulést. A Matematikai és Fizikai Tudoméanyok Osztalya
pedig valamennyi természettudomanyi osztaly részvételével
kétrészes el6adassorozatot szervezett (majus 8-an és 30-an), amellyel
a fizikai modszerek jelentéségére kivanja a figyelmet felhivni.

Kevés olyan program volt a tudomany torténetében, amely
jelent6ségében felulmdlng vagy akar csak megkdzelitené a kornye-
zetkutatast és -védelmet. F& céljai: az egészség, az emberi élet, az
emberiség szdmara fontos é16 rendszerek (a névény- és az allatvilag),
a természeti kornyezet fenntartdsa, az életmindség altalanos
javitasa.

Eddig a kornyezetvédelem lényegében a problémaékra vald
reagalasbol allt. Ma mar altalanos az a felismerés, hogy hatasosabb
és kevéshé koltséges lenne a megel6zés, szemben a ,,gydgyitd”
beavatkozéssal. Ez azonban feltételezi, hogy elég mélyen ismerjik a
kdrnyezetet befolyasold fizikai, kémiai, biologiai stb. tényezket,

* Az itt kozolt el6sz6 az MTA 1984. évi kozgy(iléséhez kapcsolddéd ,Fizikai
modszerek az emberi kérnyezet kutatasaban és védelmében” cim(i tudomanyos lés
els6 részének elndki megnyitéjaként hangzott el majus 8-an.



illetve veszélyeket, és azokat idejekordn sz&mba is tudjuk venni.
Ebben all a tudomanyos program lényege. A kornyezetvédelem
azonban rendkivil komplex kérdés. A kornyezetvédelmi célok ui.
szorosan kapcsol6dnak a nagy gazdasagi programokhoz, a mez6-
gazdasdg, az ipar, az energiagazdalkodas, a nyersanyagfeltaras
alapvetd kérdéseihez. A kornyezetvédelem tehat ma nemcsak
tudomany, hanem politika is. S6t, olyan tudomany és olyan politika,
amely nem ismer sem tudomanyagi korlatokat, sem orszaghatéro-
kat.

El6adassorozatunk — mint cime is jelzi — egy részproblémaval
foglalkozik, amely a kornyezetet befolydsol6 tényezék szambavé-
telével, a szambavétel lehet8ségeivel kapcsolatos.

Tarjan Imre

az MTA Matematikai és Fizikai
Osztalyanak elndke
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Bevezet6 megjegyzések

Az emberi kornyezet kutatasat és védelmét — ezt az érdek-
I6dés el6terében &ll6 kérdést — kilonbdzd szempontokbdl lehet
megkdzeliteni, és a kilonbozd kozelitések adott esetben nagyon
is jogosultak lehetnek. Lehet a kornyezetkutatast és -védelmet
szigorlan bioldgiai kérdésként kezelni, de van amikor az orvosi,
a szocioldgiai, ajogi vagy éppen a technoldgiai szempontok kerl-
nek el6térbe.

A fizika szempontjabdl térténé kozelitésnek vannak elvi szem-
pontjai is — gondoljunk csak az 6koldgiai rendszerek anyag- és
energiaforgalmi vagy stabilitasi kérdéseire —, de kétségtelen, hogy
a fizika szerepe a kornyezetkutatdsban és -védelemben jelenleg
mindenekeldtt a mennyiségi, mérhetdségi oldal hangsulyozasat
jelenti.

Az emberi kornyezet kutatasa és védelme igen komplex feladat, de
nem lehet kétséges, hogy megbizhatd mérési modszerek és ennek
megfelel6 mliszerek, tovabbd — ami a legfontosabb — ezek
segitségével meghatarozott megfelel6 pontossagu és megbizhatd
mérési adatok nélkil még csak a kdrnyezetszennyezettség tényét,
illetve fokat sem lehet megallapitani, nemhogy a kérnyezetvédelmi
intézkedések hatékonysagat ellendrizni.

Az itt kdzreadott kotet egy tudomanyos ulés el6adasait tartal-
mazza. A szdban forgd Ulést az Akadémia Matematikai és Fizikai
Tudoméanyok Osztalya kezdeményezte, és hat méasik osztaly
(Agrartudomanyok Osztalya, Orvosi Tudomanyok Osztalya,
Miszaki Tudomanyok Osztalya, Kémiai Tudomanyok Osztalya,

n



Bioldgiai Tudoméanyok Osztalya, Féld- és Banyaszati Tudoma-
nyok Osztalya) kdzremiikddésével az 1984. évi MTA Kozgy(iléshez
kapcsolédva rendezte meg. Meglehet6sen ritka eset Akadémiank
torténetében, hogy az dsszes, szam szerint hét természettudomanyi
osztaly egyuttesen rendezzen tudomanyos ulést. Hogy ezuttal igy
tortént, az nemcsak a kornyezetkutatds és -védelem inter- és
multidiszciplinéris jellegét bizonyitja, de ugyanakkor jelzi a tudo-
manyfejlédés tendenciait is.

Ami magukat az el6adasokat, illetve azok targyat illeti, a kzds
benniik a megkdzelités természete és a mérések-kutatdsok konkrét
maodszertana, amely minden esetben a fizikan, a fizikai elveken és
eredményeken alapul. A bevezet6 el6adason és a négy korreferatu-
mon kivil 6sszesen 28 munka keriilt bemutatasra az (ilésszakon,
ezek legnagyobb részét ebben a kotetben kozreadjuk. A kdzreadott
dolgozatokat bizonyos 6nkényességgel, de azért elégjol indokolha-
téan harom csoportra osztottuk, éspedig: a légkor vizsgalata,
erémivek kornyezeti problémai és ipari-mezdgazdasagi termeléssel
kapcsolatos kornyezetvédelmi problémaék. Természetesen a sz6ban
forgo témakorok kozott tobb-kevesebb atfedés van, és eléfordul,
hogy egyik vagy masik cikk kozulik kett6be vagy haromba is
beleillett volna. Masrészt a témakdrok elhatarolasat is egészen mas
szempontok szerint is el lehetett volna végezni (pl. a leveg6-
szennyezéssel kapcsolatos t6bb cikk is kerillhetett volna az
erémuvek kornyezeti problémai koézé, vagy az, erémivek szeny-
nyezését is lehetne az ipari termelés kérnyezetszennyezési problémai
kodzé sorolni sth.). Mégis, a cikkek jelenlegi csoportositasa is minden
bizonnyal segiti a tdjékozodast az anyagban.

A tudomanyos Ulés megrendezésével és a kotet kozreadasaval —
éppen e sorozat keretében — a hazai kornyezetkutatas és -védelem
Ugyét és ezen tulmenden a kiillonbdz6é tudoméanyéagak problema-
tikdjanak kolcsonds megértését és egyuttmiikddését akartuk el6-
mozditani.

Berényi Dénes
a kotet szerkesztdje
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Fizikai modszerek
az emberi kornyezet kutatasaban
és védelmében*

Berényi Dénes,

MTA Atommag Kutaté Intézete, Debrecen

1. Bevezetés

Az emberi kornyezet 4tfogd tudoményos vizsgélata és tudatos
védelme ma az érdekl6dés el6terében all. Multja viszont meglepéen
rovid. Konkrét el6zményei alig régebbiek, mint 15, maximum 20 év.
Az 1972 janiusdban Stockholmban tartott ,,Az emberi kérnyezet
védelme” ciml ENSZ vildgkonferencia adott az ez iranyu eréfeszité-
seknek vilagszerte nagy lendlletet. Ennek ajénlasa alapjan ker(lt
sor az ENSZ Kdornyezeti Programjanak (UNEP) létrehozéséra.

A kornyezetkutatas és védelem nagyon sokrétli és szertedgazd
feladat, amelyben nemcsak a legkilénb6zébb természettu-
domanyagaknak, de a kdzgazdasagnak és ajognak és nem kevésbé a
politikai megkozelitésnek is nagy szerepe van [1—3]. Az is
kétségtelen azonban, hogy a fizikanak, a fizikai torvényeknek,
modszereknek és muliszereknek igen fontos, nemegyszer dontd
szerepe van a kilonb6zé kornyezetkutatasi és -védelmi feladatok
megoldasaban [4].

Ismeretes az is, hogy az energiatermeléssel kapcsolatos nuklearis
biztonsagtechnika és kdrnyezetvédelem mintegy ,,katalizatorként”
hatott és hat nemcsak az energiatermelés mas agaira, de az ipar, s6t a
mai élet szinte minden tertletére a kérnyezetvédedem vonatkozésa-
ban.

Hadd idézzek ezzel kapcsolatban két megallapitast. Egyiket a
»Nuklearis reaktorbiztonsag” cimi 6sszefoglal6 tanulmanybdl [5],

* Bevezet6 el6adas a megfelel§ akadémiai tilésszakon, amelynek cime megegyezik
az Ulésszak cimével.
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a masikat a bécsi Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség egyik
kiadvanyabol [6]. ,,Mivel ez (ti. a nuklearis energia ipar) (j iparag, és
talan a kdzvélemény tajékozatlansaga miatt a sugarveszélyt illetéen,
az atomer6muveknél megkovetelt biztonsagi nivo sokkal maga-
sabb, mint mas mesterséges veszélyeknél. ..; a nukleéris teriileten
kifejlesztett modszerek alkalmazdsa mas ipardgakra nagyobb
biztonsagot eredményezhet viszonylag alacsony aron.” ,,Ellentétben
amas kornyezetszennyezd anyagokkal kapcsolatos helyzethez ez (ti.
amit a kornyezet radioaktivitasanak ellenérzésével kapcsolatosan
elértiink) nagyon fejlett allapotban van. Annal meglepébb ezért,
hogy a radioaktivitasra oly sikeresen alkalmazott modszereket —
Ggy latszik — ignoréljdk a mas kdrnyezetszennyezOk esetében
folytatott kiizdelemben.”

2. A kornyezetkutatas és -védelem féiranyai,
amelyekben a fizikdnak fontos szerepe van

A kornyezetkutatas és -védelem tipikusan inter- és multidiszcip-
linaris feladat és er6feszités. Enélkil eredmény nem remélhet6. A
fizikanak (az atomenergetikéval kapcsolatos) a bevezetésben méar
emlitett 6sztdnz6 szerepén Kivil hdrom fontos irdnyban van és lehet
a jovBben is alapvetd szerepe. Ez a harom irany a kovetkez6:

— az Okoszisztémak energia- és anyagcseréjének nyomon
kovetése,

— energia- és anyagtakarékos, hulladékhasznosit6 technoldgiak
felderitése és

— konkrét kérnyezetvédelmi feladatok megoldésa: a levegd, viz
sth. szennyezettségének mérése.

Az els6 kett6vel csak rovidebben, az utdbbival kissé részleteseb-
ben kivanok foglalkozni.

Termodinamikailag nyilt bioldgiai rendszerekbél, un. &6ko-
szisztemakbdl tevddik 6ssze kornyezetiink [7]. Ezen 6koszisztémak
energia- és anyagcseréjének megismerése alapvetd kutatasi problé-
ma, amelyben a fizikai megkozelitésnek és mddszereknek nagy a
szerepe. Itt azonban nemcsak megfelel6 fizikai mlszerek és kisérleti
maodszerek (pl. stabil és radioaktiv nyomjelzés) alkalmazésara kell
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1 abra. Nitrogén-kérforgalom vézlata a légkdr—foldfelilet—foldkéreg 6korend-
szerben [8]

gondolni, hanem példaul az 6koszisztémak stabilitasanak, entré-
pidjanak stb. elvi vizsgalatara is [7].

Ezen a téren kétségkiviil csak a kezdetén tart még a kutatas, és
igen sok a teend6. Példaképpen egy nagy vonalakban tisztazott
anyagcsere-folyamatra a nitrogén korforgalmat emlitjik a termé-
szetben, pontosabban a Iégkdr—foldfelilet—foldkéreg ©ko-
szisztémaban [8]. Itt a Iégszennyez6dést (lasd a megfelel§ téglala-
pot) a belsd égésli motorokban az energiatermelés soran keletkez6
nitrogén-monoxid okozza (1. &bra).

Amasik féiranyban, ahol sokat varhatunk a fizikatol, nevezetesen
az energia- és anyagtakarékos, tovédbba a kis hulladéku és
hulladéknélkili technolégiak, hulladékhasznositasi eljarasok meg-
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1
(H felhalmo- S
szektor
T
kornyezet gy termelési K felhasznalas
maradék K
kezelési EH
szektor
|
EH
E = energia N=nyersanyagok
T =termékek H=maradékok
K =er6kifejtés S=szolgaltatasok

2. abra. A termelési-felhasznalasi folyamat vazlata [9]

valdsitasdban, szintén igen sok a megoldandd feladat, és a mun-
kéanak joszerivel még csak a kezdetén tartunk. Egy-egy ilyen eljaras
bevezetésének azonban nemcsak fizikai, tudomanyos, de gazdaségi
akadélyai is lehetnek. A 2. dbran bemutatjuk az Economic Bulletin
for Europe cikke nyoman az energia- és anyagaramlast a termelési-
felhasznalasi folyamatban [9].

Megemlitjuk itt még példaként a szabalyozott termonukleéris
(fuzids) energiatermelésre vonatkoz6 kutatasokat, amelyekt6l azt
varjuk, hogy az emberiség energiaigényeit nemcsak belathatatlan
idére fedezni tudjak, de az eddigi energiatermelési eljarasoknal
Iényegesen kevésbé szennyezik a kornyezetet is. Egy masik jelent6s
— bér az el6z6vel nem dsszemérhet6 jelent6ségli — technoldgiai
kutatas e téren pl. a higtrdgydk elektrongyorsitokkal torténd
semlegesitése.
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A kovetkezdkben kiilon fejezetben, kissé részletesebben foglalko-
zom a fizikai mérési modszerek alkalmazasaval konkrét, id6szer(i
kornyezetvédelmi feladatok megoldasaban.

3. Fizikai mérési modszerek
kornyezetvédelmi feladatok megoldasaban

Kdérnyezetlink szennyezettségének vizsgalatanal rendkivil fon-
tos, hogy ne elégedjink meg kvalitativ megallapitdsokkal, hanem
minél megbizhatdbban mérjik a szennyezettség mértékét, és ezeket
a méréseket — megfelel6 mérési modszereket alkalmazva — térben
és id6ben Kiterjesszlik, azaz deritsiik fel a szennyezeés forrasat, térbeli
terjedését és szétszorodasat, tovabba kdvessik nyomon terjedési
sebességét, idébeli eloszlasat.

Ehhez pedig kétségkiviil sziikség van a modern fizika széles és
allandoéan fejl6dé anyagvizsgalati eszkdztaranak alkalmazésara, a
rontgenspektroszkdpiai modszerekt6l a tomegspektrometriaig és az
NMR-t6l az aktivacios analizisig, a konkrét kornyezetvédelmi
igényeknek megfelelGen.

E helyen természetesen nincs lehet6ség arra, hogy akéar csak a
legfontosabb jelenlegi  kornyezetvédelmi feladatokon végig-
menjink, és az ott alkalmazott valamennyi fizikai mddszert
ismertessiik és értékeljuk. Ennek az Ulésszaknak a keretében a
konkrét eredmények ismertetése soran a kis el6adasokban szdmos
teruletr6l kapunk informéaciot, a vizvédelemtdl a zajszennyezeésig és
a kemikalidk mutagén hatasatdl a lézeres levegdszennyezés-mérésig.

A tovabbiakban azt az utat kdvetem, hogy a legfontosabb,
legaktualisabb kornyezetvédelmi feladatok koézil kivalasztottam
néhanyat, és azokra egy kissé részletesebben kitérek, féleg ami velik
kapcsolatban a fizikai mddszerek szerepét illeti, ahol csak erre méd
van konkrét hazai példakra is hivatkozva (lasd pl. [4] és [16]).



3.1 A leveg6

A leveg6 tisztasdganak védelme és vizsgalata kétségtelenil az
érdekl8dés el6terében all vilagszerte, de kiilondsen a fejlett orsza-
gokban. Figyelemre méltd példaul, hogy a teljes globalis antropogén
leveg6szennyezés tébb mint kétharmada a kdzds piac orszégaibdl
ered [10]. Meg kell itt emliteniink azonban, hogy a leveg6-
szennyezés nemcsak ipari, mesterséges eredet(i, ahhoz vulkankitoré-
sek, a szél munkdja, a természetes radioaktiv szennyezés stb. is
hozzajarulnak.

A leveg6szennyezéssel kapcsolatos legfontosabb problémak a
kodvetkezok:

— a szén-dioxid felhalmozddasa a légkorben,

— az 6zon lebomlasa a sztratoszféraban,

— a savas esok,

— a radioaktiv szennyezések,

— egyeéb civilizacids eredetli szennyezések.

Az els6 kett6rél nem kivanok részletesebben szélni. Jél ismeretes,
hogy a fosszilis tlizel6anyagok felhasznéalasa miatt a szén-dioxid
Iégkori felhalmozodasaval és annak alland6 ndvekedtével (lasd a 3.

3. dbra. A légkor C 02-szennyezettségének novekedése 1958-tdl, Hawaiiban mérve

[11]
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4. dbra. Kén- és nitrogén-oxidok emisszidja az évek fiiggvényében [12]

abréat) n6 a Fold felszinén az Un. ,meleghazi effektus” veszélye, az
6zon lebomlasa pedig, amelyet az emberi tevékenység soran a
légkorbe juttatott gazok (pl. kilonféle ,,spray”-kbdl) okoznak,
csokkenti a sztratoszféra ultraibolya-sz(irését a Nap fel6l érkez6
sugarzasokra, és igy tobb ultraibolya fény jut a Fold felszinére,
amely kulonféle karos biologiai kdvetkezménnyel jarhat. Termé-
szetszer(ileg e szennyezések nyomon kdvetésenél is fontos szerep jut
a kalonféle fizikai mddszereknek (pl. a spektroszkdpia megfeleld
valtozatai).

Amivel kissé részletesebben fogok foglalkozni, az a savas es6k
kérdése. Globalis problémardl van szd, de a kérdés legélesebben a
fejlett ipari orszagokban és kdrnyezetiikben vet6dik fel. Els6sorban
a fosszilis tiizel6éanyagokkal miikddtetett er6mivekbdl, ipari
Uzemekbdl, gépkocsiforgalombol eredd kén- és nitrogén-oxidokrol
van sz0, amelyek a légkdrben azutan kénsavva és salétromsavva
alakulnak. A 4. dbra a légkorbe juté kén- és nitrogén-oxidok
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mennyiségének emelkedését mutatja az évek fiiggvényeben. Ezek a
gézok kilonben 6nmagukban is (pl. belélegezve) mérgezd hatasuak.
A savas es6k hatasat azutan a savanyodo viz(i tavakban a halak, az
erddk, az épiletek, miemlékek pusztulasa jelzi.

A legutdbbi években hazankban is fellépé komoly erd6pusztulas-
sal, amelyben feltehet6leg a savas es6knek is jelentés szerepe van,
Jakucs P&l és munkatarsai foglalkoztak részletesen [13]. A Gagarin
Héerémd kornyezetében Kovér Lészlo és Toth Jozsef [14]
tanulmanyoztak a leveg6szennyezést, elsésorban a kén kilénb6z6
modosulatainak a valtozasat a tavolsag fliggvényében fotoelektron-
spektroszkopiai modszerekkel (ESCA-XPS; lasd pl. [15]). A mintak
spektrumdban a kénen kivil (amelyik a legjelent6sebb szennyezés)
szamos mas elem jelenlétét is ki lehetett mutatni (pl. fluor, kiér,
szilicium, nitrogén). Figyelemre mélt6, hogy az erémf(it6l vald
tavolsag novekedtével a kénszennyezés gyakorlatilag nem csokken
(5. abra).

A legkllonbdzébb civilizacios eredetli leveg6szennyezések re-
gisztralasara ma mar széles kor(i méréhalozat mikddik hazankban
az Orszagos Kozegészségligyi Intézet szervezésében [17]. Mégis
kilon figyelmet érdemel az a vizsgalatsorozat, amelyet meteorolé-
gusok és fizikusok kdzdsen folytattak hazai aeroszolmintak elemi
Osszetételének meghatarozasara az Un. PIXE modszerrel (nukleéris
gyorsitéban toltott részecske nyalabbal besugarzott mintabdl
kilépd rontgensugarzas analizise [18]). Egy tipikus spektrumot
mutat a 6. bra, az 1 tablazat pedig az eredményeket méas hasonld
adatokkal ¢sszehasonlitasban mutatja. Felhivom a figyelmet pl. az
6lom- és a kobaltszennyezés 0Osszehasonlitasara, a kiilénb6z8
mérési alloméasokon.

A gépkocsiforgalom hatasat a kdrnyezet dlomszennyezettségére
hazankban XRFA mddszerrel (a mintat rontgensugarzassal besuga-
rozva, a kilépé egyes elemekre jellemz6 Un. karakterisztikus
rontgensugarzas analiziséb6l) kapjuk a minta elemi sszetételére az
informacidt (lasd részletesebben [21]-ben). A 2. tAblazat mutatja az
angol perje fellletén Debrecenben és Budapesten mért 6lom-
mennyiségeket. Az erd6ben mért kontrolihoz képest masfél
nagysagrenddel nagyobb érték is el6fordul [22].
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5. 4bra. A Gagarin H6er6m( kornyezetében vett mintak fotoelektron-spektrumanak
egy részlete az erémi centrumatdl mért tavolsag fiiggvényében (részleteket lasd [14]-
ben)

A légkor radioaktiv szennyezettsége megfelelé maddszerekkel
sokoldalian és megbizhatéan mérhet6. Ez az a terilet, amelyik
koérnyezetvédelmi szemponbdl a legkevésbé adhat aggodalomra
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Belitésszam /csatorna

Csatornaszam

6. abra. Aeroszol minta PIXE mddszerrel (Iasd a szdveget) felvett spektruma [18]. Az abran az adatok



1 tdblazat. Néhany elem koncentraci6ja
a leveg6ben a Fold kiillonbdzd helyein mérve,

ng/m3-ben

Elem Mé_ggjsrgtr;(zljig Norvégia Belgium Déli-sark

[19] [20] [20] [20]
Al 680,5 43,0 1070,0 0,57
cl 40,5 294,0 3470,0 —
Fe 365,5 51,0 1990,0 0,84
Co 3,0 — 2,0 0,84-10 3
As 114 19 15,0 —
Pb 55,6 5,6 700,0 0,63

ul Méréhely Kecskemét kdzelében.

2. tablazat. Olomkoncentracié ppm-ben
angol perje feliletén kiilonboz6
gépjarmiforgalmi pontokon (22)

Forgalom, Olomkoncentrécio,
gépjarmi/nap ppm
kontroll (erd6) 2,6
25—27 ezer 120,0
5—6 ezerlil 31,6
5—6 ezerll’ 28,0
5—6 ezer'll 171
7—8 ezer 20,5
nagy1? 63,0
nagy12 61,0
kicsi'2* 8,6

(I*Kilonbozé helyeken, de kb. azonos for-
galml pontokon véve a mintat.
<2 Szamszer( adat nem all rendelkezésre.

okot. Hiszen a lakossag jelenlegi 6sszes sugarterhelésének csaknem
egésze a természetes radioaktiv hattérsugarzastdl és az orvosi
diagnosztikai és terapias modszerek (f6leg rontgen) alkalmazasatol
ered. Az atomer6m(ivektdl ered6 hanyad joval 1% alatt van [23].
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Részletes vizsgalatok mutatjak pl., hogy egy szénerémd radioaktiv
légszennyezésétél eredd lakossdgi sugarterhelés csak kedvezé
esetben akkora, mint egy hasonlé kapacitast atomer6m(inél (ti. a
szén mindig tartalmaz kis mennyiség( urént és toriumot). Ked-
vezOtlen esetben, ha nagy a szén urdn- és tériumtartalma, ilyen
szempontbdl a szénerém(i tébbszordsen, s6t még tébb szdzszorosan
is kdrnyezetszennyezébb lehet, mint az atomeréma [24].
Hazénkban a leveg6 radioaktivitdsdra vonatkozban szamos
vizsgalat tortént. Itt két eredményt szeretnék réviden megemlitem.
Az egyik a légkor 85Kr-szennyezettségének mérése cseppfolydsitast
és bels6 mintaval Gzemeltetett GM-szdmlal6t alkalmazva. Ez a
radioaktiv izotép a flit6elemek (n. reprocesszalasanal jut a

By .10~
m3 levegd
Svii
1
054
y
/
//
10
/
01- e debreceni mérések
e ——— irodalmi adatok atlaga
el 1" il Eriiimi 111t

1955 60 65 70 75 80 85

hazénkban [25], [26]
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8. dbra. A fak évgydlriiiben hazankban mért ‘“C-radioaktivitas és a légkdr relativ
14C-tartalma az Eszaki Félgombén (folytonos gdrbe) [28], [29]

Iégkorbe, az atomerédmiivek tUzemszer( miikodésénél azonban nem.
A 7. dbra mutatja a légkor 85Kr-koncentracidjanak alakulasat
hazankban, amely jol egyezik a vilagon mashol, dsszesen néhany
laboratériumban, mért adatokkal [25] [26].

Egy masik hazai vizsgalat a fak évgydrliben mérte a 14C-
koncentréaciot a szokasos 14C-meghatéarozasi technikaval (amelyet
pl. régészeti kormeghatarozasnal is alkalmaznak [27]). A természe-
tes hattér feletti 14C-aktivitas itt dont6 mértékben az atombomba-
kisérletekt6l ered, az atomerémiivek hozzajarulasa ehhez képest
elhanyagolhat6. A 8 &bra mutatja, hogy a magyarorszagi fak
évgydrdiben mért 14C-aktivitéas az évek fliggvényében gy valtozik,
mint a légkor relativ 14C-tartalma az Eszaki Félgombén [28], [29].

32 Talaj, viz, élelmiszerek

A tovabbiakban még néhany fontos és egymaéssal is (valamint a
leveg6 szennyezettségével is) szoros kapcsolatban allo kdrnyezetvé-
delmi teriilet problematikajara térnék ki roviden.

A folyovizek, az dceanok, a talajviz és az ivoviz tisztasdganak
védelme, illetve szennyezettségének vizsgalata — kétségkivil — a
koérnyezetvédelmi feladatokon belil is a legfontosabbak kozé
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tartozik. A kornyezetvédelmi intézkedések és egyezmények el6futa-
raként mar az 6tvenes években foglalkoztak a folydvizekkel ilyen
értelemben.

Hazankban is intenziv és rendszeres kérnyezetvédelmi tevé-
kenység folyik a viz tisztasdganak védelme vonatkozasaban (Orsza-
gos Kozegészseglgyi Intézet, Orszagos Vizlgyi Hivatal laboratori-
umai, a KOJAL-ok, Orszagos Elelmezés- és Taplalkozéastudomanyi
Intézet, Megyei Elelmiszer- és Vegyvizsgalo Intézetek) és a talajhi-
giéne (Megyei Novényvédelmi és Agrokémiai Allomasok) teriiletén
is [17].

Itt csak néhany, éppen a fizikai modszerek alkalmazasa szem-
pontjabol jellemz6, f6leg hazai példat kivanok bemutatni a széban
forgo terlletekrdl.

A fentebb mar emlitett XRFA (rontgenfluoreszcencia-analitikai)
maodszert alkalmaztadk varosi vizvezetékek vas-mangdn oxid-

3. tdblazat. Vizvezeték-hal6zat mangan—vas oxid—hidroxid
csapadékanak Pb, Co, Zn, As, Mo, Hg tartalma ppm-ben (30)

Mintavétel helye Pb Co Zn As Mo Hg
. telep
J sz(ir6jébol X X 492 900 X -
>
£ |l telep
P sz(ir6jébol X X X 1100 X -
1 I11. telep
sz(iréjébél X X X 800 X -
Pécsi hal6zathol 150 X 2062 112 20 90
Gy6ri sz(ir6bél — X - 91 20 —
Gyarmati
« vt szdirgbdl 190 X 586 - - -
Szerecsényi
vt. sz(ir6bél 83 X 620 36 X 278

Debreceni Vizvezeték-halozati  3,7-104 27 23104 3247 X —
lledék 2 kiillénb6z6 helyrdl 3,H04 X 2,0-104 X 23

X meghatarozas nem tortént
— nincs kimutathaté mennyiség
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hidroxid csapadékanak vizsgalatara [30]. Mint a 3. tablazat
mutatja, egyes nehézfémekbdl és arzénbdl elég magas (bar még nem
veszélyes) koncentraciot talaltak, amely a mintavétel helyétdl, illetve
a konkreét vizvezeték-haldzattdl fliggben nagy eltéréseket mutat.

9. dbra. Kilonb6zé nyomelemek koncentracidja a ndvényben, a talajban és a
talajvizben kotott réti jellegl talaj esetén az amaranthus retroflexus (egyszik(
mubharféle) ndvényre [31]
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Egy masik, ugyancsak az el6bbi technikaval végzett vizsgalat a
talaj, a talajviz és a novény kozti nyomelemmegoszIast vizsgélta
[31]. A 9. é&bra kotott réti talaj esetén egy egyszikd muharfélére
mutatja tobb elem koncentracidjat a novényben, a talajban és a
talajvizben. Lathatéan a megoszlas szempontjabdl a kiilonb6zé
elemek igen kulénb6zd modon viselkednek. A kobalt pl. adott
esetben dontd mértékben a ndévényben halmozadik fel.

4. tdblazat. Paradicsom
nyomelem-koncentracidja
milliomodrésznyi mennyiségben
(ppm) megadva (33)

Fe 25 = 04
Cu 0,85+ 0,13
Zn 0,90+ 0,14
Cd 13 5
Sn 57 +13
Pb 17 £ 04

Az élelmiszerek szennyez8- és nyomelem tartalmanak [32]
vizsgélata napjainkban egyre ink&bb el6térbe kerlil. A modern
fizikai nyomanalitikai mddszerek kiléndsen alkalmasak ilyen
vizsgalatokra. igy pl. a fentiek sordn mar emlitett PIXE (elemi
analizis elektromosan toltott részecskékkel bombézott mintabol
kilépd rontgensugarzas vizsgalatdbdl) modszerrel japan kutatdk
paradicsom nyomelemtartalmat hataroztdk meg [33] (lasd a 4.
tablazatot).

4. Kitekintés

Az emberi koérnyezet védelme egyike napjaink legfontosabb és
jorészt globalis problémainak. A leveg6, a viz stb. szennyezése nem
ismer orszaghatarokat, és szdmos esetben elterjed az egész FOldon.
Ugyanakkor a kornyezetvédelem valGjaban az életnek nem egy
elhatéarolt terllete, hanem &tjar és &t kell jarnia minden emberi
tevékenységet.
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A kornyezetvédelem csakis tudomanyos alapokon allhat, meg-
bizhaté méréseken és mérési adatokon alapulhat. Csak igy lehet a
kérnyezetvédelem tényleg hatékony, és igy tisztulhat meg
kilonboz6 tudat alatti félelmektdl, s6t alkalmasint hisztérikus
vonasoktdl, amelyek sokkal inkédbb karosak, mint hasznosak az
ember kdrnyezetének védelme szempontjabol.

Ezlton szeretnék kodszonetét mondani mindazoknak a szerz6k-
nek, akiknek eredményeire a jelen munkéaban hivatkozas tortént.
Ugyancsak koszonetét mondok az alabbi kiaddknak, amelyek kéré-
semre hozzdjéarultak ahhoz, hogy e kézleményben bizonyos abra-
kat, diagramokat, illetve tablazatokat felhasznéljak: MacMillan
Publ. Co. Inc. New York, USA; United Nations Economic Com-
mission for Europe, Geneve, Switzerland; Springer Verlag, Heidel-
berg, NSZK; Scientific American Inc., W. H. Freeman and Com-
pany, New York, USA.

Irodalom

1 Az ENSZ ,,Emberi Kérnyezet Védelme” (Stockholm 1972) c. vilagkonferencian
elfogadott dokumentum magyar nyelv(i forditdsa. OM1KK, Budapest, 1972.

2. Az ENSZ Kornyezeti Program (UNEP) Jubileumi (lésének (1982. majus,
Nairobi) allasfoglalasai. OKTH, Budapest, 1982.

3. Industry and Environment — The Next Decade, The United Nations Environ-
ment Programme. Paris, 1982.

4. A fizika helye és szerepe a kornyezetvédelemben". Az MTA Debreceni

Akadémiai Bizottsdganak Matematikai—Fizikai Szakbizottsdga és a MTESZ

Szolnok Megyei Szervezete altal 1978. okt. 23-4n Szolnokon rendezett ankét

el6adésai. (Szerk. Kovach A). ATOMKI Kézi. 24 (1982) 1 Suppl.

J. L. Head—A. J. H. Goddard—P. J. Grant: Phys. Reports 53 (1979) 337.

. A. Preston: Atomic Energy Rev. 15 (1977) 403.

. Jakucs P.. ATOMKI Kozi. 24 (1982) Suppl. 1 p. 8.

J. C. G. Walker: ,Evolution of the Atmosphere”. McMillan Publ. Co., New

York, London, 1977.

9. ,,Environment.” Economic Bull, for Europe 34 (1982) No. 1

10. ,,Issues and Perspectives”. Economic Bull, for Europe 34 (1982) 1

11. H. Grassl—E. Maier-Reiner—E. T. Degens—S. Kempe—A. Spitzy: Naturwis-
senschaften 136 (1984) 129.

12. G. E. Likens—R. F. Wringht—J. N. Galloway—T. J. Butler: Sei. American
241 (1979) No. 4. p. 39.

13. Jakucs P.—L. Mészaros |.—B. Papp L—Cs. Szabé6 M.—Téth Janos A.: MTA
Biol. Oszt. Kozi. 24 (1981) 67.

™~ oo

29



14.
15.

16.
17.
18.

19.

20.
21.
22.

23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.

30

L, Kovér—J. Toth: Atmospheric Environment 18 (1984) 2135.

Berényi D.:,,A szilardtestkutatas Ujabb eredményei”. 5. kotet. Akadémiai Kiadd,
Budapest, 1979, 131. old.

Berényi D.: Id6jaras 85 (1981) 323.

Biré Zs—Medve F.: ATOMKI Kozi. 24 (1982) 23.

Kiss |.—Koltay E.—Szab6é Gy—Mészaros A.—Lasz16 S—Godény S
ATOMKI Kozi. 22 (1980) 321.

Szabé Gy—Koltay E—Kiss |.—Meészaros A.—Lasz16 S.: magan kozlés,
1984.

R. Dams—J. De Jonge: Atmospheric Environment 10 (1976) 1079.

Bacs6 J.—Berényi D.: Izotéptechnika 17 (1974) 33.

J. Bacs6—M. Kis-Varga—P. Kovacs—G. Kalinka:J. Radioanal. Nucl. Chem.
81 (1984) 59.

»,Radiation —a Fact of Life”. International Atomic Energy Agency, Vienna, 1979.
J. P. McBride—R. E. Moore—J. P. Witherspoon—R. E. Bianco: Science 202
(1978) 1045,

Csongor E.: ATOMKI Kézi. 21 (1979) 1.

Csongor E.: magan kozlés, 1984.

Csongor E—Hertelendi E: ATOMKI Kézi. 23 (1981) 189.

Csongor E—Hertelendi E.: 1zotéptechnika 24 (1981) 188.

E. Hertelendi—E. Csongor: Radiochem. Radioanal. Letters 56 (1982) 103.
Bacso J.—Kiss Keve T.—Szalay S.: Hidroldgiai Kézi. (1978) 22.

J. Bacs6—M. Kis-Varga—G. Kalinka: lasd D. Berényi: Acta Agronomica
Hung. 33 (1984) 285. és magan kozlés (Bacsé J.)

A. Szalay—A. Muranyi: Acta Alimentaria Hung. 11 (1982) 351.

K. IsHii—S. MoRITA—H. Tawara—T. C. CHuU—H. Kan— T. Shiokowa: Nuci.
Instr. Meth. 126 (1975) 75.



Korreferatumok

Mint 6kologus-bioldgusnak fizikai szakismereteim igen végesek.
Mégis megprobalok felvillantani néhany gondolatot, amely a
kornyezetvédelemmel kapcsolatos alapkutatasoknak és a fizikai
kutatdsok kapcsolhatdsaganak jové lehet6ségeit rejtheti magaban.

A kdnnyebb érthet6ség kedvéért azonban legyen szabad elszor
néhany fogalmat tisztazni. El&szor is, hogyan definidljuk mi a
kdrnyezet fogalméat? Kornyezetnek nevezzik az élettelen és az él6§
természet soktényezds, egymassal tdbbnyire bonyolultan 6ssze-
fondd6 rendszerébél azoknak a tényezbéknek a viszonylag szlk
csoportjat, amely az adott él6lények halmazainak életfolyamataira
ténylegesen hat, azt kdzvetlenil pozitivan vagy negativan befolya-
solja. Az 6kolégia tudoményét pedig igy hatdrozzuk meg: olyan
egyedfeletti szervez6dési szint(i bioldgiai diszciplina, amelynek
targya az él6lényekre kivilrél kozvetlenll haté kornyezeti és az
ezeket a hatasokat belulrél fogado tur6képességi tényezdk direkt
Osszekapcsoltsaganak (komplementaritdsdnak) vizsgélata, azaz
azoknak az okoknak a feltarasa, amelyek az él6lények tér-idébeni
tdmegeloszlasat, s az ennek valtozasaban megnyilvanul6 viselkedést
ténylegesen befolyasoljak.

A modern okologiai szemlélet 1ényege tehat az él6lénykdzponti-
s&g és a kornyezeti hatasok él6lenyek altali indikacioja.

Mar ezekbdl a definicidkbdl is kivilaglik, hogy a kornyezetvédel-
mi célkitlizés( ©koldgiai alapkutatdsokban dont6 az integrélt
természettudoméanyi szemlélet (bioldgiai kiindulds, de fizikai,
kémiai, foldtudomanyi, meteoroldgiai stb. mddszerekkel valo
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kozelithet6ség is), mindezeknek még szorosan kapcsolva kell len-
nillk a gazdasagi, politikai és tarsadalmi diszciplindk eredményeihez
is (utobbi alatt els6sorban az 6koldgiai és 6kondmiai szemléletek
kozott gyakorta fennallé ellentétek feloldasanak szikségességeére is
utalok).

Kornyezetiink populaciokbdl, tarsulasokbdl tevddik ossze, ame-
lyeket rendszeranalizissel vizsgalva tekinthetlink 6koszisztémanak.
Ezeknek kozos jellemz6juk, hogy energiat megkétd, termodinami-
kailag nyilt rendszerek, amelyekben alland6 anyagmozgas van. A
kdrnyezeti tényezdk hatdsmechanizmuséban az élettelen anyagok
be- és kiaramlanak, illetve a rendszeren belil — tobbnyire zartabb
cirkulaciokban — mozognak. Kdzben az élettelen elemek az él6kre
jellemz6 kémiai kotésekkel bonyolult vegylletekké szervez6dnek,
illetve szétbomlanak. Az anyag korforgalmat az él6lények
taplalkozasi haldzatain keresztlil térben és id6ben az autotréf
szervezetek altal megkdtott, majd a rendszeren atdraml6 energia
tartja miikodésben.

A biogén elemeknek két f6 tipusa van. Az él6 szervezetek
felépitésében gyakorlatilag részt vevé 40 elem kozil négy (O, N, C,
H) f6 tartdzkodasi helye az atmoszféraban és a hidroszféraban van.
Innen keriilnek az él6 szervezetekbe, amelyek testének 97—98 %-at
ezen elemek alkotjdk. E négy géazfazisu elem globalis és ©ko-
szisztéman beluli koérforgalma viszonylag tokéletes, és nehezen
zavarhat6 meg. Nagy atmoszferikus tartalékuk miatt dnszabalyoza-
suk meglehetdsen gyors. Kivételt talan csak a szén képez, amelynek
kicserél6dési ideje a bioszféraban csak 36—40 év, tehat mennyiség-
beli valtozéasa kritikus hatasok elinditéja lehet.

A tépanyag-cirkulaciok masik tipusat az Un. szediment tipusu
ciklusok képezik. Itt az elemek f6 raktaroz6 helye a foldkéreg,
elsésorban ennek lassi mallasa révén jutnak a talajba, onnan az
élelmi lancokba. E ciklusok viszont igen kdnnyen megszakadhat-
nak, kevésbé ,tokéletesek”, a populacidk és tarsulasok okoldgiai
homeosztazisanak gyors megzavarodasat okozhatjak.

Amig az ember nagy aranyokban nem avatkozott be a koriilotte
évmillidk dta miikddd és magat dnszabalyozni képes 6koszisztémak
elemciklusaiba, azok — fizikai kifejezéssel élve — tartésan dinami-
kus kvézistacionarius mozgasallapotban léteztek, s az ember csak
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egy lancszeme e rendszereknek. Ma azonban a technika és a
tudomany minden eszkdzével széttorjik e cirkulacidkat, 6konémiai
érdekb6l mi akarjuk szabalyozni e folyamatokat, anélkil, hogy
tulajdonképpen megfelel ismeretiink lenne ezek pontos miikodésé-
rél, illetve kapcsolat-6sszefuiggéseikrdl.

Ilyenek és ehhez hasonléak a mai 6koldgiai alapkutatadsok f6
gondjai és feladatai, és ezekhez a fizika— véleményem szerint — sok
helyen kapcsolddni tudna maédszereivel és ismeretanyagaval. Ha
figyeltink az eddig mondottakra, egyértelm( volt, hogy az anyag és
az energia gyakran szerepel az 6kologia kutatdskérdéseiben. Az
anyag és energia a fizikanak is targya. Ha ezt a tényt elfogadjuk
kiindulasként, megprobalok két kapcsolddasi vonalat felvetni a két
tudomany kozott.

Az egyik vonal az 6koldgiai rendszerek miikodésének egzaktabb
elméleti leirdsdhoz, a masik vonal pedig az 6koldgiai rendszerek
folyamatainak méréséhez szilkséges miszerezettség kifejlesztéséhez
kapcsoladik.

Elméleti vonatkozéasbhan kétségtelenil a legfontosabb tennivald
lenne a fizikai mozgasformak torvényeinek a bioldgiai mozgas-
formékhoz vald kozelitése. A fizikai-kémia pl. az anyag molekularis
és kémiai mozgasforméinak egymassal, valamint a termikus,
elektromagneses, atomfizikai stb. mozgasformak dsszefliggéseivel és
a megfelel§ atalakuldsok tanulmanyozésaval foglalkozik. Ilyen
vonatkozashan az egyed alatti szint(i biolégiaban mar eddig is sok
volt a kapcsolddasi lehet6ség (biofizika). A bioldgiai szervezddési
szinteknél azonban nemcsak a molekulris szint, hanem a szervezet
szintjének mozgasformait is kdzelitettilk mar a lehetséges folyama-
tok termodinamikus kapcsoldsaval.

Alapvet6en mas dimenzidban jelentkeznek a kérdések azonban
az egyedfeletti organizaltsdgban. Egy erdd vagy nadas, vagy
gabonavetés szintén tekintheté rendszernek is, de itt mar olyan
nagyszamu, &llandéan valtozdsban lév6 paraméterrel talaljuk
szembe magunkat, amelyeknek a meglévé fizikai térvények alapjan
torténd puszta leirasa is nehezen képzelhetd el, legalabbis egyelére.

Az dkoszisztémak energetikailag, egésziiket tekintve nyilt rend-
szerek, amelyekre kimondhatjuk pl. a termodinamika 1—II.
fétételének érvényességét; azaz igaz az, hogy a természetes rendsze-
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rekben szabadenergia-csokkenéssel végbemend folyamatok érvé-
nyesillnek, amelyek altaldban irreverzibilisek. Az altalanos tétel
kimondésan tdl azonban a konkrét rendszermodellezésnél mér
nehézségeink vannak. Hiszen még csak egyes bioldgiai részfolyama-
tait kezdjik megismerni e bonyolult mikddés( rendszereknek, de
alig van informécionk arrol, hogy mely tovabbi paramétereket
kellene kivalasztani és Kitlintetni az egészre vonatkozo kisérleteknél.
Tény az is, hogy mar most is tdbbnyire prébalgatjuk rahlizni az él6-
glettelen, tébbdimenzids tér—id6 fliggvényes okoszisztéma-folya-
matokra a fizikai folyamatokra kordbban megallapitott tételeket is
(altaldban a fizikaban nyilt rendszerekre megallapitott tételeket),
kdzben azonban latjuk, hogy ezek nem érvényesek meg akkor sem,
ha a f6tétel egészében elfogadhatd. Az is el6fordul, hogy a zart fizikai
rendszerek torvényeinek alkalmazasaval prébalkozunk eredmény-
hez jutni a kétségtelenul nyitott rendszer(i kdrnyezetbioldgiai
folyamatoknal.

Példanak felhozom az entrépiakérdést, amelynek ismerete az
Okoszisztémakban is nagyon fontos lenne, de magara az egész
okoldgiai rendszerre ez sehol nincs még kidolgozva (legfeljebb egyes
kis részfolyamatokra vagy az 6koszisztémat felépit6 egyes szerveze-
tek szintjére). Pedig tudjuk, hogy az Okoszisztémak egészeire is
fennall pl. a rendezettség ndvekedésének folyamata is, de az
entropiandvekedés jelenleg csak kornyezetétdl elszigetelt rendsze-
rekre nyert konkrét alkalmazast.

Csak érint6legesen utalok tovabbi példaként a stabilitds—
labilitas problémajahoz kapcsolodo un. egyensilyprobléméakra. Ma
kiléndsen gyakran hallhatjuk azt a megfogalmazast, hogy pl. ,.a
kornyezeti egyensuly felborul”, de hol van egzaktul lefektetve, hogy
mi is a kornyezeti egyensuly, és hasznalhat6-e ez a kifejezés igy?
Mert az biztos, hogy a természetben taldlhaté rendszerek lehetnek
— durva zavaras és beavatkozas nélkil — viszonylag tartosan
stabilisak (lassu véaltozéasuak), de ez a fogalom mas dimenzioju itt,
mint a fizikdban hasznalt egyensilyfogalom.

Amasodik vonal, ahol a két tudomanyteriilet szorosabban léphet
elére a jov6beni kornyezetvédelmiink és kornyezettervezésiink
érdekében, abbdl a ténybdl indul ki, hogy a fizikai ismeretekkel
kifejlesztett miiszerek vonalan igen nagy az egymasrautaltsagunk.
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Azonban itt is min@ségileg méas szemléletli igény jelentkezik
napjainkban, amikor a méréseket az egyedfeletti bioldgiai szintben
kivanjuk elvégezni. Az egyik leglényegesebb igény, hogy a fizikai és
kémiai mérések altalaban statikusak, és megismételhetéek ugyana-
zon az anyagon, de az 6kologiai folyamatmérések nem reprodukal-
hatdak, mert kdzben a mért objektum allanddan valtozik.

Példaként emlitem — kiragadva —, hogy ha pl. egy erdd
levélzetének éves klorofilltartalom-valtozasat akarjuk végigkisérni
(de mondhatndm az energiadramlast, vagy a tapanyag-cirkulaciot
is), eddig kiilénbdz6 id6pontokban begytijtott leveleket elemeztiink
meg kémiai maddszerekkel, laboratdriumokban. De az iddbeni
ismétlésekkor mar sohasem az el6z6 mintaleveleket elemezhetjlk,
mert azt mérés kdzben elpusztitottuk.

Ugy vélem, az elektronspektroszkopia, tdmegspektroszkopia,
infravords-spektroszkopia vagy a rontgenfluoreszcencia-spektrosz-
kopia azok a modszerei a fizikdnak, amelyekkel jol egyiitt lehetne
dolgozni. Ezenkiviil azonban az 6koldgiai kutatdsoknak szliksége
lenne olyan késziilékek kifejlesztésére is, amelyekkel az in vivo és in
naturo folyamatok mérhet6ek. A miszerfizika nagy segitséget adott
eddig is — és ezt nem hallgathatjuk el — pl. a kis mennyiség(i
elemmeghatarozasok vonalan, de az el6z8ekben emlitett kivanal-
maknak ezek sem tettek eleget.

A nemzetkdzi szakirodalomban kb. 10 évejelentek meg az els6 —
Okoszisztémékban tortént — izotdpos vizsgalati eredmények.
Céljuk az energia, illetve az energiat tarol6 anyagok aramlasi
irdnyara és sebességére irdnyult. Itt is az tortént azonban, hogy az
aktivalt elemek méréséhez laboratériumokba vitték be a mérendé
egyedeket vagy részeiket, és ezzel egyidejlleg életfolyamataikat is
megsziintették. Csak a legujabb id6kben kezdenek indulni azok a
kisérletek, hogy a mikddé Okoszisztéman belil, erre a célra
kifejlesztett, terepre vihet6 szcintillacios szamlalok segitségével és
gyenge, illetve viszonylag gyorsan bomlé izotépok detektalasaval
probaljak az anyag- és energiautak id6beni kialakulasat nyomon
kovetni. Ezek a kezdeti lépések természetesen még mindig csak
részfolyamatok megismeréseire irdnyulnak, az 6koszisztéma input
és output anyagutjainak és a bels6é kapcsolodasoknak komplex,
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0sszefliggd megismerésétdl még nagyon tavol allunk. De ez biztat6
kapcsolédasnak latszik!

Anélkil, hogy e kérdésekbe itt most részletesebben elmélyednék,
csak még egyszer hangsulyozom, hogy a fizika Oriasi segitséget
nyUjthat a célorientalt miszerkifejlesztés terén az 6koldgiai kutata-
soknak. Olyan alapproblémék lennének megoldhat6k ilyen modon,
mint pl. a termel6-fogyasztd és lebontd lancok interakcidinak, a
produkcié hatasfokdnak (az efficiencidnak) jobb megismerése,
tovabba az energiadramlési utak és az elemcirkulaciés menetek
torvényszer(iségeinek tisztdzasa, vagy pl. a rendszeren bellli
kompeticid és a dinamikus kiegyensulyozddottsag meglétének,
illetve hidnyanak okai, természetes és szabalyozott kdzOsségek-
ben. Csak ezek a tudomanyos megismerések adhatjdk meg a
gyakorlati kornyezetvédelmi és kornyezettervezési intézkedéseink
biztos és tartds megalapozottsagat. Az idd sirget! Tenni kell az
okologiai gondolkodas széles korii elsajatitasa és az egyuttkutatas
érdekében.

Jakucs Pal
levelezd tag
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A Kémiai Tudoméanyok Osztalyan belil a Mi(szaki Kémiali
Bizottsag csaknem 10 éve foglalkozik a kémiai kdrnyezetvédelem-
mel, és ebbdl a célbdl megalakitotta a Kémiai Technologiai és Vegyi
Kérnyezetvédelmi Munkabizottsagat. Az elmdlt id6szak alatt a
Munkabizottsag az alabbi problémakdéroket dolgozta fel:

— A vegyi kornyezetvédelem fogalomkorének tisztdzasa és a
mkdodési teriilet pontositasa.

— A vegyi kornyezetvédelmet elésegité alapkutatdsok szamba-
vétele, a folyd kutatasok koordinaldsa és a kutatasokat igényld
témak felmérése.

— Néhany fontosabb eljaras tudomanyos alapjainak tisztazasa-
ra, melyek a kornyezetszennyez6ktdl vald megtisztitdsanak hatés-
fokat ndvelhetik.

— A viszonylag legszennyezettebb hazai régidkban miikod6
intézmények és vallalatok tevékenységérél szold jelentések megvi-
tatdsa a kornyezetvédelmi kutatadsok és alkalmazott technologidk
szempontjabol.

Amint a felsorolashal is kitlinik, a Munkabizottsag tevékenysége
elsésorban a kornyezetvédelmi kutatsokra és technoldgiai eljara-
sokra helyezte a hangsulyt, ami azonban nem jelenti azt, hogy a
vizsgalati eljarasokkal, ezen belll pedig a fizikai jellegl vizsgalati
eljarasokkal a Kémiai Tudoményok Osztalya egyéb bizottsagai
nem foglalkoztak. Kiiléndsen szeretném kiemelni a Kémiai Analiti-
kai Bizottsag munkajat, amelynek soran szamos fizikai és kémiai
vizsgalati eljards megvitatasara, tovabbfejlesztésére Kkerllt sor és
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csaknem minden esetben a modszerek kornyezetvédelmi jelent6sége
is el6térbe kertlt. A legkiemelkedébb eredményekrél egyébként
Pungor akadémikus korreferdtuma emlékezik meg.

A Biomérnoki Bizottsag is foglalkozott kdrnyezetvédelmi kérdé-
sekkel, f6ként a mez6gazdasagban keletkezd szennyvizek tisztitasi
problémaival, melyekr6l az tlésen Holl6 akadémikus és munkatar-
sai szdmolnak be. A Radiokémidi Bizottsagban a dozimetriai és
radiofizikai vizsgalati eljarasok szinte valamennyi 0sszejovetelen a
napirend targyat képezik, és a legfontosabb eredményekrol lléssza-
kunkon ugyancsak elhangzanak el6adasok.

Ha nem is rendszeresen, de az Osztaly tobbi bizottsagai is a
vizsgalt téméak kornyezetvédelmi problémdira Kkitérve napi-
rendjukon tartjak a vizsgalati eljarasok ilyen iranyu alkalmazasat.

Amint az tudomanyos ulésszakunk programjan szerepl6 el6ada-
sok ciméb6l kitlinik, a kémiai és a fizikai vizsgalati eljarasok kozotti
merev hatarvonal hdzésa rendkivil nehéz és nem is mindig
indokolt. A Vegyi Kdornyezetvédelmi Munkabizottsdgban nyert
tapasztalatok alapjan térvényszeriien el6fordul, hogy a kdrnyezet-
védelemmel kapcsolatos valamely jelenség jellemzésére, szamszer(-
ségének meghatarozasara kémiai és fizikai eljarasok egyarant
alkalmazhatdk, attél bizonyos meértékben fuggetlenil, hogy a
jelenség kémiai vagy fizikai valtozdsok kovetkeztében jott létre.
Ebb6l kdvetkezik, hogy hatékony és pontos mérési eljaras kidolgo-
zasa alkalmaval szoros egylttm(kodeést kell kialakitani a fizikusok
és a kémikusok kozott az esetek nagy részében. Kutatointézmé-
nyeink nagy tdbbsége ennek sziikségességét felismerte, de nyilvan-
val6an ezen a téren még tovabbi eréfeszitések szlikségesek.

A vizsgélati eljardsokon tullépve minden esetben felmeril a
kornyezet tisztasaganak fokozasanal a technoldgiai eljardsok
alkalmazésa. Sok esetben jelentene nehézséget a fizikai, a mechani-
kai és a kémiai technologidk merev szétvalasztasa, hiszen a cél
eléréséhez a kornyezeti szennyezések komplex és egyidejlileg fellépd
okokbol val6 keletkezését rendszerint komplex eljarasok alkal-
mazasaval lehet elkertlni vagy kdvetkezményeit elharitani.

Az Osztaly Mdiszaki Kémiai Bizottsdga nagy korlltekintéssel
foglalkozott az elmult évtizedben a kémiai technoldgiai eljarasok
komplex, interdiszciplinéris vizsgalatval. Az érdekelt és a téméakkal
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foglalkoz6 akadémiai és egyetemi intézmények beszamoldibol
egyeértelmlen kitlint, hogy kémiai-technolégiai, ezen belll a
kdérnyezetvedelemmel kapcsolatos kémiai-technolégiai problémak,
mivelettani fejlesztések aramlastani, mechanikai technoldgiai,
kolloidfizikai kutatasi eredmények, valamint egyéb, nem kémiai
diszciplindk eredményeinek figyelembevétele nélkiil nem valosit-
hatok meg.

Néhany példa rovid ismertetése talan jobban aldhuzza az ilyen
tipust egyuttmiikodés erdsitésenek sziikségessegét. Teljesen vilagos
az interdiszciplinaritas nélkllozhetetlensége a porok kezelése
technoldgiajanak fejlesztése terén, melyrél egyébként (ilésszakunk
folytatasa soran el6adas is elhangzik. A fizikai folyamatok ezen a
tertleten dontd jelent6ségliek. Az ugyancsak el6adéas targyat képez6
szennyvizek szennyez6tartalmanak koagulacids technolégiajaban a
fizikai és a kémiai tényez6k egyenértéklieknek becsilheték. A
habkolonnak mveleti kutatdsaban az esetek nagy részében ugyan a
kémiai paraméterek hatarozzak meg a folyamatok hatékonysagat,
de a fizikai tényez6k jelent6sége, ha kisebb is a kémiaiaknal, nem
elhanyagolhato, és f6ként nem lebecsiilendd.

A példakbdl, valamint a hozzaf(izétt, talan szubjektivnek tekint-
het6 elemzéshbdl azért annyi megallapithatd, hogy a fizikai és a
kémiai kutatasok, azok eredményeinek egymasra hatasa kiillénb6z6
mérték(, és a kornyezetvédelemben mindenkor érdemes meg-
vizsgalni, hogy eljardsok, technoldgidk Kkifejlesztésekor az egyes
tudomanyéagak milyen mértékben vesznek vagy vehetnek részt
eredmeények megsziiletésében.

Befejezésiil szeretnék ezen a férumon egy olyan problémat
megemliteni, melynek tudomanyos és gyakorlati vonatkozasai
rendkivili mértékben érdeklik a vegyipari vallalatokat.

Az immisszié folyamatos és regisztralo jellegli mérése a véllala-
toknal (és talan nem kizardlag a vegyipari vallalatoknal) nem
megoldott. Az immisszi6 mértékének szabalyozasat az illetékes
hatésag kidolgozta, a megengedett és az egészségre még csak
kevéssé vagy egyaltalan nem kéros immisszié mértékét a vallalatok
ismerik. A kilonbdz6 immisszidfajtdk mérésére is rendelkezésre
allnak legtobbszor kémiai jellegl modszerek, egyes esetekben pedig
importalt, fizikai elven alapul6 berendezések. Nagyon ritka esetben
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lehet azonban beallitani fizikai eljarason alapuld, folyamatosan
mérd és esetleg regisztrald miiszert. Véleményem szerint a magyar
m(iszeriparnak ilyen miszercsalad el6allitasara vald berendezkedés
elény06s lehet, és erre a mlszerkutatok és mdszeripari véallalatok
figyelmét célszer(i lenne felhivni.

Osszefoglalasul megallapithatd, hogy az egyiittes tudomanyos
ulés témajanak megvalasztasa azért is szerencsés volt, mert felhivtaa
figyelmet a fizikai mddszereknek kornyezetvédelmi jelentdségére, és
a nem fizikusokat is olyan elemzések elvégzésére biztatja, melyek
sajat tudomanyteriletiik tovabbfejlesztését, interdiszciplinaris jel-
legét elGsegitik, és eredményeik alkalmazésat hatékonyabba tehetik.

Koranyi Gyorgy

a kémiai tudomény doktora
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Roévidre szabott korreferatumomban a kérnyezetvédelem felada-
tait és lehet6ségeit a szennyezOk kibocsatasa, tehat az emisszio
miszaki-gazdasagi oldalarél kivdnom megkdzeliteni nemcsak
altalaban, hanem konkrétan is, elssorban az energetika tertletérél
vett példak kapcsan. Alapelvként szem el6tt kell tartanunk, hogy a
koérnyezetvédelem igen koltséges, de elhanyagoldsa hosszabb, de
legtdbbszor rovid tavon is, még sokkal koltségesebb, nem is emlitve
az emberi létet kozvetve, gyakran kozvetlenul is veszélyeztet6
kdvetkezményeket.

Nem kivanok e helyen most e kérdéscsoport mélyrehat6 anali-
zisehez szlikséges koltség-haszon (cost-benefit) vizsgalatok részletei-
re kitérni, amely vizsgalatok altalaban mar azeért is nehezek, mert a
karok gazdasagilag sokszor alig, vagy egyaltalaban nem mérhet6k
fel. Hiszen n6m véletlen, hogy a vilagon eddig egyetlen fontos
kérdéscsoportnal, az energiahordozék eltiizelésénél keletkezd kén-
-dioxid kibocsatasanal kezdtek el vilag-, vagy legalabbis konti-
nensméreti ilyen vizsgalatokat, killénds tekintettel a savanyu esék
altal okozott kérnyezeti hatasokra, Kiterjeszteni 6hajtvan a kutatast
végsO soron az emberi szervezetig. Példaimban ezért csak néhany
lehet6ség bemutatasara szoritkozom, megemlitve a megkozelité
koltségkihatasokat, de megemlitve azt az altalaban figyelembe nem
vett korillményt is, hogy a szennyez6k kibocsatasanak korlatozasa-
ra iranyulo eljarasok sok esetben az energiafogyasztas ndvekedésé-
vel, tehat tovabbi karos emisszidval jarnak egyiitt.
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A szennyez6k kibocsatdsanak oldalar6l nézve a hatékony
kdrnyezetvédelem eszkozei két csoportba oszthatok:

— az 0n. tiszta, vagy legaldbbis minél kevesebb szennyez6
hulladékot eredményezd technoldgiak alkalmazésa,

— ezen hulladékanyagok és -energidk minél szélesebb kor
Ujrafelhasznalasa.

Hozzaszolasomban féként az elsd kérdéscsoporttal, tehat az Uj
vagy javitott technolégidkkal foglalkozom, de csak utalok ra, hogy
pl. a hdszolgaltaté er6mivekben megvaldsitott Un. kapcsolt h6- és
villamosenergia-termelés mindkét kdvetelményt szinte idealis
maodon kielégiti, mert abszolit mértékben jelentdsen csdkken a
szennyezBk kibocsatasa, és egyuttal hasznositjuk a hulladékhét is.
Tovabbi példadimban az er6mdvi emisszidok csokkentésének gaz-
daségi hatasait altaldban oly modon fejezem ki, hogy Gjabb irodalmi
adatok alapjan a szikséges beruhdzasi és Uzemkoltségeket az
eltizelésre kertl6 szén beszerzési koltségének latszdlagos emel-
kedésére vonatkoztatom.

A kénemisszio csokkentésének egyik lehetdsége a szén hamutar-
talmanak csokkentése dusitas Utjan. Nem tul nagy kéntartalmd
amerikai szeneknél a piritkén igy 50—80 %-kal csokkenthetd, ami
kb. 5% szénveszteséggel jar, és a szén aranak 10—30%-0s
emelkedésével egyenérték( koltségeket okoz.

Aszélléhamu és pernyekibocsatas a mai korszer( villamos sz(ir6k
alkalmazésaval uralhatd. Az 6sszlevalasztasi hatasfok 99,5% felett
van, annak tovabbi néhany tizedsz&zalékos emelése a szénkoltség
kb. 1%-0s ndvekedését eredményezné. De tudni kell azt, hogy a
koérnyezet szempontjabdl fontos fémszennyezék, pl. a higanygézok
levélasztasi foka ennél lényegesen alacsonyabb. A legkényesebb és
legtdbb vihart kavard kérdés ma a fiistgadzok kéntelenitése. Ez az
elterjed6ben 1évd, mészhidratot vagy mészkovet alkalmazd nedves
eljarassal a flstgazok 80—90%-0s kéntelenitéséig megoldhato.
Nagy er6miivi egységeknél a flistgazmosas altal okozott 4—5%-0s
erémuhatéasfok-csdkkenés és a jelentds beruhazasi koltségek kovet-
keztében a szén koltsége relative kb. 20%-kal emelkedik. Kisebb
ipari egységeknél ez az érték inkdbb 40—50% korili, tehat igen
nagy. Emellett jelentékeny kornyezeti problémat okozhat a
mészszulfat vagy mészszulfit alakjaban kapott hulladékiszap elhe-
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lyezése, illetve annak tisztitdsa alacsonyabb aron értékesithet6
gipsszé. Léteznek azonban ma mar olyan technoldgidk is, ame-
lyeknél nagyobb értékil végtermék (pl. ammadnium-szulfat, kénsav,
elemi kén stb.) képz6dik. E technologiak gazdasdgossaga a
fustgazok S 0 2-tartalménak ndvekedésével javul. Hazai vizsgélatok
szerint a flistgaz-kénmentesité (mos6) berendezések alkalmazésa
15—20%-kal noveli az erémU beruhazési koltségét, és az emlitett
energetikai veszteseggel jar.

Akénemisszionak a tiizelés soran torténd csokkentésére, illetve a
kéntartalom jelents részének a salakban torténé bekotésére
igéretes Utnak mutatkozik a h(tott tlizter(i atmoszferikus fluidizalt
agyban vagy nyomas alatt all6, kombinalt gaz-g6zciklusban
m(kodd fluidreaktorban vald égetés, mikézben poritott mészké-
vagy dolomitadagolassal viszik &t a ként a salakba. Egyes hirek
szerint ilyen berendezéssel mar 70% kéntelenitést is siker(lt elérni,
igaz, eddig csak mintegy 100 MW termikus teljesitményt nem
meghalad6 egységeken. A beviend6 hatalmas mennyiségii adaléka-
nyag és a keletkez6 salak deponéldsaval kapcsolatos nehézségek
kodvetkeztében egyelére nem latszik valosziniinek, hogy az eljaras
nagy erémdvi egységeknél is alkalmazhat6 lesz, j6llehet az eltiizelt
szén egységkoltségére vonatkoztatott koltségndvekedés elézetes
szamitasok szerint csak néhany szazalék lenne. Az eljaréas jarulékos
elénye, hogy az alacsony tliztérh6mérséklet kovetkeztében kisebb a
nitrogén-oxid-képzGdés is. llyen celbol egyéb eljarasokkal is kisérle-
teznek, amelyek kozil megemlitheté a Japanban kutatott dn.
szelektiv-katalitikus NO”-eltavolité rendszer, amellyel a fajlagos
nitrogén-oxid-kibocsatast allitdlag felezni lehet (tehat pl. 0,15 g
NOXMJ-rol 0,08 értékre), de mindenképpen a relativ szénkoltségek
10—15%-0s emelkedése utjan. Az ennél kisebb hatékonysagu
eljarasok ugyanakkor csak 2—4% relativ szénkoltség-emelkedést
eredményeznek.

A szén-dioxid-szennyezés, amely elkerilhetetlen velejardja min-
den tlzelési folyamatnak, jelen ismereteink szerint nagymértékben
hozzajarul foldink atmoszférajanak atalakulasdhoz. Ma nem
ismeriink olyan technoldgiai eljarast, amellyet a tlizelésnél keletkez6
szén-dioxidot a flistgdzbdl ki lehetne vonni. (A kimosas példaul
igénybe venné az eltiizelt tlzel6anyag energidjanak kozel felét, a
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mosofolyadék elhelyezése szinte lehetetlen.) Azok az igen koltséges
eljarasok, amelyek a tlizel6anyagoknak kodzvetlen eltiizelése helyett
azok elgazositasat iranyozzak el6, és amelynek kovetkeztében a
szén-dioxid-mennyiséget az eltlizeléssel szemben kb. 20%-kal lehet
csokkenteni, a hatalmas beruhdzasok miatt nem jelenthetnek
altalanos kiutat a probléma megoldasahoz. (Esetenként persze
elképzelhetd olyan adottsag is, hogy a gazfejlesztd telep megfelel
vagy gazmezOkbe lehet préselni, aminek kdvetkeztében a szén-
hidrogén-kihozatal ndvelésén kiviil az atmoszféréba tdvoz6 szén-
-dioxid mennyisége a kozvetlen eltlizeléshez képest kb. a felére
csokkenthetd Az eljaras széles kor(i bevezetése azonban gazdasagi-
lag kizartnak mondhatd.) Marad tehat egyetlen lehet6ségként a
szén-dioxid-kibocsatas csokkentése az energiafogyasztas maximalis
racionalizalasa révén.

Attérve egy példa kapcsan a kdzlekedés teriiletére, ismert, hogy a
benzinlizemijarmdveknél az lizemanyag 6lomtartalméanak csékken-
tésére vilagszerte erdfeszitéseket tesznek. igy pl. az NSZK-ban a
régebbi 0,4 g/1 6lomtartalmat torvényes el6irasra 0,15 g/l-re kell
csokkenteni. Ez tudvalevéleg a benzinfogyasztas ndvekedésével jar
egyltt. De viszont, ha a benzinmotoron az Ulzemanyag jobb
kihasznalasa érdekében konstrukcié véltoztatdsokat hajtanak
végre, akkor az ilyen motorokhoz sziikséges jobb mindségl
Uzemanyag el&allitasa céljabol az olajfinomitoban kb. 2—4%
(kozépértékben 3%) energiafogyasztas-tobblettel kell szamolni.
Arra, hogy a hat6sagi intézkedések sok esetben mennyire megel6zik
az atfogé tudomanyos vizsgalatokat, jellemz6, hogy pl. Svajcban
mar 1984 év kozepétdl, Ausztriaban 1986. VII.-ho6tél nem szolgal-
tatnak tobbé ki dlomtartalmu benzint. Azt gondolom, ez a
strgésseg miatt helyes is igy.

Az eddigiekben a teljesség igényére vald torekvés nélkiil ismerte-
tett eljardsok tobbé-kevésbé meglévd technologidk, illetve az
azokhoz kapcsolhatd kiegészité eljarasok voltak. Ugy gondolom,
hogy az energetika altalam jobban ismert teriiletén maradva
érdemes még emlitést tenni azokrol a lehet6ségekrdél is, amelyek
talmennek az elébb emlitett kategoridkon, de jelentés kornyezeti
terhelés csokkenést eredményezhetnek. Ezek kdzé tartozik elsdsor-
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ban a kornyezetet jobban kimélé§ energiahordoz6k megvélasztésa,
ami — ha eltekintiink a ma mér altaldban nem alkalmazhaté szén—
szénhidrogén Kivaltasoktol, valamint a nagyobb mértékben még
csak a tavolabbi jov6ben elterjed6 napenergia-hasznositastol —
Iényegében a szén- és az atomenergia szembeallitasra szoritkozik.
Mérvadé Egyesiilt Allamok-beli vizsgélatok alapjan adddik, hogy
az energiahordozok Kkibanyaszéasatdl kezdve, azok szallitasat,
atalakitasat, a kapott hulladékanyagok elhelyezését és tarolasat,
tovabba a kibocsatott kdrnyezetszennyez6k nagy térségre kiterjesz-
tett hatdsat vizsgalva, beleértve az emberi szervezet reakciojat, a
szénalapu villamosenergia-termelés Iényegesen, szdmszerint min-
tegy tizes nagysagrenddel kedvezétlenebb, mint ugyanez atomener-
gia-bazison. Vilagos, hogy ekdzben a széntizelés kulonbdz6
Okologiai hatasai attevédnek a nuklearis hatasok tertletére, de
amennyire ezek a hatdsmechanizmusok egyaltalaban feltartak, a
nagysagrendi becslés helyessége fennall.

Hasonl6 vizsgéalatok végezhet6k, és sok helyen végeztek is mar
ilyeneket pl. a kozvetlen széntlizelés és a szeneknek mas technolo-
gidju felhasznéaldsanak 6sszehasonlitasa soran. igy pl. ide tartozik a
szén konvencionalis elgazositasa, vagy szintetikus foldgaz termelése,
a széncseppfolyositason alapuld szintetikus motorhajtéanyag-
gyartds stb. Anélkil, hogy az egyes eljarasokkal részletesen
foglalkoznék, megemlitendd, hogy pl. mibenzin el6allitasa Gtjan a
szén-dioxid-kibocsatas a mesterséges foldgdz termeléshez képest kb.
40%-kal, a kén-dioxid-emisszi6 kb. 30%-kal, a nitrogénemisszio
kb. 60%-kai csokkenthet6. De ha a gazositadst nuklearis hé
alkalmazéséaval kombinaljak, akkor a szénb6l szarmazo6 koérnyezeti
terhelés tovabbi kb. 50%-kal csokken.

Ebb6l a jovére nézve azt a kedvezd koOvetkeztetést lehetne
levonni, hogy a szénhidrogének vegyipari és alapanyag-gyartasi
célokra valo jovébeni felhasznalasa esetén, amidén ezek mar nem
allnak majd tlzelés céljara rendelkezésre, a helyettesité anyagok —
els@sorban szén- és atomenergia — felhasznaldsa révén a kdrnyezet
szennyezése akkor sem ndéne, ha kdzben a fogyasztas novekedik.
Ehhez azonban természetesen az is szlikséges, hogy ezeket a
technoldgiakat nagyizemi léptékben kifejlesszék, amihez a be-
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ruhazas tékeigényességén kivill még igen jelentékeny kutatési
munka is elengedhetetlen.

Elvileg ismertnek mondhatok tehat azok az (j utak, amelyek a
szennyezOk kibocsatasanak csokkentését megcélozva kornyezetvé-
delmi szempontbdl is elfogadhatok, ujélag hangsulyozva azonban,
hogy itt igen koltséges eljarasokrdl van szé. Ennek alapjan is
kijelenthet6, hogy elterjedésiik a beruhazasi korlatok miatt a
vilagon az évszazad vége el6tt alig, Magyarorszagon pedig semmi
koralmények kdzott sem varhato.

Lévai Andrés
akadémikus
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Ha a kdérnyezetvédelmet mint rendszert tekintjiik, ennek a rend-
szernek egyik eleme az analitikai eljaras, mellyel informaciot
szerziink, és az informéaciok alapjan déntések, majd szabalyozasok
sziletnek. A kornyezetvédelmi rendszernek ezt az elemét két
oldalrdl kell megvizsgélni. Az egyik oldal egyértelm(ien analitikai
jellegli kérdéseket vet fel, és a folvetett kérdések az analitikai kémia
bels6 torvényszerliségei alapjan valaszolhatok meg. A kérdéseket
gy lehet megfogalmazni, hogy képes-e az analitikai kémia minden
olyan felmer(l6 kérdésre megfelel§ valaszt adni, amely a kérnye-
zetvédelmi rendszer szempontjabol szikséges, illetve fel tujj-e
deriteni az analitikai kémia olyan komponenseket a vizsgalt
kozegben, melyeket korébbi ismereteink alapjan nem l4tszott
értelmesnek mérni, de amely komponensek jelent6séggel birhatnak
a kornyezet megdvésa szempontjabol.

Ezekre a kérdésekre a valasz megadhatd. Ma az analitikai kémia
maddszerei b6 valasztékot kinalnak a kornyezetvédelem kilonbdz6é
méréstechnikai feladatainak teljesitéséhez. Azokat az igényeket is
teljesiteni tudjuk, amelyek az immisszidban torténd méréseket
jelentik, hiszen méréstechnikaink egy részének érzékenysége a ng es
pg tartoméanyban van. Példaul ismeretes, hogy a levegében
jelentkezd kérositd anyagok kozil a kén-dioxid mér 0,01 ppm 1
éven keresztll fennalld atlagos terhelésnél a gylimoélcsfakat karosit-
ja, és ezt az immisszids értéket analitikai modszereinkkel jol tudjuk
mérni. Az analitikai fegyvertarnak az a része, amely monitoralloma-
sokban helyezhet6 el, jelenleg kielégiti az immisszids és emisszios
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mérésigenyeket, a laboratériumi méréstechnikak pedig alkalmasak
szamos olyan jelenleg nem mért komponens meghatarozésara is,
amelyeknek mérési tartomanya nagyon kis koncentracidban van.

Milyen eszkoztarral rendelkezik az analitikai kémia ma a
kdrnyezetvédelem méréseinek a megoldasara? Nagyon is sokféle az
eszkoztar. Megkilonboztethetiink két nagy csoportot: egyedi
mérések végzesére alkalmas eszkdztarat, ami nagyon széles kor(, s
itt most csak egy parat sorolok fel, mint a gazkromatogréfia,
folyadékkromatografia, tomegspektrometria, fotometrias analitikai
eljarasok, az elektrokémiai modszerek. A masik nagy csoportot
alkotjak a folyamatos elemz6k, amelyek felgyorsitjak a méréstech-
nikat, és ma mar ott tartunk, hogy egy egyszer(i egycsatornas
analizatorral is el tudunk érni — mi a sajat intézetiinkben is
dolgozunk ilyenekkel — éranként 350—400 elemzést. Ezekhez a
szenzorok lehetnek optikai, eletrokémiai, radiokémiai, termokémiai
stb. elven mikodé méréérzékelSk. A folyamatos elemzések tovabb-
fejlesztése Utjan jottek létre a monitorok, amelyek mar a beavat-
kozashoz kozvetleniil szolgaltatjak a jeleket.

Analitikai szempontbdl fontos, hogy az immisszidészennyezésnél
és emisszioszennyezésnél mas az alkalmazandé méréshatar. Az
immisszional kb. ezerszer kisebb koncentracioban kell dolgoznunk,
és igy nyilvanvald, hogy szamos olyan méréstechnikanak a
kivalasztasa mar eleve kizart, amelyeknek a teljesitoképessége nem
elegendd ehhez. Ez esetben a mérendd anyagot dusitani kell a mérés
el6tt, altalaban egyedi méréstechnikakkal oldhat6 meg a méreés.

Az analitikanak a célja az, hogy az anyagrol gyujtsiink dssze
el6szor jelinformaciot, jelhalmazt, majd azt értékeljik, és ebbdl
allapitsuk meg a kémiai informéaciét. Az anyag ilyen jeleket akkor
tud csak szolgaltatni, ha reagenssel reagaltatjuk. Ez a reagens sokféle
lehet, lehet kémiai, lehet fizikai, lehet transzlacids energiatol kezdve
minden energiafajta, és a kapott jeleket jol definialt atviteli fliggvény
jellemzi, azaz egyértelmd fliggvény viszi at az anyagroél az analitikai
informaécids térbe az 6sszes eredményt. De hogy utana abbdl kémiai
informéacio hogy lesz, az a mi tudasunktél fugg. Ha nem tudjuk a
helyes Osszefliggéseket, akkor helytelen dsszefliggést alkalmazunk.
Tehat az analitikai informaciobol akkor lesz csak megfelel6 kémiai
informéacid, ha tudjuk az atviteli flggvény valddi alakjat, azaz
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valéban félirhatd az inverz fuggvény. Ha azonban nem, akkor az
anyag és a kémiai informacio kozotti kapcsolat nagyon kérdéses, és
ez még inkabb igaz, midén bekapcsoljuk ebbe az egész kdrbe a
kémiai informé4ci6 hatésait is, pl. a kérnyezeti informaciot. Nagyon
sok félreértést okozott és okozhatnak azok a dolgok, hogy nincsen a
keziinkben esetleg a megfeleld képzettség, a megfelelé tudas ahhoz,
hogy a kapott analitikai informaciok kémiai informacidkka
helyesen konvertalédjanak, és a kémiai informaciok még helyeseb-
ben konvertalodjanak kornyezetvédelmi informaciés anyaggad. A
jelek feldolgozasa 6nmagéaban nagyon kemény kérdés. Az els6 1épés
ajelek feldolgozasanal, ha nagyon sok adatot mériink, a lényegkie-
melés a megfeleld matematikai modszerekkel. Ezek utan kovetkezik
az a kérdés, hogy elég-e az ismeretiink a jelek értelmezéséhez. Ha
igen, akkor a tudas alapjan kalibralunk, s ennek alapjan adodik a
kémiai informécié. De ha nem elég az ismeretiink, kilénb6z6
matematikai eljardsokat alkalmazunk (alakfelismerés, clustere-
lemzés), s megvizsgaljuk, hogy az adott térben milyen informéacidk
hogyan fliggnek 0Ossze. Itt szeretném alahdzni, hogy pontosan a
kérnyezetvédelmi teriileten azok az izgalmas kérdések, hogy vajon
azok a szennyezdk, melyek benne vannak abban a Iégtérben, vagy
benn vannak a talajban és benn vannak a vizben, milyen bioldgiai
hatassal birnak egyuttesen és kiilon-kilon. Az alakfelismerés éppen
ezért nagyon fontos olyan teriileteken, mint pl. a kdrnyezetvédelem.

Az analitikai mérésnek természetesen akkor van csak értelme, ha
fel is hasznéljuk adatait, és be is avatkozunk a kdrnyezetbe mint
rendszerbe. Ha nem avatkozunk be, hanem csak gydjtjik az
eredményeket, ennek nem sok értelme van. Sajnos tanui voltunk és
vagyunk Magyarorszagon ilyennek is.

A kornyezeti kdr nagysagat a technoldgia szabja meg. Ahogy az
analitikai eredmény alapjan szabalyozunk, ugy nyilvanvaldan a kar
csokkenthet6 bizonyos hatarig, azonban az analitikai mérésnek és
szabalyozésnak a koltsége szintén nem kicsi. Tehat az optimumot
kell megkeresni, és most t6lem mint analitikustdl halljak Onok azt,
hogy nem az analitika minden hataron tali alkalmazasaért harco-
lunk, hanem azért, hogy amit mériink, annak legyen hatésa, éspedig
optimélis hatasa.



Magyarorszagon ma a kérnyezetvédelem tertletén is tobb helyen
mérink feleslegesen. Mérjik pl. a leveg6 Osszetételét, de nem
avatkozunk be. Budapesten a leveg6 dlomtartalma a varos néhany
pontjan meghaladja azt a szintet, ami megengedett. Ennek ellenére
beavatkozas nincs, forgalomelterelés nincsen, és az dlomszint
marad, és mérgezi az ott sétalé embereket. Egyes nagyvarosokban a
szén-monoxid- és a zajszint alapjan automatikus forgalomelterelés
van, s ott a mérés valdban értelmes dolog. Nekiink is tovabb kell
Iépni ezen a téren, hogy csak azt az analitikai munkat fektessik be,
ami hasznos, és amit valoban fel is haszndlunk a kornyezet
megdvasara, az ember érdekében.

Pungor Erné
akadémikus
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Vizsgalatok a leveg6 szennyezettségére
vonatkozédlag






Excimer lézerek felhasznalasa
a kornyezetkutatasi célu tavérzékelésben

Szab6 Gabor, Bor Zsolt, Racz Béla, Ketskeméty Istvan

JATE, Kisérleti Fizikai Tanszék,
MTA Lumineszcencia
és Félvezet6 Tanszéki Kutatd Csoportja, Szeged

1. Bevezet6

Alégkorben talalhat6 kilonféle gazok, bioldgiai komponenesek,
aeroszolok, illetve egyaltalan az atmoszféra és az 6ceanok fizikai
tulajdonsagainak tavérzékelése a legutobbi idék tudoményos
fejlédésének egyik igen fontos mérfoldkove [1]. Az e célra szolgald
mabdszerek tovabbfejlesztésének kulcskérdését viszont dltaldban az
jelenti, hogy sikeruil-e megfelel6 fényforrést kifejleszteni, ennélfogva
a lézerfizika fejl6dése ezen a terlleten is meghatarozé jelent6ségdi.
Nem meglep6 tehat, hogy a lézerfizika-technika kdzelmaltjanak
egyik legfontosabb eseménye — az excimer lézerek felfedezése,
illetve konnyen kezelhet6 laboratoriumi mdszerré valasa — itt is
nagyban érezteti hatasat. Dolgozatunkban megkiséreljik a legfon-
tosabb excimer Iézeres tavérzékeld eljardsok rovid ismertetéset. A
bemutatand6 eljardsok Kivalasztasanal szempontnak tekintettiik
egyrészt a modszerrel mérhet6 fizikai paraméter kdrnyezetvédelmi
fontossagat, masrészt azt, hogy az adott mddszer kutatécsopor-
tunkban beléathat6 id6én belll Kivitelezhetd legyen.

Miel6tt azonban a konkrét mérési eljardsok targyaldsaba
kezdenénk, réviden ismertetjlik magat az excimer lézert. Ez azért
tlnik hasznosnak, mert a szakirodalomban egymassal homlokegye-
nest ellenkez6 alldspontokat talalhatunk az excimer lézer bonyo-
lultsdgara vagy kezelhet6ségére vonatkozdan. Az excimer lézer
mikodési elvének ismerete segithet e vélemények kozotti tajéko-
zbdasban.

53



2. Excimer lézerek

A hetvenes évektdl kezdve egy Uj lézercsalad megjelenésének és
robbanasszer( fejlédésének lehetiink tanli. Baszov és munkatérsai
felfedezésének kdvetkeztében [2] vilagszerte az érdekl6dés homlok-
terébe Kkeriiltek az ultraibolya, illetve vakuum-ultraibolya tar-
tomanyban m(ikddo excimer lézerek. Kozds jellemz6jiik, hogy aktiv
anyaguk excimer (nemesgaz vagy nemesgaz-halogenid) és altalaban
igen nagy csucsteljesitménydi 1ézerimpulzusok kibocsatasara képe-
sek.

Az excimereknek a lézermikddés szempontjabdl fontos spekt-
roszkdpiai tulajdonsagai az 1 abra alapjan érthet6k meg. Excimer
keletkezik, ha két atom vagy molekula, melyek kozll az egyik
gerjesztett, kotott rendszert alkot:

A+B' -» (AB)\

[Szlikségesnek tartjuk megjegyezni, hogy dolgozatunkban is,
kovetve a lézeres szakirodalomban elfogadott konvencidt, 6sszefog-
laléan excimernek nevezzilk mind az excimereket (AA*, mind az
exciplexeket (AB)'.] Ez a molekula azutdn foton kibocsatasaval
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visszatérhet az alapallapotba:
(AB)' -» A+B+hy,

ami azonban vagy repulziv (szaggatott vonal), vagy olyan gyengén
kotott (folytonos vonal), hogy kozdnséges h6mérsékleten gyorsan
disszocial. Azt, hogy az excimer (a tovabbiakban excimer alatt gaz
excimereket értlink) nagyon alkalmas lehet Iézeranyagnak, igen
erdsen sugallja az a tény, hogy mig a gerjesztett allapot élettartama
tipikusan 5 ns—5 ps, addig az alapallapoté 1—0,1 ps. (Ez ad
abszurdum azt jelenti, hogy ha sikertl egyetlen excimert létrehozni,
az mar az adott hullamhosszra nézve populacidinverzid.) Nem
meglepd tehat, hogy Houtermans [3] mar 1960-ban az elsd sikeres
rubinlézer-kisérleteket elemezve, javasolta az excimereket lézera-
nyagnak. Annak, hogy az els§ excimer l1ézerre mégis tiz évet kellett
varni, az egyik legfontosabb oka: ahhoz, hogy az aktiv gaz
hosszegyséegre es6 optikai erdsitése egységnyi legyen, a gaz egyseg-
nyi térfogataba
LU c2AN
B 1j

teljesitményt kell bepumpalni [4], ahol aha Planck-allando, ¢ a
fénysebesség, JIdaz excimer lumineszcenciajanak savszélessége, Haz
emisszié hullamhossza, 1j a gerjesztés, ®a lumineszcencia kvantum-
hatasfoka. Az (1) egyenlet szerint a [2]-ben vizsgalt Xe excimerbe kb.
15 MW/cm3 teljesitménysiir(iséget kellett bepumpalni. A gerjeszt6
energia bevitelére a gyakorlatban felhasznalnak elektronsugarat
(0,25—15 MeV, 1—10 kA), mikrohullamu Kistlést (10 GHz, 500
kW, impulzusban), illetve lavinakisulést. A kereskedelmi forgalom-
ban kaphatd lézerek technikai egyszer(isége miatt kizarolag az
utébbi eljarast hasznéljdk. Ahhoz, hogy az excimer lézert hatasosan
mUkaodtethessiik, gyors felfutast (100 ns), nagy aramu, homogén,
ivmentes lavinakisilést kell elgallitani. Mivel az alkalmazott gaz
nyomasa viszonylag nagy (1—>5 bar), ez csak el6ionizacio segitségé-
vel val6sithatd meg. Egy [5]-ben javasolt és gyakorlatban igen jol
bevalt elrendezése a 2. dbran lathatd. Az aktiv anyag a szigetel6k és
denzétor toltését (amelyrél a nagyfesziltségli tdpegyseég gondosko-
dik) a K kapcsoléelem (altaldban tiratron cs6) aktivizalasaval az Sz
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szikrakdzon 4t a C2 kondenzatorra toltjuk at. A szikrakozon
keletkezd intenziv szikra altal kibocsatott ultraibolya sugarzas
gondoskodik az el6ionizéaciorol, majd amikor a fesziiltség C2-n
megfeleléen nagy lesz, megindul a fokistlés.

Az excimer lézerek tipikus paramétereit illusztralando, a Lambda
Physik EMG lézercsaladjanak adatait az 1 tblazatban foglaltuk
Ossze. Az excimer lézerek el6nyds tulajdonsdganak szambavétele-
kor célszer( figyelembe venni nemcsak azt, hogy pl. 250 nm
kornyékén kozel 1 J energidju lézerimpulzust mas eszkozzel
eléallitani nem lehet, hanem azt is, hogy az excimer Iézer méretei kb.
negyedakkorak, mint az e hulldmhossztartoméanyban sz6ba johet6
mas lézerekeéi, ugyanakkor hatasfokuk kb. két nagysagrenddel jobb.
Ez kulénosen replilégépre vagy helikopterre telepitett berendezések
esetén lehet fontos.

1 tdblazat
Lézeranyag f2 ArF KrCl KrF XeCl n2 XeF €02
Hulldamhossz, nm 157 193 222 248 308 337 351 10600
EMG 50 30 10 85 50 2 15 250
Energia, EMG 100 10 200 30 275 170 7 90 3000
mJ EMG 200 400 800 500 16 300 5000
EMG 50 16 8 9 15 4 15
Impulzus- EMG 100 6 14 9 15 13 5 14 1000
id6, ns EMG 200 1 25 16 28 20 25
Stabilitas, +% 6 5 3 5 6 10
Divergencia, mrad 2x4
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Az alabbiakban ratériink az egyik legfontosabb tavérzékelési
eljaras, a légkorbe kibocsatott optikai jel visszaszOrddasanak
detektalasan alapuld an. lidar (lézer radar) rendszerek [1, 6] egy
specialis valtozatanak ismertetésére.

3. Differencial abszorpcios lidar (DIAL)

A modszer alapjainak ismertetésétdl eltekintiink, mert az kell6
részletességgel megtalalhaté ugyanezen koétetben Richter és mun-
katérsai dolgozataban. A lényeges kiilonbség abban all, hogy az
alabb ismertetendd fényforrasul nem a tavoli infravords tartomany-
ban m(ikddé szén-dioxid-lézert, hanem egy excimer lézert hasznal. A
berendezés vazlata a 3. dbran lathatdé. A mér6hullamhossz a xenon-
-klorid excimer 308 nm-es vonala, mig a referencia-hulldmhossz a
Raman-cellaba téltétt metan- vagy hidrogéngazon fellépd kénysze-
ritett Raman-szoras kovetkeztében keletkezik. (Az eljarés egyik f6
elénye, hogy a mér6- és referencia-fénynyalab Kkollinearitasa
automatikusan biztositott.) Az ily mddon el6allitott fenynyaldbokat
az adotavcsOvel iranyithatjuk az atmoszféra vizsgalni kivant
részére. A visszaszort jel felfogasara a vevOtavesd szolgal, a

3. dbra
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begydijtott fényt alkalmas interferencias sz(ir6kkel felszerelt foto-
elektron-sokszorozok detektaljak. A berendezés, amint azt Werner
és munkatarsai kimutattdk [7], kivaloéan alkalmas Iégkori 6zon-
eloszlas mérésére, az elérhet6 maximalis érzékenység 50 km tavol-
s&gbol néhany p/m3 volt. A légkdri 6zon pontos feltérképezésé-
nek jelentdséget nehéz volna tulbecsilni, elég, ha a foldet korilvevd
réteg koncentraciéjinak vagy eloszlasanak viszonylag kis megval-
tozdsa kovetkeztében fellépd esetleges katasztrofalis klimatikus
véltozésokra gondolunk.

4. Olajfilm-detektélas

A természetes vizeken Usz6 olajfilmek vizsgalatara szolgald
modszerek fontossaganak illusztralasara elegend6 az a tény, hogy a
legutobbi becslések szerint a vilagtengerekbe évente kb. 6 millié
tonna olajszarmazék omlik. A szennyezés megel6zéséhez, illetve
elharitasahoz elengedhetetleniil sziikségesek olyan eljarasok, me-
lyek segitségével a vizen Usz6 olaj vastagsaga (esetleg min6sége)
gyorsan meghatarozhatd. Egy ilyen célokra szolgald lidar vazlata a
4. 4brén lathat6. A lézer fénye a vizet és a feliletén Usz6 olajat
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lumineszkalasra birja, a keletkezd lumineszcenciafényt a teleszkop
gy(jti ossze. A teleszkop altal felfogott lumineszcenciaintenzitést az
alabbi alakban irhatjuk fel [8]:

Mo A=Cr (+ ) {l-expl-CF, k)L, @

MALAR=C " "exp [-(k 1+kiL], ©)

X+ a

ahol NQau af) és N ~ It A) az olajbdl, illetve a vizt6l sz&rmazo
lumineszcenciakomponens, f{Xu A) és / (A5 A) az olaj, illetve a viz
(beleértve a szennyezddéseket) lumineszcenciaspektruma a hatas-
fokra normaiva, A a gerjesztés, A a detektalas hullamhossza, kt és kf,
illetve <4 és af az olaj, illetve a viz extinkcios koefficiense a At, A
hulldmhosszokon, C egy a lidar berendezés geometrijatol és az
olaj-viz hatarréteg transzmisszidjatol fliggd allandé, L az olajréteg
vastagsaga. A fenti egyenletekben a Raman-szorést (mivel annak
intenzitasa a lumineszcenciahoz képest altalaban kicsiny) elhanya-
goltuk. A (2) és (3) egyenletekb6l leolvashato, hogy Xt megvalasztasa
a detektalt jelre igen nagy hatéssal lehet. A [8]-ban kozdlt mérések
eredményei szerint ugyanis, a gerjesztd hullamhosszat valtoztatva,
két, egymaéssal ellentétes hatés I1ép fel. A gerjesztés hulldamhosszat
420 nm-rél 249 nm-re valtoztatva, a lumineszcencia kb. tizedére
esik, tehat a hasznos jel is ugyanennyivel csokken, ezzel ellentétes
irdnyba hat azonban az, hogy az olaj abszorpcids koefficiense a
hullamhossz csokkenésével jelent6sen megnd, ami viszont néveli a
fénykihozatalt. Az emlitett kdzleményben Burlamacchi és mun-
katarsai ugy talaltdk, hogy 10 pm-nél nagyobb olajfilmvastagsag
esetén maximalis lumineszcenciaintenzitas 308 nm-es gerjeszt6é
hulldmhossz esetén észlelhetd.

A modszer legnagyobb korlatjat az jelenti, hogy a nyersolajak
lumineszcenciaspektruma az anyag mindségétdl 1ényegében fuigget-
len, ugyanakkor igen széles. Ezt illusztrdlandé az 5. &bran ot
kilénb6z6 nyersolaj lumineszcenciaspektrumat tuntettik fel.
Amint az az abrdbdl is Kkitlinik, a detektéalas jel/zaj viszonya
spektralis szliréssel nem javithaté. Mindezek eredményeképpen a
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Hullamhossz, nm
5. abra

modszer, 0,01 pm-nél vékonyabb olajfilmek kimutatasara elvileg sem
alkalmas.

Az olajak emisszids spektrumainak hasonlosaga egy tovabbi
hatranyos kdvetkezménnyel jar: nem lehet az egyes olajfajtak kdzott
csupéan spektrumaiknak felvételével kulonbséget tenni. Ez a problé-
ma oldhaté meg az abszoldt fluoreszcencia-hatasfok merésével [9].
(A modszert a szakirodalomban angol eredetli mozaikszdval
AOFSCE mérésnek szokas nevezni.) Ennél az eljarasnal az olaj
fluoreszcencidjanak hatasfokat mérik meg Ugy, hogy referencianak
a viz Raman-vonalat hasznaljak. Az igy nyert eredmények segitségé-
vel — tekintettel arra, hogy az egyes olajfajtak fluoreszcenciahatas-
foka tobb mint egy nagysagrenddel kiilénbdzhet — mar elég
megbizhatd kovetkeztetéseket lehet levonni a vizen Usz6 olajfilm
min@ségére is.

A kutatécsoportunkban kordbban elvégzett el6zetes mérések
szerint az olajok fluoreszcenciacsillapodasi ideje szintén szignifikan-
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san kilonbdzik. Ezt a tényt ugyancsak fel lehetne hasznalni
olajfilmek azonositasara, ez esetben azonban az altalunk [10]-ben
javasolt festéklézert kellene gerjesztd fényforrasként hasznalni,
amely excimer lézeres gerjesztés esetén kb. 0,3 ns hosszUsagu
impulzusokat bocsat ki. llyen révid gerjeszté impulzusok segitségé-
vel az olajok csillapodasi idejének in situ mérését kell6 pontossaggal
el lehetne végezni.
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Protonindukalt réntgenemisszids maédszer (PIXE)
alkalmazésa légkori aeroszolok vizsgélatara

Szab6 Gyula, Borbélyné Kiss Ildik6, Koltay Ede

MTA Atommag Kutat6 Intézete, Debrecen

Mészaros Agnes, Laszl6 Sandor

OMSZ Kozponti Légkorfizikai Intézete, Budapest

1. Bevezetés

A protonindukalt rontgenemisszié mint analitikai modszer alig
15 éves multra tekint vissza.

Johansson és munkatérsai [1] 1970-ben kisérletileg bebizonyi-
tottak, hogy egy minta atomjaibdl gyorsitott protonokkal kivaltott
rontgensugarzast Si(Li) félvezetd detektorral észlelve egy nagyérzé-
kenység(i, multielemes analitikai eljards adddik. Ezt a mddszert
PIXE mddszernek nevezik. A PIXE fizikai alapja az, hogy ha egy
mintat eléggé nagy energiaju toltott részecskékkel bombazunk, az
ionizacid kovetkeztében az atomok belsd héjain ,,lyukak” jonnek
létre, és ezek a gerjesztett allapotok bizonyos részben réntgen-
sugarzas kibocsatasaval bomlanak el. A réntgensugarzas energiaja
egyértelm(en a kibocsato atom rendszdmatol fiigg, mig intenzitasa
a mintaban lévé kérdéses elem koncentraci6javal aranyos.

A rontgensugarzas keltésére alkalmazott részecskenyaldbot —
esetlinkben 2 MeV-o0s protonnyaldbot — az ATOMK.I 5 MV-o0s
Van de Graaff-gyorsitdja szolgaltatja, amelynek egyik mérécsa-
tornajahoz csatlakoz6 PIXE mér6hely elvi rajza az 1 abrén lathatd.
A mér6kamraban elhelyezett mintara az analizisekhez sziikséges
méret(i és intenzitdsi homogén nyaléb egy szorofolian és kollimato-
rokon athaladva kertl. Annak érdekében, hogy vékony vagy vastag
céltargyak esetén is lehetséges legyen a megfeleld pontossagu
toltésmérés — amelyet egy &ramintegrator biztosit —, mind a
mérdkamra, mind a szigetel6 anyagl mintak felt6lt6dését mega-
kadalyozo elektronforras tapegységei foldfliggetlenek. A kamraba
beépitett vékony céltargyak esetén az arammeérés helyességének
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1 &bra. A PIXE mér6berendezés elvi rajza

ellen6rzésére, a kollimatorrendszer egyes elemeire adott feszliltsé-
gek beéllitdsa ad lehetdséget. Hogy a mérési koriilmények minél
optimalisabbak legyenek, a minta és a 90°-ban elhelyezett Si(Li)-
detektor kdzé célszerl abszorbens fdlidkat elhelyezni.

A rontgenspektrum felvételére egy 4K-s amplituddanalizator
szolgal, a spektrumok el6zetes feldolgozésat és forgalmazasat egy
PDP 8/1 tipust, mig a teljes kiértékelést az intézet kdzponti PDP
11/40 tipusu szamitdgépe végzi. Ez utdbbi szamitdgépre a PIXE
spektrumok teljes feldolgozésara, azaz a mintaban 1év6 elemek
koncentracidjanak gyors meghatarozasara, egy programrendszert
fejlesztettlink ki [2, 3].

2. A PIXE mddszer alkalmazhatosaga légkori
és munkahelyi aeroszolok vizsgalatara

A légkori aeroszolok sok légkdri folyamatban jelent6s szerepet
jatszanak, ugyanakkor szdzadunk masodik felének rohamos ipari
fejlédése kovetkeztében megnovekedett annak a veszélye, hogy az
antropogén eredeti légszennyezések komoly kornyezeti, de az
emberi egészségre is karos hatassal lehetnek [5]. A multielemes
PIXE analizisek nemcsak a légkori folyamatok jobb megértéséhez
jarulhatnak hozza, hanem kornyezetvédelmi szempontokb6l is
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értékes eredményeket szolgaltathatnak. llyen céli vizsgalatokat
mér nagy szdmban végeztek [8, 9]. A koOvetkez6kben néhany
lehet6séget sorolunk fel.

A nagyvérosok, ipartelepek, forgalmas kozlekedési csomdpontok
kdrnyezetének vizsgalata pl. tdmpontokat szolgaltathat ahhoz,
hogy az Uj létesitményeket kornyezetvédelmi szempontokat is
figyelembe véve telepithessék. Az er6sen szennyezd ipari létesitmé-
nyeknél (szénerémivek stb.) végzett vizsgalatok arrél szolgaltathat-
nak adatokat, hogy mennyire hatékonyak a flstgézok tisztitasi
eljarasai. Rendszeres vizsgélatokkal elddnthet6 a leveg6szennyezé-
sek csokkentésére vonatkozO intézkedések hatasossaga. llyen
vizsgalatokra szép példa egy frankfurti méréssorozat. Az 1966—77.
években rendszeresen gydjtott mintdk analizisebél kider(lt, hogy a
varos leveg6jének zink-, 6lom-, kalium-, brém-tartalma rendre 11,5,
105, 7,6 és 6,4%-kal csokkent. Ez a csokkenés feltehetéen a
koérnyezetvédelmi intézkedések hatasaval magyarazhat6 [10].

A munkahelyi aeroszolok (hegesztdmihelyek, mianyaggyarak
stb.) vizsgalata kozvetlenll az ott dolgozok egészségvédelme
szempontjabdl Iényeges, ugyanakkor az egyéni véddeszkdzok és
mas egészségvédelmi berendezések hatdsossaga is vizsgalhato.

A PIXE igen el6nyos aeroszolok vizsgalatara [11,12], mert ilyen
modszerrel torténd analizisekhez igen kis, altalaban mar 10—100
pg-nyi anyagmennyiség elegendd, és egyetlen mérésb6l a magnézi-
umnal nehezebb elemek koncentraci6ja 10“7—10-6 g/g relativ
érzékenységgel meghatarozhatd, valamint az aeroszolok gy(ijtésé-
nek legelterjedtebben hasznalt modszere olyan mintakat szolgaltat,
amelyek minden tovabbi preparalas nélkil mérhetdk.

Az aeroszolok mintagy(jtésének és a PIXE maddszerrel torténé
mérésének problémait Lannefors és Carlsson részletesen meg-
vizsgaltak [12]; itt csak néhany altalanos, de igen lényeges részletre
szeretnék utalni. Ismert térfogatl levegd nuklearis sz(ir6n (nuclepor,
millipor, teflon) tortén6 atszivasaval igen jol reprodukalhat6, és
nagy hatasfoku gy(jtés érhet6 el. Optimalisan megvalasztott PIXE-
mérési korilmények esetén varosi kdrnyezetben 0,5—2 0Oras, vidéki
kornyezetben 4—6 Ords, mig hattér jellegl kornyezetben 1—2
napos mintagyljtési id§ szlkséges. Egyszerd aerodinamikai
eszkozokkel, Un. kaszkdd impaktorokkal az aeroszolrészecskék
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méret szerint is szétvalaszthatok. Ekkor a mintagyujtési id6
megnovekszik a levegd aeroszoltartalmatol fiiggéen néhany orara,
esetleg néhany napra.

A PIXE mddszerrel a Si(Li)-detektor sajatsagai miatt altalaban
csak a magnéziumnal nehezebb elemek mérhet6k; szimultan végzett
Rutherford-visszaszorasi (RBSA), vagy (p, y) reakcidokbol szarmazé
gamma-sugarzas mérésekkel (PIGE) azonban a konny( elemek
koncentrécioi is meghatarozhatok [13, 14].

3. Sajat vizsgalatok

Ajelen munkéban ismertetendd vizsgalatok féleg légkorfizikai és
leveg6kémiai vonatkozéasuak. A kapott eredmények interpretacidja
még nem befejezett; az eredményekbdl levonhat6 kovetkeztetéseket
késébb kozoljuk [15].

Az orszag két pontjan, a Kecskemét kornyéki K-pusztan, a
Kozponti Légkorfizikai Intézet mérdallomasan és a nyugati
hatarszélen, az Alpok labanal, Farkasfan gy(ijtott aeroszolmintakat
vizsgaltuk. A K-pusztai vizsgalatok 1981 juliusatol 1982 oktdberéig
néhany naponként, mig a farkasfaiak 1982 aprilisatél szeptemberéig
altaldban hetenként gy(jtott mintdkat tartalmaznak. Mindkét
mérbhely az orszdg méreteihez képest nagyobb ipari létesitmé-
nyektél tavol helyezkedik el, igy a kapott adatok az orszag vidéki
viszonyaira jellemzdek.

Az 1 tadblazatban az atlagos koncentracidéadatokat kozoljik
ng/m3 egységekben. Lathatd, hogy a farkasfai koncentracidok a
ként6l és a brémtol eltekintve kissé alacsonyabbak, mint a K-
pusztaiak. A tablazatban feltlintettlink néhany irodalombdl
szarmazé adatot is. A svédorszagi és az USA-beli adatok vidéki
kdrnyezeth6l, a belgiumiak ipari, mig a svajciak hattér jellegd
kérnyezetb8l szarmaznak. Léthatd, hogy a Svédorszag északi
vidékén, Velenben mért adatok lényegesen alacsonyabbak; ez
érthet6 is, mert ez a tertilet ritkan lakott, és 200 km-es kdrnyezetében
nincs jelent6sebb ipari létesitmény [7]. Az USA-b6l szarmazd
adatokat az Ohio folyo volgyében mérték [4]. A kdzblt koncentra-
ciok meglepben hasonlitanak a magyarorszagi adatokhoz. A
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Cl

Ca
Ti

Cr
Mn
Fe
Co
Ni

Cu
Zn
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Br
Pb

1 tablazat. A K-pusztan és Farkasfan mért atlagos koncentraciok

680
1534
270
2879
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229
1341
327
3550
9
257
484
30

4

15
12
271

ol © 00 N

26

Velen,
K-puszta Farkasfa Svédorszag

(7]

650
130
52
65

14

Ohio,
USA [4]

720
2049
47
2733
40
208
542
31

18
323

Osszevetése irodalmi adatokkal.
A koncentraci6adatok ng/m3-ben vannak megadva

Kina Belgium Jungfrau,

[3]

2307
214
152
109

14

19
148

6]
1070

3470
1070

70
33
14
102
1990

45
525
15

147
700

Svijc [6]

51

72
20
24
0,3
0,4
15
36
0,04

09

10
02
0,04
13
44

belgiumi adatok az egész orszagra atlagolt koncentraciokat jelente-
nek [6]. Mivel er6sen iparosodott és motorizalt orszagrél van szé,
az antropogén eredet( jarulék jelentds, igy a Iényegesen magasabb
koncentraciok érthet6ek. A svajci adatokat Jungfraujochban, 3572

m-es tengerszint feletti magassagban mérték [6].

Itt a kozvetlen

antropogén jarulek elhanyagolhatd, a nagysagrendi kilonbsegeket
ez okozza. Osszefoglalva: azt mondhatjuk, hogy az orszag vidéki
teruleteinek leveg6je mérsékelten szennyezett.
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2. dbra. A K-pusztan gydijtott aeroszol mintdk atlagos koncentraciéibdl szamitott
dusitasi tényezék

A 2. dbrén az Un. dusitasi tényezOket tintettik fel, definicigjat
szintén az abran adtuk meg. Altalaban azt szokas mondani, hogy
azok az elemek, amelyekre ez a tényez6 kozel egységnyi, a talaj
erdzidjabol szarmaznak, mig azok, amelyekre egynél lényegesen
nagyobb, mas eredetlieknek tekinthet6k. Az abran felsorolt elemek
kozll a klor és a brom részben tengeri eredetl, a kén becslések
szerint az egész foldre vonatkoztatva kb. 2/3 részben a bioszférabol
szarmazik [5], a tobbi f6leg a széner6mUvek szennyez6 hatadsanak
kdvetkezménye, a brém és az 6lom a motorizacio, a kopasgatlok
alkalmazasanak kovetkezménye, mig a fémek kilénb6zd ipari
szennyezésekkel kapcsolatosak. Meg kell azonban emliteni, hogy a
dusitasi tényez&kbdl levont kdvetkeztetések dvatosan kezelenddk,
ugyanis nagyon hasonlé adatok kaphatok a hattér jelleg terllete-
ken is [13].

A 3 dabran a fligg6leges tengelyen logaritmikus léptékben a K-
pusztai mintakbol nyert koncentracidadatok vannak feltlintetve, a
vizszintes tengelyen pedig a mintagydijtés idépontja. A lathaté er6s
ingadozasok a légkdri viszonyokkal fliggnek ossze, magyarazatuk
azonban féleg az 6sszefiiggések bonyolultsaga és a 1égkdri folyama-
tok nem kell§ ismerete miatt csak részben lehetséges.

A4. abréan, mivel a légkdri aeroszolokban 1év6 elemek koncentra- «
cidja lognormalis eloszlast kovet, a koncentraciok logaritmusai
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korrelaciés egyutthaték és az azokra végzett nullprébak eredményei

kozotti korrelacids egyitthatok értékét, valamint a korrelaciés
egyltthatok nullprébajanak eredményeit tiintettiik fel. Megfigyel-
hetjuk, hogy a korrelacids egyitthatok sok esetben szignifikansan
kilénbdznek zérustol. Ezek a megfeleld elemparok azonos forrasa-
ra, vagy a légkorben lejatszodd fizikai és kémiai folyamatokra
utalnak.

Az 5. dbréan egy Pestlérincen végzett tajekozodd jellegli impakto-
ros mérésunk eredményeit Van Grieken és munkatarsai [16] USA-
ban mért adataival hasonlitottuk dssze. Az idézett szerzék féleg az
impaktoros mérések megbizhat6sagat, a részecskék méreteloszlasa-
nak a mikrokdrnyezettdl vald fiiggését vizsgaltdk. Az abran a
folytonos vonal a sajat méréseink eredményei, a kiillénb6z46 jelekkel
abrazolt pontok a kézleménybdl vett adatok; F pont erd6ben, az A
pont varosban, a Z pont pedig tengerparton gy(jtott mintdkbol nyert
adatokat jelenti. Az impaktor 5... 1fokozatai rendre 0,25—0,5 pm,
0,5—10 pm, 1,0—2,0 pm, 2,0—4,0 pm és nagyobb mint 4 pm
aerodinamikai atmér6jl aeroszolrészecskéket valogatjak ki. Tovabbi,
Seattle-b6l és Tallahassee-b6l szarmaz6 adatokat Orsini és munka-
tarsai [17] kozblnek. Az dbrék bal szélén lathatd nyilak a talajra
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Koncentracio

pm pm pm
jelen munka =
STLI helyszin Orsini[17] x00< A helyszin Van (rieken !16]
------ TIHj " Z

5. dbra. A Pestl6rincen végzett kaszkad impaktoros mérés eredményei Van Grieken
és munkatarsai [16], valamint Orsini és munkatarsai [17] eredményeivel Ossze-
hasonlitva. Részletes magyarazat a szévegben talalhat6



vonatkozo atlagos adatokat jelolik. Lathatd, hogy sajat méréseink
a ZN/Fe adatoktol eltekintve, alakra nagyon hasonléak Van Grie-
ken és munkatarsai adataihoz.

Végezetlil megemlitjiik, hogy légkdri aeroszolokra vonatkozd

multielemes vizsgalatok a kodzép-eurdpai térségben teljesen hia-
nyoznak. Ezért a méréseket folytatjuk, kiterjesztve varosok (Buda-
pest, Debrecen) levegdjére is.
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A légkdr antropogén
radioaktiv kdrnyezetszennyezése

Csongor Eva

MTA Atommag Kutaté Intézete, Debrecen

Az emberiség csak a szdzad elején szerzett ismereteket arrél, hogy
a régmultban is egy természetes hattérsugarzasban élt, amelynek
forrésai: a kozmikus sugarzas, a természetes radioaktiv anyagok és a
kozmogenikus radioaktiv izotopok.

Az egyensulyi hattérsugarzast az utébbi évtizedekben az emberi
tevékenység jelentésen megvaltoztatta, féként a magenergia fel-
hasznélasénak kovetkeztében.

A maghasadas révén termelt energia felszabaditasa torténhet
gyorsan, robbanésszer(ien, ezt valdsitottdk meg a nuklearis fegy-
verkisérletekben; vagy szabalyozott forméban, ez térténik a nuklea-
ris erémivekben. Mindkét esetben nagy mennyiségld hasadési
termék, valamint nagyszamdu neutron keletkezik, amelyek neutron-
aktivacidval radioizotopokat termelnek.

A tovabbiakban csak az altalunk mért antropogén radioaktiv
kérnyezetszennyez6k kimutatasa terlletén elért eredményeink,
valamint az ezekbdl levonhat6 kdvetkeztetések keriilnek ismerte-
tésre.

1. Légkdri nuklearis fegyverkisérletekbdl szarmazo
radioaktiv kdrnyezetszennyezés

Az els6 nukleéris fegyverkisérletet 1945-ben hajtottak végre,
azoOta toébb mint 900 nukleéris szerkezetet robbantottak. Ezek kozil
mintegy 400 volt 1égkdri, a tobbi foldalatti robbantas; ez utébbiak
gyakorlatilag nem okoztak kdérnyezetszennyezést.
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11 Radioaktiv hasadasi termékek kimutatasa
a csapadékban

Egy légkori nukleéris fegyverkisérletnél az 6sszes hasadasi termék
a légkorbe kerdl, ahol aeroszolokhoz tapadva a légtdmegekkel
egyutt mozognak, és ahonnan hulloporként részben leiilepednek,
részben a csapadékkal kimosddnak.

Debrecenben 1952 6ta mérjik rendszeresen a napi csapadékkal
kimosott hasadasi termékek 6ssz-béta-aktivitasat [1, 2, 4]. Példa-
ként az 1 abran lathatjuk az 1962. évi naponkénti mérési adatokat:
fuggblegesen lefelé a napi begydjtott csapadék mennyiségét, felfelé a
napi mért aktivitasokat tlintettiik fel.

A 30 év alatti mérések eredmeényeit 0sszesitve mutatja a 2. abra,
ahol a mért kezdeti béta-aktivitdsok évenkénti 6sszege lathatd. A 2
abrabdl leolvashatd a nuklearis fegyverkisérletek torténete. A
légkori fegyverkisérletek novekvd szama kovetkeztében 1958-ig
folyamatosan n6tt az aktivitas, majd az 1958 végén megkotott teljes
atomcsendegyezmény hatasara rohamosan csokkent. Az 1961—62-
es nagy hatéerejli fegyverkisérletek eredményeképpen ismét
megn6tt az aktivitds, majd gyorsan tisztult a légkor az 1962. év
végétdl érvényes részleges atomcsendegyezmény hatdsira. A
mérésekb6l megallapithato, hogy a letisztulasi felezési id6 0,7 év [4].

Az utébbi két évtizedben csak szorvanyosan voltak légkori
kisérletek, amelyeket az atomcsendegyezményben részt nem vevd
allamok (Kina, Franciaorsz&g) hajtanak végre, igy a légkdr a
radioaktiv hulloportol csaknem letisztult.

Ez viszont lehetségessé tette, hogy az egyes szorvanyos légkori
kisérletekbdl eredd radioaktiv hasadasi termékek utjat nyomon
lehessen kdvetni a légkdrben. igy csapadékaktivitas-méréseink
alapjan meg tudtuk allapitani, hogy:

— Egy nagy hatoerejii (termonukleéaris) robbantas esetén a
hasadasi termékek a sztratoszféraba kerillnek. 1968-ban 4 termo-
nukleéris kisérletet hajtottak végre (harmat a Déli, egyet az Eszaki
Félgombon). 1969-ben szignifikéns ,tavaszi csucs” jelentkezett a
debreceni csapadék aktivitdsaban, azt bizonyitvan, hogy tavasszal
kicserél6dés van a sztratoszferikus és troposzferikus Iégtémegek
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Ossz-béta-aktivitas

padékmennyiség

= Csa

abra. 1962. évi csapadékmintak 0ssz-béta-aktivitdsanak mérési adatai. Fugg6legesen lefelé a napi begydijtott
csapadék mennyisége, felfelé a napi mért aktivitas lathat6
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2. &bra. Légkéri nuklearis fegyverkisérletekbdl ered6 hasadasi termékek 6ssz-béta-
aktivitdsanak éves Osszegei a debreceni csapadékban 1952—83 kozott

kozott (3. abra) [2]. A sztratoszferikus hullépor tavasszal a tro-
poszféraba keril, ahol a csapadékkal kimosadik.

— Az 1972. marcius 18- kinai robbantas friss hasadvanyai
elészor 26 nap mulva, majd 24 nap mualtan ismét kimutathatok
voltak a debreceni csapadékban (4. abra), tehat egy kis hatéereju
foldkozeli robbantasbol eredé friss hasadasi termékek a troposzferi-
kus Iégtomegekkel egyitt mozogva Ny—K irdnyban mintegy 30
nap alatt kertillik meg a Foldet nagyjabdl azonos szélességi kordn

[2].

Mint lathatd, a csapadékban mért aktivitasok alapjan a troposz-
ferikus, illetve a sztratoszferikus légtdmegek mozgasara lehetett
megallapitasokat levonni. A légkdri robbantasok tehat rendkiviil
fontos nyomjelzGs kisérletek a meteorolégusok szamara.

Amérésekbél az a sugarterhelési kdvetkeztetés vonhatd le, hogy a
hulléporbdl eredd éves sugéarterhelés gyakorlatilag jelentéktelen
(10~5Sv), mintegy 1%-a a természetes hattérsugarzasbol ered6 éves
sugarterhelésnek.
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Csapadékmennyiség

3. dbra. Az 1968. évi 4 termonukledris kisérlet soran a sztratoszféraba keriilt hasadasi termékek 1969 tavaszan
mosoédtak ki a troposzferikus csapadékkal (,,Tavaszi cslcs”™)



Ossz-béta-aktivitas

Csapadékmennyiség

4. é&bra. Az 1972. marcius 18-i kis hat6ereju kinai légkdri nuklearis fegyverkisérletb6l eredd aktivitasnovekedés
a debreceni csapadékban 1972. aprilis 13-an és 1972. majus 7-én



1.2. Neutronaktivacioval termelt
tobblet-14C kimutatasa

A 1égkori nukleéris kisérletek egy maésik kdvetkezménye volt,
hogy megvaltoztatta az egyensulyi 14C-koncentraciot a természetes
hattérsugarzasban.

A természetes 14C-izotop folyamatosan termel6dik a fels6
Iégkdrben, ahol a kozmikus sugarzas hatasara keltett neutronok
koélcsdnhatasba lépnek a légkdr 14N-atomjaival, és a 14N(n, p) 14C
magfolyamat révén 14C termelddik. A 14C-atom a légkdrben
14C02-vé oxidalodik, és keveredik a tobbi C 02-molekuléval.
Hosszu felezési ideje (7j/2=5730 év) és a gyors geokémiai Ki-
cserél6dési folyamatok miatt a 14C egy alland6 egyensulyi izotop-
aranyban (14C/12C= 1,17 « 10* 12) (koncentréacioban) és egy allandd
egyensulyi mennyiségben (1,5-108 GBq) fordult el6 a légkérben az
emberi beavatkozas el6tt.

Az 1945 és 1962 kdzott végrehajtott mintegy 400 légkori nuklearis
fegyverkisérlet hatdsara nagy neutrontobblet keletkezett, amely
olyan nagy tobblet-14C-t termelt a troposzféraban, hogy a de-
koncentracio 1963-ra 100%-kal megnétt [5].

Az atmoszferikus 14C-t a névények C 02 formdjaban fotoszinté-
zissel beépitik, igy a faévgyuriik széntartalmanak 14c /12C izot6p-
aranya megegyezik a troposzferikus izotéparannyal, azaz az egyes
faévgyurik konzervaltdk a novekedésik ideje alatti légkdri de -
koncentraciot.

Az utdbbi 30 évre vonatkoz6an mi is elvégeztik ennek meghata-
rozasat. A debreceni Nagyerd6ben 1979-ben kivagott akacfat
évgydirliire bontottuk, és az egyes évgydirik dc-tdbbletét proporci-
onalis szamlaldoval mértiik az intézetben Kkifejlesztett alacsony
hatter( radiokarbon mérérendszerben [3, 6].

Az 5. dbra mutatja a mérések eredményét, az egyes évgydrik 14C-
tobbletét az emberi beavatkozas el6tti szinthez viszonyitva. (Az
alapvonal jelenti a természetes hattér szintet.) 1964-ben 95% volt a
troposzferikus dC-tobblet, amely 1978-ra 30%-ra csokkent [7].

A mérések alapjan a dC-tobblet letisztulasara egy mintegy 10
éves felezési id§ A&llapithatdé meg. A gyors letisztulds annak
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5. abra. A troposzferikus 14C-koncentracié valtozdsa 1951—1978 kozdtt egy
debreceni nagyerdei akacfa évgy(riiinek mérése alapjan. A tébblet-14C a légkori
nukleéris fegyverkisérletek hatdsara termelédott [7]

kdvetkezménye, hogy a troposzferikus C 0 2gyors kicserél6désbe lép
a tengervizben oldott hidrokarbonat-ionnal (HCO03).

Mivel csaknem minden légkori nuklearis fegyverkisérlet az Eszaki
Félgombon tortént, ezek a 14C-koncentracidadatok az Eszaki
Félgombre &ltalanosan érvenyesek. Az el6z6ekben a légtdmegek
mozgéasara ismertetett modell azonban itt is érvényes: a troposzferi-
kus és sztratoszferikus légtdmegek kicserél6dése miatt a Déli
Félgbmbon is mérhetd 14C-tobblet, és ennek nagysaga 1970 Ota
azonos az Eszaki Félgémbon mért értékkel.

Az 5. 4brdbol egy méasik emberi tevékenység hatésa is leolvashato:
az 1950-es évek elején negativ 14C-tdbblet, azaz 14C-hidny mutatko-
zik. Az iparosodas révén a mult szazad végétdl a fosszilis tlizel6anya-
gok felhasznalasa kismértékben ugyan, de folyamatosan névelte a
légkori C 02-koncentréciot; ugyanakkor a fosszilis eredetli C02
inaktiv lévén, folyamatosan csdkkentette az emberi beavatkozas
el6tti 14C-koncentraciot. Ez a folyamat ma is tart, de ezt elfedi a
nukleéris kisérletekbdl eredd 14C-tdbblet.

Fenti eredmények a geokémikusok és hidrologusok szamara
jelentenek nagy fontossagu adatokat, mert ezaltal nyomon kovet-
het6vé valik a szén korforgasa a Foldon.
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2. A nukleéris ipar altal termelt
radioaktiv kérnyezetszennyezés

A magenergia ipari hasznositasa soran is kell szamolnunk mind
radioaktiv hasadasi termékek, mind neutronaktivacios termékek
keletkezésével.

2.1. A nukleéris ipar altal termelt
83Kr kimutatésa

A85Kr radioaktiv hasadasi termék, amely 10,7 éves felezési idGvel
béta-emisszidval bomlik. A 8Kr jelenlétét az atmoszféraban az
1960-as évek elejét6l lehetett kimutatni, és kezdetben a 85Kr
koncentracidjanak rohamos novekedése, légkorbeni felhalmoz6da-
sa volt tapasztalhato.

A 85Kr forrésai:

— A 8Kr a reaktorok f(itéelemeiben termelddik folyamatosan
mint hasadasi termék, ott Osszegy(lik, és csak jelentéktelen
mennyiség( megszokés van normal tzemelési kdriilmények kdzott.

— A reprocesszalé (izemekben a kiégett fiitéelemek kémiai
Ujrafeldolgozéasa soran kinyerik a még bennik lévé U-t, valamint az
Uzemelés alatt keletkezett Pu-ot. A fiit6elemekben 0Osszegylilt
hasadasi termékeket kémiailag megkotik, kivéve a gazfazistakat
(Kr, Xe, 1, T, 14C 02), amelyeket részben, illetve a nemesgdzokat
egészben a légkdrbe engedik. igy ajelen nukleéris ipari technoldgia
mellett a reprocesszald Gzemek a légkori 85Kr f6 forrasai.

— Tovabbi forrast jelentettek a Iégkdri nuklearis fegyverkisérle-
tek, amelyekbdl a hasadasi termékként szdrmazd 85Kr szintén az
atmoszféraban marad. Ennek mennyiségét szdmitassal hataroztuk
meg [8], ez azonban az 1960-as évek eleje 6ta kétszer felez6dott a
felezési id6nek megfeleléen. igy az ebbél eredé jelenlegi adalék a mai
felhalmozott értéknek mindossze 1%-a.

— Atermészetes hattérsugarzasban termel6dé 85Kr mennyisége
igen csekély (adaléka 10 3%), értéke ma mar nem is mérhetd, csak
szdmitasokkal becsulhetd (ennek egy része a kozmikus neutronok-
nak és légkori stabilis 84Kr-izotépnak a kdlcsdénhatasabol, mas
része a termeszetes U és Th spontan hasadasabdl ered).
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6. abra. A légkori 85Kr forrasai és a légkdrben felhalmozédott mennyiségiik

A 6. dbra Osszesitve mutatja a 85Kr lehetséges forrasait, és hogy
ezek mekkora hanyadat adjak az évek soran a légkdrben felhal-
mozodott 85Kr mennyiségének.

A 1égkdri 85Kr koncentricidjanak mérési eredményei:

— Alégkori 85Kr koncentracidjanak valtozasat 1966 6ta mérjik
rendszeresen [8,9,10]. A Kr-gaz mintakat az Egyesiilt 1zz6 miskolci
Kriptongyaratol kaptuk, ahol a leveg6ben 1,14 « 10“6 térfogatrész-
ben jelenlevé Kr-t dusitottak be. A gaz tisztasaga jobb, mint 99%,
tisztasdgat kvadrupol-tdémegspektrométerrel ellenériztik [9]. A
Kr-gaz minta 85Kr aktivitasat bels6 gaztoltési GM-szamlalokkal
hatarozzuk meg.

A 7. dbran a debreceni mérési eredményeket mas szerzék eddig
kozzétett mérési adataival egyutt tintettik fel. A fekete pontok
jelentik a debreceni méréseket. Az adatokbdl lathatd, hogy az 1960-
as évekbeni gyors novekedés utan a koncentracidszint allandosult,
majd 1974-t6l egy lassubb és 1980-t6l egy gyorsabb ndvekedés
tapasztalhatd. Ajelenlegi koncentracidszint 0,8 Bg/m3levegd, ami a
teljes légkdrben 3,2-109 GBq felhalmozddott értéket ad.
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7. dbra. A légkori 85Kr-koncentraci6 valtozasa 1958—1982 kozott [9, 10]
Eszaki Félgémb: +, V Franciaorszdg, O NSZK, x USA, O Belgium,
N Japéan, « Debrecen
Déli Félgomb: 0 Franciaorszag

A mérésekbdl levonhat6 kdvetkeztetések:

— A85Kr koncentrécioértékek az Eszaki Félgémbon gyakorlati-
lag azonos szinteket és tendencidkat mutatnak. A kezdeti gyors
ndvekedés utdn az 1970-es évektdl kezdve a ndvekedés lassul. Ennek
oka az, hogy a nagy reprocesszaldé lUzemek mukddtetését meg-
szlintették, és a reaktorok kiégett flitéelemeit reprocesszalas nélkdil
taroljak. Nyugat-Eurdpaban viszont tizemel két nagyobb (Anglia-
ban és Franciaorszagban) és néhany kisebb kapacitast repro-
cesszalé Uzem. Ezeknek és néhany kutatdsi, valamint katonai
célokat szolgald reprocesszal6 lizemnek a kapacitasa szabja meg a
85Kr-koncentriciészint valtozasat az utdbbi évtizedben.

— Az Eszaki Félgémbon végzett mérések adataiban mutatkozé
egyes Kkiszoré értékek annak tulajdonithatok, hogy a reprocesszald
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Uzemekbdl a Kr-kibocsatas nem folyamatos, tehat egy, az Uzem
kdzelében levé mintavételezési helyen idénként kiugréan magas
értékek mérhetok.

— Mivel a Kr nemesgéz, és vizben valé oldhat6saga is kicsi, sem
kémiai folyamatok, sem kimosodas révén mennyisége nem csokken,
igy gyakorlatilag teljesen a légkérben marad. Felezési ideje
viszonylag hosszl, igy néhany évtized alatt jelent6s mértékben
felhalmozodik. A Kr a reprocesszald Uzembdl kieresztés utan a
Iégaramlésokkal egyltt mozog a troposzféraban, mintegy 30 nap
alatt keriili meg a Foldet, Ny—K-i irdnyban, igy el6szor horizonta-
lisan, majd diffGzié miatt vertikalisan is keveredik. A 7. 4bra mérési
adatai szerint mintegy két év késéssel a Déli Félgdbmbon is
megjelenik, ahol pedig reprocesszald lizemek nem is miikddnek,
tehat az Eszaki és Déli Félgombok légtomegei kozott a sztra-
toszféran keresztll két év alatt jon létre keveredés.

Mindezek bizonyitjak, hogy a 85Kr vilagszerte egyenletesen
oszlik el az atmoszférdban, és az egész vildgon egy allandodan
ndvekvé kornyezeti szennyez6t jelent.

— A légkodri 85Kr béta-sugérzésa révén személyenkeént 310~7
Sv/év bbrfellleti dozisterhelést jelent, és ennél 2 nagyséagrenddel
kisebb a tlid6 dozisterhelése a belélegzés révén [12]. Mindez
azonban jelentéktelen a természetes hattérsugarzas és a gyogyaszati
kezelés révén kapott dozisokhoz képest.

2.2 Anukleéaris ipar révén
neutronaktivaciéval termelt ,4C

Az el6z6ekben (1.2 pont) targyaltuk, hogy a természetes
héttérsugarzasban hogyan és mennyi 14C termelddik. A 14C a
nuklearis ipar kdrnyezetszennyezdéjeként isjelentkezik a légkorben.

A 14C neutronaktivacioval keletkezik egyrészt a reaktor anyaga-
ban nyomelemszennyezdként jelenlevd 14N-bél a 14N(n, p)14C mag-
reakcid révén, méasrészt a 170(n, al4C magfolyamat révén az U oxid-
janak, valamint a h(t6viz oxigénjének 170-izot6p tartalma miatt.

A reaktor kdrnyezetébe legnagyobbrészt a hiitévizben keletkezd
14C kertlhet, mig a f(it6elemben termel6dé 14C a reprocesszald
Uizemekben szabadul fel. Mind egy nyomottvizes reaktor, mind egy
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reprocesszalo Uzem esetén a 14C kibocsatasa azonos nagysagrend(
(néhany szdz GBg/GW év) [11]. Egyre tdobb kozlemény jelenik
meg arra vonatkozdan, hogy egy reaktor kornyezetében néhany
km-es korzetben mind a leveg&ben, mind a kdrnyezé névényekben
kimutathaté a 14C-tobblet.

Ennek jelent6ségét mar évekkel ezel6tt latva végeztink 14C
nullszintfelmérést a paksi erém( szaméara oly mddon, hogy az
erémi kdrnyezetében 4 fanak az 1977— 1980 években formalddott
évgydrdib6l meghataroztuk az er6ém( beindulasa el6tti 14C-
koncentraciot.

Az emberi tevékenység &ltal termelt 14C éves dozisterhelése
jelenleg kisebb, mint a természetes 14C hattérb6l eredd dozisterhelés
(105 Sv/év), viszont a 14C bioelem, amely fotoszintézis révén és a
taplalkozasi lancon keresztil minden él§ anyagba beépiil, és a
nuklearis ipar révén a jovében egy nem elhanyagolhaté névekvd
dozisterhelést jelent.
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A leveg6szennyezés és a légkori elektromossag
osszefliggései

Bencze Pal

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézete, Sopron

A levegBszennyezés és a legkori elektromosség dsszefliggéseinek a
megértéséhez a légkori elektromossag keletkezésével kell el6szor
megismerkedni. A levegd elektromos tulajdonsagait — zavartalan
kortilmények esetén — az ionizacid, az ezzel ellentétes folyamat, a
rekombindcio és a keletkezett toltések elszallitodasa szabja meg [1].

A talaj felszinének a kozelében, tehat a bioszféra szempontjabél
legfontosabb 1égkdri tartoméanyban az ionizéciét a talajban levd
radioaktiv anyagok (238U, Th-csalad és a 40K) B- és y-sugarzasa, a
leveg6ben lev6, légnemid halmazallapotl radioaktiv anyagok
(radon, thoron) a-sugarzasa és a galaktikus kozmikus sugarzas
hozza létre. Atlagos koriilményeket tekintve a talaj radioaktiv
sugarzéasa 4 ionpar cm-3 s-1, a leveg6 radioaktiv sugarzdsa 3
ionpar cm-3 s '1 a szekunder galaktikus kozmikus sugarzas ~ 2
ionpar cm 3 s“1értékkel jarul hozza a talaj felszine felett 0,5 m
magassagban a levegd ionizéacidjahoz. Az emlitett magassagban
tehat az Osszionizacid er6ssége mintegy 9 ionpar cm-3 s_1. A
rekombinaciot tekintve a toltéssemlegesitédés formaja a talaj
felszinének kdzelében az ion —ion rekombinécié. Ugyanis a (nagy
slirliség kovetkeztében fellépd) gyakori (itkdzések és a leveg6 kis
mérték{d ionizaltsaganak eredményeként nagyobb a val6szinlsége
annak, hogy az ionizacional keletkezett elektron egy semleges
molekulaval talalkozik és azzal negativ iont alkot, mint hogy egy
pozitiv ionnal kozvetlenll elektron—ion rekombinécié johessen
létre. A nagy s(r(ségre visszavezethetd gyakori ttkdzések és a kis
mérték( ionizaltsagnak tovabbi kdvetkezménye az a bonyolult
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aeroszol részecske

aeroszol részecske

1 4bra. A toltéshordoz6 atalakuldsanak folyamata a talajkdzeli leveg6ben

toltésatalakulasi folyamat, amely a ionizacié és a toltéssemle-
gesitédes kozé beépll. A folyamat komplexitasat fokozza, hogy
nemcsak kiillénb6z6 nagysagu, hanem kiillénb6z6 tipusd ionokrdl is
sz van, mivel a levegd gazkeverék. Az ionizacid vagy az elektron-
felvétel dtjan keletkezett pozitiv, illetve negativ kis ionokat
aeroszolrészecskék vehetik fel, igy kdzepes és nagy ionokat alkotva
(1. 4bra). A toltések elszallitodasat keletkezésiik helyérdl a toltések
mozgékonysaga, az ionok difflzidja, illetve a kiilonb6z6 1égmozga-
sok idézhetik el6.

Az elektromos toltések jelenléte a leveg6ben elektromos terek
kialakulasat is lehet6vé teszi. A légkdrben a legfontosabb toltésszét-
valaszté és igy elektromos terek keletkezéséhez vezet6 folyamatok
felszallé 1égaramlasokban, a zivatarfelh6kben Iépnek fel. Ajelenleg
altalanosan elfogadott elképzelés szerint (kondenzétor elmélet) a
globalis zivatartevékenység a Fold felszine és az ionoszféraban
mintegy 60 km korili magassagban elképzelt ,felllet”, az un. 1égkdori
elektromos kiegyenlité réteg kozott 3105V nagységrenddi fesziiltsé-
get hoz létre. Az igy elképzelt gdmbréteg kondenzator elektrodai
kozotti fesziltség a Fold zivatarfelh6ktdl mentes tertiletein, amelye-
ket (a zivatarfelh6k altal boritott generatorteriiletektél meg-
kilonboztetve) ,,szép id8” terlileteknek szoktak nevezni, vertikalis
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aramot hoz létre (2. abra). Az igy kialakuld légkori elektromos
aramkornek tehat harom paramétere van, a fajlagos vezetés, a
térer6sség (potencialgradiens) és a vertikalis aram. A héarom
paraméter kozil a levegd fajlagos vezetése a legérzékenyebb a helyi
hatdsokra. A potencidlgradiens értékeiben a helyi hatdsok mar
kdzvetve, a levegl fajlagos vezetésének a kdzvetitésével tikrozéd-

Legkdri elektromos kiegyenlit réteg

2. 4bra. A légkdri elektromos dramkdr sémaéja (i vertikalis aram, tva fajlagos vezetés
reciproka, R oszlopellenallas)

nek, mig a vertikalis &ramban a Fold felszine és a kiegyenlité
réteg kozotti, egysagnyi alapterilet(i 1égoszlop ellenallasén, az Un.
oszlopellenéllason keresztiil csak nagyon attételesen érvényesiil-
hetnek.

A generétorterlleteken a toltésszétvalas eredményeként a ziva-
tarfelh6ktdl kiinduld 1égkdri elektromos Kistlések, a villamok széles
frekvenciatartomanyban elektromégneses hulldmokat bocsatanak
ki. Az id6ben és térben véletlenszer( eloszlast mutato kistilések
elektromagneses sugarzasa a Fold—ionoszféra hullamvezet6ben
terjedve egy mindenhol észlelhetd zajszintet hoz létre, amelyet
Iégkori radidzajnak neveziink. A légkori radidzaj szintje egy adott
helyen a zivatartevékenység id6- és térbeli valtozasatol, valamint a
hullamvezet6ben valo terjedés viszonyaitdl fligg. Ennek kdvetkezté-
ben a sugéarzasi ,,klima” nemcsak a zivatarok kialakulasat meghata-
roz6 meteoroldgiai tényez6knek, hanem a terjedési viszonyokat
befolyasold als6 ionoszféra allapotanak is fiiggvénye. Az ionoszféra
also rétegeinek allapotéat viszont extraterresztrikus tényez6k (pri-
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mer galaktikus kozmikus sugarzas, sugarzasi ovezetekbdl extrater-
resztrikus hatasok eredmeényeként kihulld, nagy energiaju elektro-
nok) hatarozzdk meg. Ennek az elektromagneses sugarzas él6
szervezetekre gyakorolt, feltételezett hatdsa szempontjabol van
jelentdsége.

Visszatérve a leveg8szennyezés és a légkori elektromossag
Osszefliggéseihez, az elmondottak alapjdn a kapcsolatot a helyi
hatasokra legérzékenyebb légkori elektromos paraméterben, a
fajlagos vezetésben kell keresni. Mint ismeretes, a fajlagos vezetés a
kovetkez6képpen fejezhet6 ki:

A=A+ A=ef (nufw + n2k2),

ahol A a pozitiv vezetés, A2 a negativ vezetés (S m~1), e az
elektromos toltésegység, nyj aj tipusu pozitiv, n2j aj tipusd negativ
toltések (ionok) koncentracidja (m-3), klj és k2j aj tipusu pozitiv,
illetve negativ ionok mozgékonysdga (m2 V“1 S_1). Az ionok
mozgékonysaga az egységnyi elektromos térer6sség hatasara felvett
sebességiiket jellemzi, és a

Osszefliggéssel adhatd meg, ahol / az ionok szabad Uthossza, vk a
hémozgasnak megfelel6 sebesség, és m az ionok tdmege. Mint
latjuk, a fajlagos vezetés az ionok témegének ndvekedésevel csok-
ken. A fajlagos vezetést Iényegében a kis tomeggel rendelkezd
kis ionok szabjak meg. Mivel a kis ionok szdma a térfogategységben
a kozepes és nagy ionok képzd&dése miatt az aeroszolrészecskék
koncentracidjanak fliggvénye, vagyis a légszennyezés novekedésével
csokken, a fajlagos vezetés a levegd szennyez6désének ndvekedése-
vel csokken. Ez a fajlagos vezetés valtozas a fajlagos vezetés
természetes valtozasaira (napi, évszakos valtozas) szuperponalodik.
A 3. abran a fajlagos vezetésnek egy szinuszhullammal kdzelithetd
napi valtozasat mutatjuk be, amely altalaban nappali minimumot és
éjszakai maximumot mutat. A fajlagos vezetés évszakos valtozasat
latjuk a 4. dbran, amelynek maximuma a nyari, minimuma a téli
hénapokban jelentkezik.
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3. dbra. A vertikalis aram és a potencialgradiens havi 6ras atlagainak hanyadosa
alapjan szamitott fajlagos vezetés napi valtozasa

4. abra. A vertikalis d&ram és a potencialgradiens havi 6ras atlagainak hanyadosa
alapjan szamitott fajlagos vezetés évszakos valtozasa

A légkori elektromos mérések azonban nemcsak azt teszik
lehet6vé, hogy a fajlagos vezetés alapjan a leveg6 szennyezG8désére
kvalitative kovetkeztethessiink [2]. Ha ugyanis rendelkeziink
ugyanazon a helyen szennyezést6l viszonylag mentes id6szakra
vonatkozo fajlagos vezetés adatokkal, akkor a szennyezést képvi-
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seld aeroszolrészecskék (kondenzécids magok) Z koncentraciojat a

Rz= ébﬂ[l

Osszefiigges alapjan kiszdmolhatjuk [3]. Itt B a kombinéacios
egylitthatd, a az ion—ion rekombinacids tényez6, JA= /140 az
naeroszolrészecskékt6l mentes” és a szennyezett levegd fajlagos
vezetése kozotti kilonbség, $D pedig az ,,aeroszolrészecskéktol
mentes” levegd fajlagos vezetése, és feltételezziik, hogy kvazista-
cionérius allapot alakult ki, kvazineutralitas all fenn, és a szennye-
zetlen leveg6 térfogategységében levd kis ionok szdma az aero-
szolrészecskékhez kotott kis ionok szamahoz viszonyitva elhanya-
golhat6. A felliljelzés atlagot jelent, vagyis a szorzat a kilonbdz6
méret(i (sugar() aeroszolrészecskékre vonatkoz6 RZ szorzatok
atlaga. Ennek megfeleléen a szamitasoknal a a= 1,4.10”12m3s” ],
k= 1,3-10"4m2V-1 s”1és a= 1,4-10" 12 m3 s” 1 értéket hasznal-
tunk. Afenti képlet alapjan meghataroztuk a Magyar Tudomanyos
Akadémia Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézetének Nagycenk
melletti obszervatériumaban végzett potencialgradiens és vertikalis
aram mérésekbdl az aeroszolrészecskék koncentracidjanak napi és
évszakos vltozasat. Az aeroszolrészecskék koncentricidjanak a
meghatarozasanal a legnagyobb téli, éjszakai értékeket tekintettiik
a legkisebb aeroszolkoncentraciojli, viszonylag aeroszolré-

S. ébra. A fajlagos vezetés valtozasa alapjan meghatarozott aeroszolkoncentracio
napi valtozésa



6. abra. A fajlagos vezetés véltozasa alapjan meghatarozott aeroszolkoncentracié
évszakos valtozéasa

szecskéktdl mentes leveg6 fajlagos vezetésének (H0). Az 5. dbran az
aeroszolkoncentracié napi, a 6. dbran az aeroszolkoncentracio
évszakos valtozasat mutatjuk be (lasd [4] is).

Természetesen az aeroszolkoncentracio kuloénbdz6 késziilékek
(kondenzaciés magszamlald, sz(ir6k) segitségével kozvetlendl is
meghatarozhatdé. Megjegyzendd, hogy az aeroszolkoncentracio
valtozésai egy olyan, viszonylag zavarmentes helyen, mint a
Nagycenk melleti obszervatorium, elsésorban a meteoroldgiai
tényezbk (szélirany és -sebesség, paratartalom, Iégtdmeg szarmazasi
helye) valtozasaival fiiggenek 6ssze. Ugyanakkor er6sen szennyezett
kornyezetben, pl. varosok belteriiletén ezek a valtozasok elsésorban
a szennyezdforrasok id6- és térbeli eloszlasdban bekdvetkezd
véaltozasokat tikrozik. A kérnyezetvédelmi feladatok megoldasa-
hoz sziikséges, globalis kornyezeti monitoring céljara alkalmas
hattérallomas tehat csak a Nagycenk melleti obszervatériumhoz
hasonld kornyezetben létesithet6.

A légkori elektromos mérések még egy, a levegBszennyezés
terjedése és eloszlasa szempontjabdl fontos paraméter meghata-
rozasat teszik lehetévé [5].

Erre a lehetéségre azért is fontos felhivni a figyelmet, mivel egy
egyébkent kisérletileg nehezen meghatarozhaté paraméterrél van
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sz0. Ismeretes, hogy valamely id6ben és térben valtozé mennyiség
pillanatnyi értékének a forrasok és nyeldk, a transzport intenzitasa-
nak fuggvényében vald kifejezésére a kontinuitasi egyenlet alkal-
mas. A transzportot a talaj felszinének a kdzelében a mozgékonysag
és a diffGzi6 egyittesen hatdrozza meg. A turbulens diffGzié
intenzitasanak kifejezésére szolgalé turbulens difflzios egyitthatdt
a hatarrétegben a magassag lineéris fliggvényének tekintve a

_ Xz+y
@= z+ 100

Osszefuggést hasznaljuk, ahol y= 5-10-4 m2s_1. A pozitiv és nega-
tiv kis ionokra, valamint a pozitiv és negativ nagy ionokra felirt
kontinuitasi egyenletbdl, tovabba a Poisson-egyenletbél egy, a
szdmunkra szikséges ismeretleneket tartalmazé mésodrendd nem-
lineéris differencidlegyenlet-rendszert allithatunk @ssze. Ezt az
egyenletrendszert a hatéarfeltételek (N1(N 2 dn,/dz, dn2/dz, ahol N és
na nagy, illetve a kis ionok koncentracidja, az lindex a pozitiv, a 2
index a negativ ionokra vonatkozik) valtoztatisa Utjdn a Runge—
Kutta-mddszer segitségével megoldva, az

_ 1c(0)
B0 i) £ (00)]

aszimptotikus hatérfeltétel alapjan, a tértdltéssiriségnek a turbu-
lens difflziés egyutthatd kifejezésében szerepl6 x ardnyossagi
tényez6vel val6 valtozasat abrazold gorbesereget szerkeszthetiink,
amelynek paramétere az elektromos tér eréssége, E [6]. Most mar a
légkori  elektromos  térerdsséget  (potencidlgradienst) és a
tértoltéssuriséget a talaj felszine felett adott magassadgban mérve, a
turbulens diffizids egyutthatd kifejezésében szerepld x ardnyossagi
tényezd és igy a turbulens diffizios egyutthato értéke is meghataroz-
hat6. Az ezzel a modszerrel végzett vizsgalatok szerint a turbulens
diffuziés egyiitthatd értéke 1 m magassagban 4—6- 10~2m2s-1.
Mivel mind a potenciélgradiens, mind a tértoltéssiriség folyamato-
san regisztralhatd mennyiseég, a modszer a turbulens diffGzios
egyutthatd folyamatos mérésére alkalmas. Mérésautomatizalassal
akar a turbulens diffizios egyltthatd regisztralasa is megoldhatd.

d, .
dz (ni-n2z=0
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A gyenge elektromégneses terek él6 szervezetekre gyakorolt
hatasadnak vizsgalatdval kapcsolatos kisérletek arra engednek
kdvetkeztetni, hogy a természetes elektromagneses tereknek, igy a
légkori elektromos Kislilések altal létrehozott elektromagneses
sugarzésnak is lehet biolégiai hatasa. Egyes Kisérletek szerint a
hatas bizonyos mértékig a frekvencia fliggvénye, és a térerGsség
ndvekedésével exponencialisan ndvekszik. Az elképzelések szerint
az egyik biokémiai hatdsmechanizmus az élettevékenységben
(fermentumok aktivitasa, fehérjeszintézis, membranateresztd képes-
ség szabalyozéasa, morfogenetikai folyamatok, bioldgiai ritmusok,
szovetek Oregedése, véralvadas, receptorok mikddése) fontos
szerepet jatszo tiolok oxidacios sebességének befolyasolasa lenne.

Ily mddon a légkdri elektromossag tanulmanyozasa az emberi
kornyezet kutatdsaban és védelmében kett6s haszonnal jar.
Egyrészt lehetdve teszi a levegGszennyezés vizsgalata szempontjabol
fontos paraméterek meghatarozasat, masrészt hozz4jarul az emberi
szervezetet befolyasold természeti viszonyok hatdasmechanizmusa-
nak tisztdzasahoz.
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Lézeres levegOszennyezés-méreés

Richter Péter, Péczeli Imre, Engard Ferenc, Lorincz Eméke
BME, Fizikai Intézet, Atomfizikai Tanszék, Budapest

1. Bevezetés

Az elmdlt évtizedekben vildgossa valt, hogy az emberi tevé-
kenység a kornyezetet jelentés mértékben szennyezi.

Kiderult, hogy foldi kornyezetiink érzékeny egyenstlyban van,
melynek megbontasa komoly problémékat okozhat. Ezek a felis-
merések vezettek arra, hogy ma mar a vilag legtobb helyén (és igy
hazankban is) hatdsagokat hoztak létre a kdrnyezet védelmére. A
szennyezés megsziintetése a mai termelés mellett nem lehetséges,
ezért megengedhetd normék véltak szikségessé. A védelmi beavat-
kozédsokhoz természetesen a fent emlitett hatdsok kvantitativ
ismerete és ehhez mérési mddszerek kidolgozasa szlikséges.

Kornyezetlink talan legveszélyeztetettebb része a légkor. Ugyan
néhany komponensre a megengedett levegémindségi normak ren-
delettel szabalyozottak (lasd 1 tablazat), azonban a jelenleg hasz-
nalatos mérési modszerek szamos hianyossaggal rendelkeznek. Ege-
téen szikséges Uj mérési modszerek Kifejlesztése a jelenlegi helyzet
javitasa, valamint a kimutathat6 szennyezékomponensek korének
bévitése érdekében [1].

Jelenleg kialakitas alatt all egy leveg6szennyezés-mérd rendszer,
melynek célja:

— informacios rendszer a levegbtisztasag-védelemhez,

— adatszolgaltaté rendszer a népgazdasagi tervezéshez,

— rovid tava prognozis szolgaltatas (riasztas),

— alapadatok szolgéltatasa.

A rendszer feladatai kozé tartozik az orszag teriiletének egyes
pontjain észlelhet6 szennyezéskoncentracié (immisszio), az elszalli-
tas (transzmisszio) és a kibocsatas (emisszié) mérése.
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A jelenleg hasznélatos levegGszennyezés-mér6 modszerek vagy in
situ nedveskémiai moddszereket, vagy mintavételezésen alapuld
eljarasokat alkalmaznak. Mindkét esetben csak a tér egy pontjarol
lehet felvilagositast kapni, valamint a mérés, illetve a mintavételezés
erésen befolyasolhatja az eredményt. Ajelenlegi rutin modszerekkel
viszonylag kevés komponens mérhetd, és ehhez is tobbféle mddszer

1 tablazat. Néhany molekularis komponensre vonatkoz6
levegémindségi norma

. Napi norma, Megengedett maximum,
Szennyez§ anyag

mol/m3 mol/m3
S02 2,5-10“6 8,410~6
NO 1,2-10'6 4,210"6
co 0.3-10'6 0,910'6

(azaz mérBberendezés) szilkséges. A mérések viszonylag sok id6t
vesznek igénybe. A probléma jelent6ségének illusztralasara jel-
lemz6, hogy az Egészségugyi Minisztérium és az Orszagos Kornye-
zet és Természetvédelmi Hivatal altal kiadott ,, Tervezési irdnysza-
mokkal szabalyozott légszennyez6 adatok” listijaban 277-féle
anyag szerepel.

1973 64ta rendelettel szabalyozottan csupan 7 anyag mérése van
el6irva, azonban a kidolgozott mérési mddszerek nem alkalmaz-
hatok egységesen és altalanosan valamennyi technoldgiai folya-
matbdl szdrmazd szennyezés emisszidjanak meghatarozasara. A
mérések id6igényességét illusztrialja az az OKTH becslés, hogy az
0sszes magyarorszagi szennyezéskibocsatd forras egyszeri meg-
mérésével kb. az ezredforduldra végeznének. Ez nem elsdsorban a
mérés lassisaga miatt adodik, hanem a helyszinen végzendd mérés
adminisztrativ elhizddasa okozza. Mindezek alapjan vilagos, hogy
nagy szikség lenne gyors, érzékeny és sokoldalian hasznalhat6
tavanalitikai modszerre a leveg6szennyezés mérésére.

A tavérzékelés ugyanis lehet6séget adhat a kibocsatd forras
nagyobb tavolsaghdl vald ellendrzésére, a leveg6 szennyezéstar-
talmanak valdsaghd térbeli feltérképezésére és a szennyezddések
terjedésének vizsgélatara [2].
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A tavérzékelés beilleszthetd a mar meglévd, illetve kialakitandd
levegBszennyezés-méré rendszerbe, s6t annak kiépitéséhez fontos
alapadatokat szolgéltathat [3, 4].

A tovébbiakban ismertetjik a lézeres tavanalitika elvét, modsze-
reit, lehetdségeit, valamint a Budapesti Miszaki Egyetem Atomfizi-
ka Tanszékén ezen a teriileten foly6 kutatdsok néhany eredményét.

2. Lézeres tavanalitikai modszerek
a leveg@szennyezés mérésére

Tavanalitikai mddszeren olyan mérési eljarast értiink, melynél a
méréberendezés a vizsgalt térrésztél tavol helyezkedik el. Az ilyen
tipust mérések altalaban spektroszkopiai elven, azaz elektromagne-
ses sugarzas és a mérendd kdzeg kodlcsonhatasan alapulnak.

Léteznek Un. passziv technikak, melyek a Iégkor sajat sugarzasa-
nak, illetve a nap- vagy hattérsugarzas és légkor kolcsdnhatasa
mérésének felhasznalasaval teszik lehetévé a tavanalizist (pl.
korrelacios spektroszkdpia).

Az aktiv mér6berendezések maguk bocsatjak ki a sugarzast. A
legcélszer(ibb kivitellikben ezek Un. monosztatikus megoldasuak,
azaz a fényforras és az érzékeld egybeépitett. Az ilyen késziilékek az
elektromagneses sugarzas visszaszorodasat hasznaljak ki, akar
magarol az atmoszférarél (Rayleigh-, Mie-, Raman-szoras), akar
természetes vagy mesterseges targyakrol. Szdmos kedvezd tulaj-
donsaguk — nagy spektralis intenzitads, kis szdgdivergencia, kis
sdvszélesség, esetenként révid impulzus, hangolhatdsag és a kohe-
rencia magas foka — miatt a Iézerek igen el6nydsen alkalmazhatok
az ilyen tipusu aktiv tavanalitikai mér6berendezések fényforra-
saként. Ezenkivil mindegyik tartalmaz optikai rendszert, mely a
fénynek a légkorbe valo kivetitésére és a visszaszort fény begyjtésé-
re szolgél, fotodetektort és a detektor elektromos jelét fogadd
jelfeldolgozé egységet (1. abra). Az ilyen mér6rendszereket
gy(jténéven lidaroknak (lézer-radar) nevezik [2].

A légkorben 1év8 szennyez6komponensekkel az elektromégnes
sugarzas kétféle, az analizis szempontjabol hasznalhat6 kdlcsonha-
tasba léphet: szérodhat, illetve elnyel6dhet [5].
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teleszkdp
lézer

t
detektor

jelfeldolgozas

1 4abra. Monosztatikus lézer-radar

Amérbkésziléktdl mért R tavolsagrol visszaszort fény intenzitasa
az un. lidaregyenlet szerint:

R

P(R)=PO[3(R}"Eexp{[ ~a(rydr},
~21

ahol PO a kibocsatott fény intenzitdsa, B(R) az R pontban a
visszaszorodasi tényez6, A az érzékel6 optikai rendszer apertiraja, a
az extinkcios egydtthatd, e az optikai rendszer hatasfoka. A
komponensek kimutatasa szempontjabol hasznos informéciét a
és az a paraméterek hordozhatjdk. A kulénboz6 eljardsok a két
kolcsdnhatas valamelyikén alapulnak — e szerint osztalyozzuk az
aldbbiakban az ismertetendd tavanalitikai mddszereket.

21 A szoérason alapul6 tavanalitikai médszerek

Az els6 tavanalitikai berendezések Iézerimpulzusoknak a
légkorbe torténd kilovésén és a visszaszort fény id6kapuzott
mérésén alapulnak. A repllési id6 fliggvényében mért visszaszort
intenzitasbdl a visszaszorasi tényezd helyfliggése, és ebbbl a szord
kdzeg térbeli eloszlasa hatarozhaté meg. Ez a mérés nem anyagspe-
cifikus. A Mie-szords komplikalt szérécentrumméret- és alakfiig-
gése miatt ez a mddszer porok és aeroszolok jelenlétének, felh6k
kiterjedésének, illetve mozgéasanak mérésére alkalmas. Altalaban
nagy intenzitasu rubinlézert és nagy méret(i teleszkopot tartalmazé,
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viszonylag egyszer( kiértékelést alkalmazd lézer-radarok ezek.
Anyagspecifikus kvantitativ mérések végezhet6k az un. Raman-
lidarokkal. A Raman-szdrasnal bekovetkezd hulldmhossz-eltolodas
egyértelmien anyagspecifikus, a leveg8 nitrogénjéhez képesti
intenzitasmérés egyértelm( koncentracidmérést is lehetévé tesz. A
Raman-lidar az 1 abréan lathaté berendezéshez képest egy hullam-

teleszkop

ot £

detektor E H diszperze
elem

lezer

jelfeldolgoz6

2. dabra. Raman-lidar

hossz szerint diszkriminalod diszperziv elemet (racsos monokroma-
tort) tartalmaz (2. 4bra). A Raman-lidarok igen perspektivikusak az
altaluk szolgaltatott pontos kvantitativ informaci6 révén. Sajnala-
tos modon azonban a Raman-szorés kis hatiskeresztmetszete miatt
(tipikusan 10-34 m2 sr_1) igen nagy energiaju, nagy ismétldési
frekvencidju ultraibolyafény-forrast igényel. Ez az excimer lézerek
tovabbi fejlédésével varhatoan elérhetd lesz [6].

2.2 Az abszorpcion alapul6 tavanalitikai modszerek

Afény a légkdrben val6 haladésa sordn a molekuléris abszorpcio
miatt is gyengllhet. A lidaregyenletben az extinkcids tényezd az
abszorpcidt és az egyéb veszteséget (pl. szorodas) is tartalmazza. A
molekularis abszorpcié hullamhosszfliggését hasznaljak ki a diffe-
rencialabszorpcios lidaroknal (3. abra).

A mérést két hullamhosszon végezve és feltételezve, hogy a
visszaszorasi tényez6 és az egyeb veszteségek hulldmhosszfuggetle-
nek, a hullamhosszparnak a kimutatand6 molekularis komponens-
nek megfelel6 megvalasztasaval a koncentracid Uthosszintegralja
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megkaphato (egy komponens jelenlétét feltételezve):

R

o

ahol P() a A hulldmhosszon mért visszaszort fényintenzitas. A
differencialabszorpciés lidar elénye, hogy mivel lehetdség van Mie-
visszaszOras vagy topografikus targyrol vald visszaszords Ki-
hasznalasara, a sziikséges lézerteljesitmények nagysagrendekkel
alacsonyabbak, mint a Raman-lidarnal, ezért megval6sithatok a
technika jelenlegi szintjén. Igaz, ennek &ra altalaban a bonyolultabb

N X

3. dbra. A differencialabszorpciés lidar elve

felépités (hangolhato Iézer), valamint a feltételezések bizonytalansa-
ga miatt a mérési eredmények interpretalasanak nehézsége.

Améréberendezés kulcskérdése a hangolhaté 1ézer. Napjainkban
erre a festéklézerek, a félvezetd lézerek és bizonyos gazlézerek jo
lehet6séget adnak. A konkrét mér6rendszer kivalasztasanal a
megoldand6 feladatbol és az elérheté eszkdzok felmérésébdbl kell
kiindulni.
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3. Koherens infravoros
differencialabszorpcits lidar

A Budapesti Miszaki Egyetem Atomfizika Tanszékén kifejlesz-
tettlink és méréseket folytattunk egy kisérleti lidar berendezéssel. A
berendezés fényforrasa folytonos tzem( hangolhat6d szén-dioxid-
lézer, mely a 9,2 — 9,6 pm, illetve 10,1 — 10,8 pm hullamhossztar-
toményban szamos vonalon mikodik. (A lézer fejlesztését a
Tungsram RT-vel egyuttmdikddésben végezzik.) Ebben a hullam-
hossztartomanyban 88 kimutathatd anyag rendelkezik jelent&s
abszorpcidval, ezek kozil a legfontosabb: kén-dioxid, ammonia,
benzol, kén-hexofluorid, triklor-etilén stb. A lézer kimené tel-
jesitménye néhany watt — ami a kis méret és a biztonsagos
felhasznalads szempontjabdl lényeges. Az igen kis (a 10-14 W)

4. abra. Koherens infravoros differencidlabszorpcios lidar blokkvazlata
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visszaszort fényteljesitmény érzékelése koherens modon, az optikai
heterodyn detektalas mddszerével torténik, mely kvantumlimitalt
detektalast tesz lehet6vé.

A tervezett berendezés blokkvézlata a 4. dbran lathatd. Az
interferométer a heterodyn detektalashoz sziikséges. A légkorben
megtett hosszu fenylt mentén a Iégkori turbulencidk miatt el6allé
torésmutato-fluktuaciok térbeli koherenciaproblémakat okoznak
— ezeket kisérletileg és elméletileg részletesen tanulméanyoztuk —,
a kivetit6-gy(ijt6 teleszkép apertarajat korlatozzak (P<15 cm),
valamint térbeli és id6beli atlagolast tesznek szilkségessé.

A jelenlegi mérérendszer egy lézert tartalmaz, azonban az ezzel
végzett kisérletek és szamitdgépes modellezés alapjan a differencial-
abszorpcids lidar f6 paraméterei becsilhetdk voltak.

Ezek alapjan az érzékenység 10~6—10 2Zmol m~3¥m, és a
hatétavolsdg 100 m — 2 km [7]. Mindkét paraméter ezeken a
hatarokon beliil a kimutatand6 anyagok abszorpcios hataskereszt-
metszetét6l fligyg. Az egyes molekularis komponensek szelektiv
meghatarozasa nem egyszer(, de megoldhaté [8].

Az eredmények alapjan igéretesnek tinik a komplett mér6rend-
szer megépitése, mely a koérnyezetvédelmi mérésekben széleskorlen
alkalmazhato lenne.
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Magas kéményeken kibocséatott
vegyi és fizikai szennyezddések

Bede Gabor
BME, HG- és rendszertechnikai Intézet, Budapest

1. Bevezetés

Az els6 ipari forradalom 6ta (a g6zgép feltalalasanak éve 1782) az
iparosodd allamokban gombamdédon szaporodnak a légszennyezd
ipartelepek (kulonféle ,.tlizelesek” — kemencék, olvasztok, kazanok
sth.; vegyi létesitmények, épit6anyaggyéarak stb.). A kezdeti id6kben
nyilvan senki sem gondolt azonban a légszennyezésre, és igy a
kémények létesitése elsésorban a berendezések energiasziikséglete
csokkentésére (kéményhuzat alkalmazésa az égéstermékek vagy
egyéb meleg hulladékok eltavolitasara) iranyuld tevékenység volt.
Az els§ vizsgalatokat — amelyek kornyezetvédelmi céldaknak
tekinthet6k — a kéménybdl kijutd karosanyag-terjedésekre Anglia-
ban (1923) [1] és Németorszagban (1925) [2] végezték, meglepben
késén, de ekkor is elsdsorban az er6mlivek pernyekibocsatasa
terjedésére vonatkozdan. A 1l. vilagh&bord utdn — a haditechnikai
alkalmazéasok békés celokra torténd felhasznalasa el6rehaladtaval
— ugrasszer(ien megn6tt a vizsgalatok és eredményes alkalmazasok
szdma. A szocialista orszagok kozil a Szovjetunidban elsdsorban
Berljand és munkatarsai (1963) [3] tevékenysége, a nyugati
orszagokban Sutton (1953) [4], majd kés6bb Pasquill (1962) [5]
munkassaga volt alapvetd. A 60-as évek végétdl [6] szamithatjuk
hazankban is a magas kémények okozta légszennyezés szisztemati-
kus vizsgalatat, bar meg kell jegyezni, hogy a villamosenergia-
iparban e tevékenység lényegesen korabban kezdddott meg (lasd pl.
[7]). Napjainkra mondhatd, hogy hazankban a kérdés bizonyos
értelemben nyugvoépontra jutott: orszagos szabvanyok rendelkez-
nek a magas karosanyag-kibocsato forrasok meretezéserdl, rendele-
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tek szabalyozzak a megengedhetd kibocsatas mértékét stb. Fel-
meril tehat a kérdés: kell-e egyaltalan foglalkozni a ,,magas
kéményeken kibocsatott vegyi és fizikai szennyez6dések”-kel? A
valasz egyeértelm(i igen. A tovabbiakban a kérdéscsoport egy
»Szeletével” és els6sorban a villamosenergia-ipar vonatkozéasaban
szeretnék igen roviden foglalkozni.

2. Hdétermelésb6l szarmazo
karosanyag-keletkezések és -kibocsatasok

Akonvencionélis energiahordozék hétermelésre valé alkalmaza-
sa égési folyamatokkal torténik. E folyamatokbdl elsésorban szén-,
kén-, nitrogén-oxidok keletkeznek (egyéb vegyileteket most a
rovidség kedvéért elhanyagolunk). A klasszikus méretezési eljara-
sok az oxidacios reakcidkat az egyensulyi kémia torvényei alapjan
irjak le. A valadi viszonyok azonban térben, id6ben jatszodnak le (és
kilonféle hémérsékleteken), igy a nemegyensulyi kémia eszkdztara-
ra lenne sziikség a pontos leirashoz.

Az égési folyamatok reakcidkinetikai leirasa ma még csak elvben
all rendelkezésiinkre (igen sok fizikai-kémiai paraméter értéke ma
még nem ismert és nem mind vilagosak a kilonféle katalitikus,
illetve inhibitoros hatdsok sem). Mindaddig, amig a pontos
modellekkel nem rendelkeziink — a biztonsag iranyaba tett
elhanyagoléassal — célszer(inek tiinik elsdsorban a kén-dioxidok
viszonyaibol kiindulni, s6t kis hibat kovetink ej, ha teljes kénki-
bocséatast kén-dioxid formanak tekintjik [8].

Az atommaghasadéson alapuld hétermelés esetében a helyzet
bonyolultabbnak tiinik, ugyanis itt tobbfajta karosanyag-kelet-
kezéssel kell szamolni. A tényleges viszonyok azonban attekint-
het6bbek, mert a keletkezési és kikertlési mechanizmusok jol
ismertek, és a modellezés is metodikailag megoldottnak tekinthetd.

A karosanyag-kibocsatasok csokkentésére a konvencionalis
energiahordozok alkalmazasa esetén elsésorban kémiai modszerek-
kel gondolhatunk (a pernye és poremissziok kivételével, ahol fizikai
eljarasokat alkalmazunk hosszabb ideje és sikerrel: hazénkban
példaul a felszabadulas Ota létesitett valamennyi er6mdi el volt latva
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valamilyen tipusu pernyelevélasztoval). Nagy mennyiségl kén-
dioxid levalasztasara kidolgoztak és alkalmaznak ugyan eljarasokat
(els6sorban az NSZK-ban és Japanban), de ezen eljardsok ma még
minden(tt szinte megengedhetetlenul dragak, a vallalatok alkal-
mazasukra 6neréb8l nem is képesek. Hazankban a kémiai modsze-
rekkel valo kén-dioxid-emisszié csokkentése csak az elvi vizsgalat
szintjén all.

Nuklearis energiahordozd esetén a karosanyag-kibocsatasok
csokkentése — fizikai mddszerekkel — megoldottnak tekinthetd.

3. A kémény szerepe
a kibocsatott karos anyagok higulasaban

Az energetikai rendszerekben a kéményt mar hosszabb ideje
amiatt alkalmazzak, hogy a kibocsatott kdros anyagokat a légkor
olyan rétegeibe juttathassak, ahonnan a talajszintre érésig a higulas
mértéke Kkielégit6. Az el6z6b6l nyilvanvalé, hogy el8irt im-
misszidértékhez a higulési folyamaton keresztiil lehet a megkivant
(vagy sziikséges) kéménymagassagot megéllapitani. A gyakorlatban
a helyzet nem ilyen egyszer( [9]:

— A higulasi folyamat (amely egyben transzportfolyamat is)
fenomenologikus leiraséara rendelkezésre allé sztohasztikus model-
lek alland6i hazank viszonyaira vald alkalmazhat6sdganak korrekt
ellen6rzése még nem tortént meg; a determinisztikus (egyben
analitikus) modellek viszont csak egy-egy konkrét esetre keriilnek
alkalmazasra (kilon problémat jelent a szennyez&anyag-transzport
soran el6allé fizikai és kémiai valtozasok kezelése).

— Magas kémény esetén a szennyez6forras effektiv magassaga-
nak meghatérozéasa, amely a higulési folyamat szempontjabol dontd
jelent6ség, egzakt modszerekkel ma meég nem végezhet6 el.

— Hianyoznak azok a mddszerek, amelyek segitségével a nagy
tavolsagu szennyez6anyag-transzport viszonyai (a szennyezdanyag
L.import—export mérleg”) megbizhatéan kévetheték.

A higulési folyamat sztochasztikus modelljét az USA-ban és
Nyugat-Eurépéban fejlesztették ki, a determinisztikus modell
szovjet kutatdsok eredménye (Ujabban a szovjet kutatdsok is
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sztochasztikus modell iranyaban fejlédnek). Az effektiv kéményma-
gassag megallapitasaval igen sok kutaté foglalkozott eddig, az
eredmények csak egy-egy ,.kéménytipusra” latszanak alkalmaz-
haték lenni. A nagy tvolsagu szennyez6anyag-transzport model-
lezéseébe hazai kutatdk is bekapcsolddtak, azonban még csak
kezdeti eredményekrdl tudunk (a hatasok szuperpozicidja vonat-
kozasdban kiléndsen hianyosak az ismeretek). A vizsgalatokat
bonyolitja az a kdrtilmény is, hogy a légmozgasok, illetve a kiilonféle
meteoroldgiai jelenségek modellezése 6nmagéban sem tekinthetd
befejezettnek, igy a higulasi folyamatok meteorolégiai paraméterei-
nek becslése olyan teriilet, ahol nincsenek észlelési adatok, igen
bizonytalan.

Ajelzett elméleti és gyakorlati nehézségek azonban nem befolya-
soljak a fejezet kiinduld megallapitdsdt — ugyanis a kéményma-
gassag (pontosabban az effektiv kéménymagassadg) dont6 je-
lent6ségli a légszennyezOk higulasi folyamataiban. Nem véletlen,
hogy néhany orszag (pl. Anglia, Franciaorszag) a kéménymagassag-
nak a szennyezésminimaldson — pontosabban kdltség-haszon
szamitasok alapjan — alapulé megallapitasat a légszennyezés
csokkentése szempontjabol legaldbb olyan hatékony maodszernek
tartja, mint a kilonféle kémiai flstgaztisztitok létesitését. Nem
kivanok itt a kéménymagassag kérdésével szoros kapcsolatba
hozhat6 (n. ,savas es6k” kérdésével foglalkozni, de egy lényeges
probléma megemlitése nem kerllhet6 el: a magas kémény nem
csokkenti a 1égkdrbejuttatott szennyez6anyag mennyiségét (persze
a nagyobb transzportid6vel a kémiai atalakuldsokat viszont
kifejezetten segiti, tovabba a szennyezést egyenletesebben, nagyobb
teriiletre és kisebb koncentracioban teriti).

Miel6tt néhany — a kéménnyel, illetve a szennyezGanyag-
higuléssal kapcsolatos vizsgéalatunkrol réviden emlitést tennénk,
még egy, a magas kémények alkalmazésaval 6sszefliggé gondolatra
kell kitérni. Amagas kémény altalaban a h6forrasok koncentréalasat
mutatja (ipartelep, erém vagy éppen hészolgaltato egyseg egyetlen
kibocsatd forrasa); a hoéfelszabaditds egy helyre koncentralasa
viszont kdnnyen belathat6an feltétlenil kdrnyezetkimélé megoldas:
egyszer( 6sszehasonlitds mutatja, hogy pl. ugyanazon lakdsszam
esetén az egyedi f(ités megoldasa kdrnyezetvédelmi szempontbdl isa
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legrosszabb alternativa, mig a legjobb a tavolabb elhelyezett
hészolgaltatd erém(. Ebbél adodik tovabba az is, hogy a magas
kémény alkalmazasanak megitélésénél (éppugy egyébként, mint pl.
energiahordoz6-valtés esetén) nemcsak az okozott hatast, hanem —
legaldbb azonos mértékben — a Kivaltott karosabb effektust is be
kell vonni az értékelésbe.

4. Vizsgalatok a karos anyagok
légkori higulasa
sztohasztikus modelljének fejlesztésére

A Budapesti M(szaki Egyetemen, régebben a Héerémivek
Tanszéken, késébb a HO6- és Rendszertechnikai Intézetben alapos
elemzés ald vettiik a 1égszennyez6 anyagok higulasanak sztohaszti-
kus modelljeit. Elméleti Gton és azonos kiindulé adatbazisd
gyakorlati példakon 6sszehasonlitottuk valamennyi fellelhetd
higuladsi modellt, ugyanigy elemzés ald vettiink szinte minden
szamitasi eljarast az effektiv kéménymagassag megallapitasara.

A higulasi modellek koziil a kétvaltozds Gauss-eloszlast alkal-
maz6 modellek tlinnek a legalkalmasabbnak a higulasi folyamat
szimulalasara. A modellbe j6l illeszthet6k az olyan tipusl sztohasz-
tikus meteoroldgiai valtozok, mint a szélsebesség és -irdny, valamint
a légkori stabilitds. Tovabbi el6ny szarmazik abbdl, hogy a
kilonféle kikerilési folyamatok (kimosodas, kihullas, kémiai
atalakulasok) isjol illeszthet6k a szamitasi algoritmushoz. A modell
segitségével hazai feltételek kdzott végzett szamitdsaink eredményei
nem mondanak ellent az észlelési tapasztalatoknak, azonban a
pontossagot nem allt mddunkban ellendrizni. igy természetesen az
alkalmazott paraméterek illesztésére sem kerllhetett sor. Utdbbi
korilmény vezetett arra, hogy a Moszkvai Energetikai Intézet
kutatocsoportjaval kdzos vizsgalatokba kezdjink: 6k ugyanis tébb
éves terepmérés-sorozatot terveztek erémivi kéménybdl kikeril
karos anyagok terjedésének és higuldsanak vizsgalatara. A vizsgala-
tokba részint hazai gyartmanyu levegéminéség-vizsgalod rendsze-
rek, részben kibocsatasméré berendezések szallitasaval, részben
elméleti eredményeink atadasaval kapcsolddunk be. A vizsgalatso-
rozat nyari id6szakokban folyik, szinte ideélis korilmények kdzott:
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ugyanis nincs a kérnyéken tébb mint 50 km-es kérzetben szdmot-
tev6 hasonlé légszennyez6-forras. Az eredmeényektdl varhato, hogy
modellparamétereink nagyobb része illeszthet6vé valik.

Az effektiv kéménymagassag megallapitidsa vonatkozasdban is
varhato el6relépés: az altalunk javasolt két szamitasi eljaras (,,kis” és
»hagy” kéményekre) kozil az egyik mindenesetre tesztelhet6 a
kisérletek soran, ugy tlinik itt is varhaté pozitiv eredmény. A kis
kémények, valamint az Ggynevezett ,,hideg” kibocsatasok teriiletén
azonban tovéabbi elemzések végzenddk.

A szovjet egylttm(kodéssel végzett kutatas, sajnos nem teszi
lehet6vé egyetlen kikerilési mechanizmus elemzését sem, a tervezett
kisérletek ,tipusa” miatt. E terlileten is tovabbi alapos vizsgalatokra
lesz még sziikség.

5. osszefoglalas

Akilonféle fizikai alapu h6termelésbél szarmazo fizikai és kémiai
kéros anyagok talajszinti koncentracidja csokkentésének egyik igen
hatékony eszkdze a héforrdsok koncentralasa és magas kémények
alkalmazésa. A viszonyok elméleti tisztdzasa megtortént, a gyakor-
lati alkalmazas megoszthatobba tételéhez sziikséges, valddi viszo-
nyok kozotti kisérletek folynak, és varhatéan révid id6n belil
eredményesen lezarhatok. Néhany masodlagos jelent6ségl folya-
mat (kikeriilési mechanizmusok) még tovabbi vizsgalatra szorul.
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1. Léangdetektorok

A kornyezetvédelemben, a légszennyez6k méréstechnikajaban
fontos szerepe van a langdetektorok két f6 tipusanak: az egyik a
langionizaciods (FID), a méasik a langfotometrias detektor (FPD). A
FID a szerves gazok és g6zok, a FPD a kéntartalmu anyagok,
elsésorban a kén-dioxid nagy érzékenységii detektalasaban jatszik
uralkodo szerepet. Mindkét langdetektorban a hidrogén és oxigén
reakcioja a f§ folyamat, mely a gazarammal a langba jutd
molekuldkat roncsolja, degradalja, gytkokre bontja le, és olyan
gyok —gyok reakciokat tesz lehetévé, mely végil is ionizaciéra
(FID), illetve elektrongerjesztésre vezet (FPD).

A FID mikodési elve roviden a kdvetkezd: 20—25 cm3 min-1
sebességgel hidrogén aramlik ki egy fém fuvoka végén, s ott kis
langgal levegbaramban elég. A lang elektromos térben van (100—
200 V egyenfesziiltség, az egyik fegyverzet lehet maga a fuvoka, a
masik egy folotte elhelyezett kollektor). A tiszta hidrogénlangban
nincsenek ionok. Ha azonban szerves molekulak égnek el a langban,
azoknak egy Kis része ionizalddik, s az ionok a fegyverzetekre jutva
10“12—10“8 A nagysagrend(i ionizéaciés aramot eredményeznek.
Az dramot mérdellenallason (107—109 ohm) atvezetve fesziiltség-
esés keletkezik, melyet nagy bemeneti ellenallasu erésitével mérni
lehet. Alangban végbemend kemi-ionizaci6 folyamata a kdvetkez6:

Szerves lang

vegyllet  gyokei
e H3o +

Degradacio Gyodok-gydk reakcio Toltott részek



A FPD milkodési elve: Hidrogénfeleslegben ég6 oxigén langja
reduktiv degradacio utjan a kénvegyiilet-molekulakat kénatomokig
degradalja. A kénatomok rekombinécidja gerjesztett Sf-molekulat
eredményez, mely intenziv kék fényt emittdl. Az emittalt fény
vibracids sdvot képez a 365—415 nm tartomanyban. Ez a fény
(megfeleld szinszlir6vel) szelektiven mérhet6 fotosokszorozd
segitségével. Az itt végbemend kémiai gerjesztés folyamata a

kovetkez6:
M
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Agerjesztés szempontjabol az alacsony langh6mérséklet kedvez6. A
hidrogénfelesleg j6 hévezetése kedvezd, el6nyds tovabba, ha nem
leveg6, hanem oxigén ég a langban, mert a nitrogéntartalom
csokkenti a hidrogénatmoszféra hévezet6 képességét. Jellegzetesse-
ge még a langfotometrias detektornak, hogy a fényintenzitas nem a
kéntartalom els6, hanem magasabb hatvanyaval aranyos. Ez a
hatvanykitev6 15 és 2 kdzott van (méréseink szerint 1,77 [1]; lasd
1 &bra).

Mindkét langdetektor-tipus nagy érzékenységér6l nevezetes
(immisszios alkalmazés), tovabba nagy Uzembiztonsagarol és
hosszU id6tartam stabilitasardl. Ajelet Iétrehozé folyamat ugyanis
egy homogén, allandéan megujulé gaztérben, a langban megy
végbe. Ezzel magyardzhat6, hogy légszennyezés-mérés vonat-
kozésdban més alternativ detektalasi modszerek (pl. elektro-kémiai
eljarasok) versenyképtelenné valtak a langdetektorokkal szemben.

2. Langdetektorok alkalmazaséanal
fellép6é problémak

Minden elényds tulajdonsdguk mellett néhany megoldandd
probléma késleltette a langdetektoros monitorok elterjedését,
kilénosen a hordozhat6 Kivitel(i miiszerekét.

Ezek a probléméak a kdvetkezék:

1 Alangdetektor kis, de stabilis, folyamatos hidrogén-gazaramot
igényel. Ezt altaldban palackkal oldottdk meg. Ennek viszont tébb
hatranya van: jelent6s saly, bonyolult kezelés (reduktor, tliszelep-
allitgatas), a palackcsere visszatérd gondja.

2. A langdetektorok tomegaram-érzékenyek és nem koncentréa-
cidérzékenyek (ajel a langba bearamld minta aramlasi sebességével
aranyos és nem annak a leveg6ben fennallé koncentraciojaval). Ez
jelentds igényeket tamaszt a mintabeszivé pumpaval szemben. A
legtobb esetben az egész detektdlds pontossaga és stabilitdsa a
pumpa miikddésének a pontossigatol és annak stabilitasatol figg.

3. A levegbmintdt a pumpa nyomja be a detektor bemend
gazdramaba. Kovetkezésképpen a detektadlandé gaz el6zéleg a
pumpan is athalad. Ez pedig adszorbealhatja a mérendd komponen-
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sek egy részét, ezaltal szennyez6dik, s kés6bb szennyezi a vizsgalt
gazmintat. ,Szivott” detektorral végzett kisérletezések eddig mind
kudarcba fulladtak. llyen megkdt6dések a szerves, alacsony kritikus
hémérsékleti anyagoknal mindig problémat jelentettek, de
kiléndsen jelentds ez a probléma a kén-dioxidnal, mely nemcsak a
miianyag alkatrészekben (a pumpa membranja), hanem a
fémcsovek falan is kotddik. (Hasonldan viselkedik pl. a féldgaz
merkaptantartalma is.)

3. Hordozhatd miszerekbe épithet6
gazgeneratorok

A detektor gadzdramat viz elektrolizisén alapuld hidrogén—
oxigén generatorral biztositva sikerllt teljesen kikiszobdlni a
gazpalackot és a kézi beéllitast igényl6 pneumatikus elemeket
(reduktor, tiiszelep). Erre a célra olyan megoldést kellett kidolgozni,
mely hordozhaté miszerekbe beépithetd gazgenerator készitését
teszi lehet6vé. A legfontosabb, hogy az elektrolit (mely speciélis
adalékokkal készitett ka&lium-hidroxid-oldat) ne juthasson ki a
cellabol. Ezt okozhatja a bels6 szintegyensuly felborulésa (valame-
lyik gazat elzarddasa kovetkeztében) vagy razkodas, a késziilék
véletlen feld6lése. Sikeriilt megoldani, hogy az elektrolitszintek ilyen
esetben se mozduljanak el. Ha a hidrogénagban valamilyen okbdl
megn6é az &ramlasi ellenallds, automatikusan meggéatlodik az
oxigéngaz tdvozasa, minek kovetkeztében mindkét celldban egyiitt
né (vagy csokken) a nyomasszint [2]. Razkddas, felddlés esetében a
cella fels6 részének specialis belsé kialakitasa gétolja meg, hogy
lugoldat juthasson a kivezetd csovekbe [3]. Ezenkivil a cella
elektrolitszintjeinek veszélyes emelkedésekor vagy egy kritikus also
szinthatar ala stllyedésekor beépitett szinthatar-érzékel6k jelének
hatasara automatikusan ledll az elektrolizis. Egy ilyen gaztapegység
célszerlien két cellabol all, elektromosan sorba kapcsolva. igy az
aramszikséglet feleakkora, mint egy cella esetében, masrészt
kdnnyen megoldhat6 a langfotometrids detektor 0 2:4H2 ardnyd
két gdzaramanak a biztositdsa is. Fontos elénye az elektrolitos
gaztapegységnek, hogy egyrészt a hidrogén teljesen metdnmentes (a
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palackgaz mindig tartalmaz metannyomokat), a nitrogénmentes
oxigén pedig a langfotometrias detektorban el6ny6sebb, mint a
levegl. A gazaram egyenletessége és stabilitdsa az elektrolizald
adramon keresztil elektronikus szabélyozéssal kdnnyen biztosit-
hato.

4. Membranpermeacids (MP) rendszer

Intézetlinkben évek 6ta foglalkozunk g6z6k diffaziojanak és
permeécidjanak kutatdsaval mlanyag membranokban [4—7].
Ebb6l a szempontbdl a polimereknek két tipusa kilonboztethet6
meg. Egyik tipusnal a permedcié sebessége a kis molekuldjd
gazoknal nagyobb, mint a nagy molekuldk esetében. A masik
tipusnal viszont a helyzet forditott: a nagy molekuldk permeaciose-
bessége nagyobb, ezek mellett a magas kritikus hémérséklet
permanens gazoké szinte elhanyagolhat6. Ennek magyaréazata a
permeacié mechanizmusaban van. Els§ esetben a permeacio a
membran pdrusain & megy végbe, a masodik esetben viszont a
porusmentes membranban csak oldodas Utjdn mehet végbe az
atjutés. llyen tipusu vékony polimermembrannal elvalaszthaté két
permanens gaztér (példaul a detektor hidrogénarama és a membran
masik oldaldn &ramoltatott leveg6) anélkil, hogy észrevehet§
mértékben leveg6 keveredne a hidrogénbe és hidrogen diffundalna a
leveg6aramba. Ugyanekkor jelent6s sebességgel juthat at a le-
veg6b6l a hidrogénbe minden olyan komponens (szerves g6zok,
kén-dioxid), mely a membranban old6dni képes.

Egy ilyen permeétor (mely célszer(ien a detektortestbe van
beépitve) két kis térfogatu kamrarészbdl all, melyet vékony (< 5 pm)
merevitett polimermembran vélaszt el [8—9]. Egyik kamran at a
leveg6aram, a masikon pedig a detektorba mené hidrogénaram
halad at (2 4bra). Ha a két gaz térfogataramat JL (leveg0), illetve JH
(hidrogén) jelenti, és bennlik a detektdland6 szennyez6 parcidlis
nyoméasa a belépés és kilépés helyén (=0) és p,, (ardnyos a
detektorjellel), illetve a leveg6aramban p£cés pE’, az anyagmerleg a
szennyez6komponensre a kdvetkez6képpen irhatd fel:

JPh =M I(PI-P 1) @
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2. dbra. Permeécios cella

A permeécid sebességi egyenlete Fick- és Henry-térvényének
egyesitésével:

JHPU =~DS (pl*-p™), 2

ahol A a membran felilete, L a membran vastagsaga, D a difflzids
egyutthaté a membrén belsejében, S a Henry-allando.

Adott membran atereszt6képessége egy K egydlitthatoval jelle-
mezhet6:

K="DS, 3)

melynek dimenzidja a J gazsebességekével azonos [m3 s-1].
Kikuszobdlve pl mennyiséget

@

adadik, ahol pl detektorba juté hidrogénben, pge pedig a leveg6-
mintadban a szennyezd parcialis nyomasa.

Az aranyossagi szorzd harom paramétert6l fligg (JH JLés K). Ha
adott JHés K esetében JL, a levegb aramlasi sebessége nd, akkor a
(PH-vel aranyos) detektalt jel nagysaga is n6. Ha azonban akkora
leveg6-térfogataramot alkalmazunk, melynél

JL> K,
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a (4) egyenlet a kdvetkezdképpen egyszeriisodik:
©)

Ekkor tehét az érzékenység a levegéminta beszivasi sebességétdl (a
pumpa széllitdsebességétdl) fiiggetlenné valik. Elektrolitos hid-
rogéntapegység esetében JHmindig szigortan valtozatlan (pl. 25
cm3m in'l, a legtobb gyakorlati esetben nagysagrendileg ugyanak-
kora, mint K).

llyen esetben  Kisebb, mint p£c:

02<~ < 0,6,
P1
és az arany fligg K nagysagatol.

Ha Kisebb érzékenység megengedhetd, mint az elérheté maxima-
lis, akkor a JHgazaramot csdkkenteni lehet a permeécids kamréban.
Mivel a detektor hidrogénéram-igénye kotott, célszer(i a hidrogéné-
ramot ketté osztani, és annak csak egy kisebb részét (aJH a
permeatoron at, nagyobb részét [(1 —a)JH azt megkeriilve vezetni,
majd azokat Ujra egyesitve bevezetni a detektorba. Az (5) egyenlet
ekkor igy médosul:

©)

Ha ekkor a olyan kicsi, hogy

akkor a (6) dsszefliggésben pEeegylitthatdja kdzeledik az egységhez,
és

tehat a parcialis nyomas a hidrogéngazban megkozeliti a beszivott
levegbben fennéll6 parciélis nyomast.

Mint a fentiekbdl lathatd, ebben az esetben a detektorjel
érzéketlenné valik a membran permeabilitasanak valtozasai vagy
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MP- FIO

minta
3. &bra. MP—FID mér6rendszer

MP-FPD

4. dbra. MP—FPD mér6rendszer

kilonbozbségei irant. A detektor ilyen esetben tehat mind a beszivo
pumpa, mind a membran viselkedésére érzéketlen.

Ennek &ra természetesen az, hogy a detektorbajut6é tomegaram a
aranyaban kisebb. A langdetektorok nagy érzékenysége altaldban
megenged ilyen mérték( érzékenységcsokkenést.

Fontos minGségi valtozast eredményez a membranpermeacios
rendszer az igy modositott, kombinalt MP—FID, illetve MP—
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FPD detektor karakterében. Mig ugyanis a FID, illetve FPD
tdmegaram-érzékeny, az MP—FID és az MP—FPD koncentra-
cidérzékeny tipusu. Jele ugyanis, mivel JHszigortan stabilizélt, a
beszivott levegd pe szennyez6tartalmatol figg, és fliggetlen annak
beszivasi sebességétdl.

A legfontosabb eredmény azonban, hogy a pumpa a permeator
utan helyezhet6 el, tehat annak szennyezOdése nem jelent
problémat.

MP—FID mér6rendszer osszedllitasdnak vézlata lathaté a 3.
abran. A 4. abra egy MP—FPD mér6rendszert abrazol.

5. Osszefoglalas

A BME harom tanszékén langdetektorok koérnyezetvédelmi
alkalmazésaval foglalkozd csoport munkajanak eredményeit ismer-
tettlik. Ebben a csoportban nemcsak a langdetektorokkal maguk-
kal, hanem azoknak a fontos problémaknak a megoldasaval
foglalkoztunk, melyek nehezitették ezek alkalmazasat légszeny-
nyezésmér6 monitorokban.

Ebben felhasznaltuk polimerek permeaciomérésével kapcsolatos
kutatasi eredményeinket.

Kifejlesztettik a langdetektorok és a permedacids egység olyan
kombinéciojat, az MP—FID, illetve MP—FPD detektortipust,
mely mentes a mintabevitel eddig megoldatlan problémaitdl,
érzéketlen a gazmintat szallit6 mechanikus pumpa viselkedésének
pontatlansdgéval, s6t a permeéciot kozvetitd polimermembran
tulajdonsagainak kulénbdzésegeivel szemben is.

Kedvez6en médosulnak a detektor tulajdonsagai is. A témega-
ram-érzékenységet koncentracidérzékeny jelleg valtja fel, a langfo-
tometridas detektor megszabadul a nitrogént6l, a langionizacids
detektor pedig az el6kevert jellegi helyett a sokkal kedvez&bb
diffuzids tipusavéa valik.

Elektrolitos hidrogén/oxigén tapegységet alkalmazva a mliszere-
ket Iényegében megszabaditottuk a sok gondotjelentd pneumatikus
elemektdl, és teljesen elektromos-elektronikus rendszert valositot-
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tunk meg. A mintabeszivé pumpa befolyasat a mérés pontossagara
Iényegében Kikiiszoboltik.

Véqll a szerzék ezuton is kdszonetét mondanak a Hiradastechni-
kai Gépgyarnak a kutatdsok tdmogatiséért.
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1. Bevezetés

1982-ben helyezték Pakson lizembe az elsé magyar atomerémii-
vet. Az erémd Uzemeltetése szempontjabol fontos annak ismerete,
hogy milyen sugarzasi hatast gyakorol kornyezetére. Normalis
Uzemvitel esetén a kornyezetbe kijutd radioaktiv anyagok altal
okozott szintemelkedés az uzemeltetés el6tti, dont6 részben termé-
szetes eredetl hattérsugarzas szintjének — az Un. alapszintnek —
csak igen kis hanyada. Ennek kimutatésa érzékeny mérési modsze-
reket igényel, amelyek lehet6séget adnak a kérnyezeti sugérzasi tér
min6ségi és mennyiségi elemzéséhez. Az lizembe helyezés el6tt meg
kell hatarozni tovabba a sugarzasi alapszintet, amelyhez a késébbi
méréseket viszonyitani lehet.

A kornyezeti radioaktivitds vizsgalata torténhet egyrészt a
kdrnyezetb6l vett mintdk laboratériumi mérésével, masrészt a
sugarzas helyszini (in situ) mérésével. Ez a két modszer egymastol
fuggetlen és egymaést kiegészitd informéciot nyudjt a kornyezeti
radioaktivitas fajtajarél és mértékérdl.

Az MTA Kozponti Fizikai Kutatd Intézetének Sugarvédelmi
Fdosztalyan a teljes kdrnyezetellenérz6 rendszer részeként fejlesz-
tettk ki azokat a mintamérési és helyszini mérési modszereket,
amelyekkel meghataroztuk a kérnyzeti radioaktivitast az erémdi
Uzembe helyezése el6tt, és amelyek alkalmasak kis mértéki
szennyez&dések kimutatasara. A tovabbiakban az in situ mérések-
kel foglalkozunk. A médszerek kidolgozasa és a mérések elvégzése a
Paksi Atomer6m( Kornyezetellen6rz6 Laboratériumanak mun-
katarsaival szoros egyuttm(kddésben tortént.
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2. A modszer

A kornyezeti sugarzasi tér dozisteljesitményének helyszini vizsga-
latdra mar régdta alkalmazzak a gamma-spektrometriai modszert
[1] . A gamma-spektrumokbdl megallapithaté a foldi eredet(
gamma-sugarzas mindségi Osszetétele, az egyes komponensek
ddzisteljesitmény-jaruléka és a sugarzas természetes és mesterséges
eredetl forrasainak talajbeli koncentracidja. A Nal(Tl)-detektoros
spektrométerrel elsésorban a természetes radioaktivitasrél kapunk
informéciot. A Ge(Li)-detektor jobb energiafelbonté képessége
miatt alkalmas a mesterséges radioizotépok azonositiséra és az
ezekt6l szarmazd ddzisteljesitmény megfelel6 pontossagu
kiszamitasara. A teljes dozisteljesitmény meghatarozasara egyéb
modszereket is szoktak hasznalni. Az altalunk alkalmazott GM-
csoves detektorpar olyan jelzéseket ad, amelyek osszevethet6k a
telepitett mérdallomasok folyamatosan lzemel6 GM-detektorai-
nak jelzéseivel. A detektorpar egyik tagja arnyékolt (6lom és 6n), ez
lehet8séget ad a kétféle GM-csdves detektor eltéré érzékenysége
miatt Kis energias szennyz6dések (els6sorban nemesgaz) mérésére

2] .
[ ]Agamma—spektrometriai modszereknél alkalmazott detektorok
jelzéseibdl konverzios tényez6k segitségével kapjuk a radioizotépok
dozisteljesitmény-jarulékait a levegdben és talajbeli koncentracioju-
kat. Az alkalmazott Gn. csGcsmddszer [1, 3] lényege, hogy a
spektrumban megjelend teljes energiacsucsok intenzitasa (N9
ardnyos a dozisteljesitménnyel (X), illetve a forras radioaktiv
koncentracidjaval (S). Az Nf/X és NS konverziés tényez6k
figyelembe veszik a fotonok szfgeloszlasat, a detektorhatisfok
energia- és szogfliggését, a talaj és levegd gyengitd hatasat. A
tényezdk tovabbi faktorok szorzatara bonthatok:
Nf_N(NO<P , Nf_N(S_
68 Y~—sX
ahol Nfa teljesenergia-cstcshan mért szamlalasi sebesség (cps), S a
forras talajbeli radioaktiv koncentracidja (Bq kg~1vagy Bg cm-2),

NO a teljesenergia-csiicsban mért szdmlalasi sebesség (cps), ha a
forrds a detektor tengelyében van, ® az Utk6zetlen gamma-fluxus
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1 dbra. A POKER—CAMP szamitasi program

(foton cm-2 s“1) a talaj felett 1 m magassagban, X pedig az ott
mérhetd dozisteljesitmény (nGy h-1).

A forrésra jellemz6 @S és S/X tényezdk sz&mitasara részben
szakirodalmi adatokat fi], részben a KFKI-ban Kkifejlesztett
POKER—CAMP nev(i szamitasi programot hasznéltuk fel [4]. Az
1 4dbra mutatja be, hogy ennek segitségével adott forrasok esetén
kiszdmithat6 az adott pontban elhelyezett pontdetektor jelzése, a
leveg6 dodzisteljesitménye, hengerszimmetrikus detektor jelzése, az
ICRU altal definialt gomb pontjaiban a dozisteljesitmény (ddzisin-
dex), tovabba emberi testet reprezentald fantomban (férfi vagy néi)
az egyes szervekben elnyelt ddzisteljesitmény. A szamitasoknal a
forrasra vonatkozoan egyszerdsitd feltevésekkel éltiink. A kérnye-
zet harom tartomanyra van felosztva, egy-egy fél-végtelen térrész
jellemzi a levegét és a talajt, a kett hataran pedig egy kozblsé réteg
helyezkedik el, amely pl. névényzet vagy hotakar6 modellezésére
szolgalhat. Mindegyik tartomanyban haromféle forraseloszlas
adhatd meg: egyenletes eloszlas, sik forras és exponencidlis eloszlasu
forras. Méréseinknél a természetes radioizotdpokra (40K, U-Ra sor
és Th sor) a talajban egyenletes eloszlast tételeztiink fel, valamint
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azt, hogy a bomlasi sorokban az egyes lednyelemek egymassal
egyenstlyban vannak. Mesterséges radioizotopok esetén talajfelszi-
ni sikforras feltételezéssel dolgoztunk. A csapadékkal a talajba
mosott radioizotopok (pl. 137Cs) a mélységgel exponencidlisan
csokkend eloszlast mutatnak [5, 6].

A detektorra jellemz6 Nf/NO és NI<t> tényezbket kalibracids
mérésekkel hataroztuk meg hitelesitett pontforrasok segitségével [5,
6, 7, 8].

A GM-csoves detektorpar jelzéseinek értelmezéséhez figyelembe
vettik a kozmikus sugarzas altal okozott detektorjelzés-jarulékot,
és megmeértik a detektorok érzékenységének energia- és iranyfliggé-
sét. A detektorjelzés—dozisteljesitmény konverzids tényez6t egy
atlagos radioaktiv Osszetétel(i talajra vonatkoztatva a POKER—
CAMP program segitségével szamitottuk ki [5].

A kornyezeti ddzisteljesitmény helyszini mérésére szolgald
mérérendszer vézlata a 2. 4brén lathato [5, 7, 8,9]. A berendezések
egy terepjard gépkocsiban helyezkednek el. A terepen a talaj felett
1m magassagban van a ,,3 X 3"-as Nal(TI)-detektor, a 85 cm3aktiv
térfogatu, talaj felé nézd Ge(Li)-detektor (14% hatasfok(), amelyet

a terepen a gépkocsiban a laboratoriu

GM-detektor .
nagyfeszilt-

ség
szamlalo6
. illeszt6- » illeszt6é
Nal(Tl)- nagyfeszilt- egység - Mmagnetofon egység
detektor seq
1024 1024
tapegység csatornas csatornas
Ge(Li)- 1 analizator analizator
detektorz-* -~ I erGsité “m nyomtatd
" illesztd
nagyf|szilt- egység
asztali
szamitégé

2. dbra. A mérérendszer
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1982-ben helyeztiink (izembe, valamint a GM-csoves detektorpar. A
gépkocsiban talalhatok a detektorokat ellatd berendezések,
tapegységek, sokcsatornas analizator és a spektrumok tarolasara
szolgald periféridk. A spektrumok kiértékelésére, amely a Paksi
Atomer6m( Vallalat Kornyezetellen6rz6 Laboratériumaban
tortént EMG—666 tipust szamitdgéppel, a MEASSYS nevi
programrendszert hasznéltuk [10].

3. Mérések

A kornyezeti ddzisteljesitmény helyszini mérési programjénak
elengedhetetlen része volt a mérési modszerek mas, ett6l fliggetlen
mérési madszerekkel vald dsszevetése.

A helyszini mérésekkel a természetes radioizotépok talajbeli
koncentréciodira kapott adatokat dsszehasonlitottuk az ugyanazon
helyeken vett talajmintdkbdl gamma-spektrometridsan meghataro-
zott radioaktiv koncentracio adatokkal [12].

Ezekbdl a mintavételen alapuld koncentracioértékekbdl a PO-
KER—CAMP program segitségével kiszamitottuk a varhatd
detektorjelzéseket, és 0sszevetettiik a tényleges jelzésekkel mindha-
rom detektor esetén [5, 6, 11].

A paksi atomerém(i kdrnyezetében 1979—82 kozott hét izben
végeztlink helyszini méréseket az erémd kornyezetellenérzé rend-
szerének 23 telepitett mér6allomasan és a Kornyezetellen6rzd
Laboratorium mellett [5,6]. Az allomasok elhelyezkedését a 3. abra
mutatja. A mérések alapjan megbizhaté alapszintadatokat
nyertiink.

4. Eredmények

A kornyezeti spektrumokbdl meghataroztuk az egyes természetes
radioniiklidoktol szarmazé dézisteljesitmény-jarulékokat (40K, U-
Ra sor, Th sor), a teljes dozisteljesitményt és a radionuklidok
talajbeli koncentracidit. A természetes nuklidokra feltételeztik az
egyenletes talajbeli eloszlast és a radioaktiv sorok leanyelemeinek
egyensulyat. Az alapszintmérésekbél nyert koncentracioértékeket
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3. dbra. A mérési pontok elhelyezkedése a paksi atomer6m( kornyezetében

dsszehasonlitottuk az ugyancsak a telepitett méréalloméasokon vett
talajmintdk analizisének eredményeivel [12]. Szoros korrelaciot
tapasztaltunk a kétféle mddon nyert koncentracidadatok kozott [5,
6]. Ugyancsak nagy volt a korrelacio a talajméréssel kapott
koncentracidéadatokb6l a POKER—CAMP programmal szamolt
detektorjelzések és a ténylegesen mért detektorjelzések kézott, mind
a Nal(TI)-detektor, mind a GM-cstves detektorok esetében [11].
Ezek a tények azt mutatjak, hogy a természetes forrasok eloszlasara
tett feltételezéseink helyesnek bizonyultak. A 4. 4bran bemutatunk
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4. abra. Th sor in-situ méréssel és mintavétellel meghatarozott talajbeli radioaktiv
koncentracio6i kozotti korrelacios osszefiiggés

egy korrelaciés osszefliggést a mintavételen [12] és a helyszini
mérésen alapuld Th sorra vonatkozé értékek kozott [5, 6].

A Nal(TI)-detektorral mért spektrumokban néhany esetben
talaltunk vilagmérv( lerakdasbol szarmazé 137Cs-izotdpot. A
spektrum korlatozott felbontdképessége nem adott modot a
kielégitd pontossagt mennyiségi analizisre [5].

Az 1982-ben lizembe allitott Ge(Li) félvezetd detektor jo fel-
bontoképessége lehetGséget adott a mesterséges radioizotopok
érzékeny kimutatdsara. Az 1 tdblazat tartalmazza a kilénb6z6
detektorokkal kapott dozisteljesitményeket az atomer6mid egy
telepitett méréallomasan [8]. A 137Cs- és 7Be-izotopok dozistel-
jesitmény-jarulékdnak meghatirozasanal talajfelszini sikeloszlést
feltételeztiink.

A2 tablazatban egy mesterséges izotépokkal szennyezett terepen
végzett mérések adatait ismertetjik [8]. A ddzisteljesitmény-

127



jarulékok egyenletes eloszlasu forrasokra vonatkoznak. Mestersé-
ges radioizotépok esetén a valodi eloszlas nem ismert, ezért ezeknél
sikeloszlasra is kiszamitottuk a dézisteljesitményt (* értékek). A két
hataresethez tartozo értékek mintegy kettes faktorral kiilénb6znek
egymastol, a tényleges érték ezek kozé esik.

1 tdblazat. Kilénb6z6 modszerekkel mért
dozisteljesitmények nGy h*“ ’-ban természetes hattér esetén

Detektorok
Izotopok . amnyékolt  arnyékolatlan
Ge(L) Nal(Tl) GM-detektor GM-detektor
U-Ra sor 72 +0,2 58+1,1
Th sor 11,8 +£1,3 14,7+0,8
*oK 11,0 +0,3  101+0,4
137Cs 1,15+0,06 1,4+0,3
7Be 0,10+0,03 -
Teljes 31,1 +1,3 32,0£1,5 26,4+2,1 33,4+2,7

2. tdblazat. Kulonbdzé mddszerekkel mért dézisteljesitmények
nGyh*“’-ban, szennyezett terepen

Detektorok
Izotépok . arnyékolt arnyékolatlan
Ge(Li) Nal(T1) GM-detektor GM-detektor

U-Ra sor 6,2 0,5 51+ 10
Th sor 74 =15 71+ 0,6
4°K 82 +0,3 11,2+ 04
7Be 0,06 +0,05» -
54Mn 1,09+0,12 -

0,57 +0,06*
58Co 1,80+0,14 —

0,94+0,07*
60Co 1,46+0,20 12+ 0,7

0,84+0,11* 0,7+ 04*
110mAg 232 2,0 22 *15
129 #£1,1* 12 + 8

Teljes

494 £2,6 41 i+15 36,742,9 36,8+3,0

371 +2,0* 36
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A Ge(Li)-detektorral mért spektrumoknal a tébb gamma-
energian sugarzo izotopokra a dozisteljesitményt ezen vonalakbol
szdmolt dozisteljesitmények atlagaként hataroztuk meg. A tablaza-
tokbdl latszik, hogy a kétféle spektrometriai modszerrel kapott
eredmények jol egyeznek egymassal. Mig Nal(Tl)-detektorral a
mesterséges izotopok ddzisteljesitmény-jarulékai csak nagy bizony-
talansaggal voltak meghatarozhatdk, addig a Ge(Li)-spektrométer
megfelel§ pontossagu értékeket szolgéltat. A GM-csdves detekto-
rokkal meghatarozott dozisteljesitmények a szennyezett terllet
esetén eltérnek a spektrometriai mddszerrel mértekt6l. Ennek f6 oka
az, hogy a GM-detektorok kalibracidja egy atlagos, egyenletes
eloszlasu természetes radioizotdpokat tartalmazé hattér figyelem-
bevételével tortént.

Az alkalmazott detektorokkal kapott adatok meghatarozasat
tdbb nemzetkdzi Gsszemérés is megerésitette [13]. A Paksi Ato-
merémi Vallalat (PAV) és a csehszlovak Jaslovské Bohunicei
Atomerdm( (EBO) kozotti egylttmikddési megallapodas kereté-
ben két izben végeztink méréseket a bohunicei, illetve a paksi
atomer6mi kornyezetében. Az &sszemérésben részt vettek a
csehszlovakiai Atomerémii Kutato Intézet (VUJE) munkatérsai is.
Részt vettiink a KGST Atomenergia Allandé Bizottsag Sugarbiz-
tonsdgi Tudomanyos Mliszaki Tanacsa altal a csehszlovékiai
Piestiany-ban rendezett kis dozisteljesitményd ionizald sugarzas
szabadban torténd osszemérésén is. Az 0sszemérések Kiterjedtek
normal sugérzési hattér, szennyezett terlilet és extrém Kis hattér (viz
felett) vizsgalatara. Az eredmények azt mutattak, hogy a kiilénb6z6
résztvevd felek altal haszndlt kiilénb6z6 detektorokkal [ionizacids
kamrék, Nal(TIl)-, Ge(Li)-spektrométerek, Csl-detektorok, GM-
csoves detektorok] kapott eredmények jol egyeznek.

Apaksi atomerdm( kornyezetében az lizemeltetés el6tti sugarzasi
alapszint megallapitasa céljabdl hét izben végeztiink méréseket
1979—82 folyamén, mind tavaszi—nyari, mind &szi—téli iddszak-
ban [5, 6]. A mérések az erdm( Ulzemi kornyezetellen6rzg
rendszerének 23 telepitett méréallomasan és a Kornyezetellen6rzé
Laboratérium mellett torténtek. Meghataroztuk az egyes méré-
allomasokon a természetes radionuklidok dozisteljesitmény-jaru-
Iékait, ezek talajbeli koncentracidit és a teljes dozisteljesitményt.
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5. abra. Nal(Tl)-detektorral meghatarozott atlagos dozisteljesitmény-jarulékok
mérési pontonként

6. 4&bra. Arnyékolatlan és arnyékolt GM-csével, illetve gamma-spektrometrias Gton
kapott atlagos dézisteljesitmények mérési pontonként
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Egyes pontokon vilagmérvii lerakddasbol szarmaz6 137Cs-izotépot
észleltiink, ezt azonban Nal(TI)-spektrometriaval csak nagy hibaval
lehetett kiértékelni.

Az 5. abran mutatjuk be a Nal(Tl)-detektorral meghatarozott
tobb mérés atlagaként kapott dozisteljesitményeket az egyes
mérbéallomasokon [5]. A 6. abran a kiillénb6z6 mddszerekkel mért

3. tdblazat. A természetes radioizotépok
dézisteljesitményjarulékainak és a teljes
dozisteljesitményeknek az atlaga, minimalis és
maximalis értéke a paksi atomerémi kornyezetében
Dozisteljesitmény, nGy h~ 1
U-Rasor Thsor *K teljes

atlag 15,0 21,0 136 49,6
minimum 9,5 98 104 318
maximum 23,7 402 181 820
Un. vilagatlag 12 17 16 45

dozisteljesitmények lathatéak [5]. Megéllapithattuk, hogy a
Nal(TI)- és a GM-csoves detektorokkal nyert adatok kdzott szoros
korrelacids osszefiiggés van. A legnagyobb értékeket Nal(TI)-
spektrometriaval kaptuk, a GM-csoves detektorral kapott adatok
mintegy 20%-kal kisebbek. Ezek a féként kalibracids nehézségekre
visszavezethet6 eltérések nem nagyobbak a sugéarvédelmi gyakor-
latban szokéasosnal.

A 3. tdblazatban Osszefoglaljuk a Paks kornyékén végzett meré-
sek adatait [5]. A tablazatbol Kitlinik, hogy a mért értékek jé
egyezest mutatnak az Un. vilagatlaggal [14], Paks kornyezete nem
tartozik sem a nagy, sem a kis radioaktivitasu terlletek kozé.
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5. Kovetkeztetések

A kornyezeti dozisteljesitmény helyszini meghatarozasara hasz-
nalt mérbeszkdzeink alkalmasak a kdrnyezeti sugarzas kielégité
pontossagu analizisére. A szcintillacios spektrométer elsésorban a
természetes radioaktivitds meghatarozasat teszi lehetévé. A Ge(Li)-
spektrométer a nagyobb felbontoképessége miatt lehet6séget ad a
mesterséges radioizotépok azonositasara és t6lik szarmazd dozis-
teljesitmény kielégité pontossagu kiszamitasara.

A 4. tdblazatban lathatok az egyes detektorokkal meghatarozott
dozisteljesitmények bizonytalansigai [8]. A bizonytalansidgok a
statisztikus és a tobb vonalbdl meghatarozott értékek szérasat
tartalmazzak. Tovabbi hibaforrdsok lehetnek:

4. tablazat. A kiilonb6z6 detektorokkal meghatarozott dézisteljesitmények
bizonytalansagai szézalékban

U-Rasor Thsor 4K 137Cs 110mAg Teljes

Nal(Tl)-detektor 14-18 6-8 4-6 20-30 30-40 8-12
Ge(Li)-detektor 12-16 12-16  2-3 10-15 8-10 8-12

GM-detektorok 10-15

— a forraseloszlas hianyos ismerete,

— a talaj Osszetétele, nedvességtartalma, inhomogenitasa, egye-
netlensége,

— a U-Ra és Th sor radioaktiv egyensulyanak hianya,

— a leveg@ben 1év6 radon-lednyelemek hatasa,

— a kalibracios mérések és szamitasok hibéja.

Altalaban elmondhatjuk, hogy az alkalmazott modszerekkel
nagyjabdl azonos bizonytalansdggal — mintegy 10—15% — tudjuk
a dozisteljesitményt meghatéarozni.

A POKER—CAMP szémitési program lehet6vé tette az egyes
radioizotopoktol szérmazd mér kimutathaté dozisteljesitmény-
jarulékok kiszamitasat a kulonbdz6 detektorok esetében. A
szamitasoknal 95%-0s megbizhatdsagi hatart vettiink alapul. A
természetes izotdpokra egyenletes eloszlast, 137Cs-re a talajban
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exponencidlisan csokkend, 1311 esetében sikeloszlast, 133Xe eseté-
ben egy Gauss-fuggvénnyel leirhaté gazcsdvaeloszlast tételeztiink
fel. Eredményeinket az 5. tadblazatban mutatjuk be [8]. A
tablazatbol lathatd, hogy Ge(Li)-spektrométerrel mintegy egy
nagysagrenddel csokken a kdrnyezetbe kijutd mesterséges radioi-
zotopok kimutathatdséagi szintje a Nal(T1)-detektoréhoz képest. A

5. tdblazat. A kulonb6z6 detektorokkal kimutathatd dézisteljesitmények,

nGyh_1-ban

Detektorok U-Ra sor Thsor 4K I137Cs 131 133Xe
Nal(TI)-detektor 0,8 0,9 0,1 16 0,6 -
Ge(Li)-detektor 0,5 0,5 0,1 0,07 0,05 —
arnyékolatlan

GM-detektor 3,7 41 4,0 10 n 6,5
arnyékolt

GM-detektor 57 6,1 51 14 18 720

GM-csoves detektorpar a 133Xe-izot6p azonositasara nyujt le-
het6séget, mivel az arnyékolt és arnyékolatlan detektor érzékenyse-
ge kb. két nagysagrenddel tér el egymastol.

A paksi atomer6m(i kdrnyezetében végzett sugarzasi alap-
szintmérések soran megallapitottuk, hogy

— adott helyen a sugarzas id6beli valtozasa nem szignifikans,

— az 4tlagos dozisteljesitmény helyrdl helyre kb. hdrmas fakto-
ron belul valtozik,

— a kilonb6z6 detektorokkal meghatarozott dozisteljesitmé-
nyek eltérései 30%-on belil vannak,

— tobb helyen detektaltunk vilagmérv( lerakodasbol szarmazé
137Cs-izotopot,

—jO egyezést kaptunk a direkt és a helyszini mérésekkel
meghatarozott talajbeli koncentraciok, a POKER—CAMP prog-
rammal szamitott és a mért ddzisteljesitmények, valamint az egyes
detektorokkal meghatérozott ddzisteljesitmények kozott.

— a Ge(Li)-detektor alkalmas a kornyezeti sugérzas pontos
mindségi és mennyiségi elemzésére.
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Eréml(ivek altal kibocsatott levegészennyezék
vizsgalata ESCA mddszerrel*

Kovér Laszl, Toth Jozsef,
MTA Atommag Kutatd Intézete, Debrecen

1. Bevezetés

Noha hazank leveg6jének szennyezettsége nemzetkdzi 6sszeha-
sonlitadsban &tlagosnak mondhat6 [1], az utdbbi években nalunk is
fokozddik az érdekl6dés a szennyezd6forrasok felderitése és a levegé
tisztasaganak védelme irant [2], els6sorban a leveg&szennyez6knek
a bioszféra, azon belil is az emberi egészségre gyakorolt karos
hatdsa miatt.

A légszennyez@dés-vizsgélatoknak a hagyoményos teriilete a
mérgez6 gaznemii szennyez6k (S02, N 02), illetve az llepedd por
mennyisegének a mérése, ennek megfeleléen a gdzkromatografia a
leginkabb alkalmazott modszer a kimutatasra. Csak a legut6bbi
id6kben ismerték fel, hogy a szilard aeroszol l1égszennyez6k, mint pl.
a széntlzelés( erémUivek altal kibocsatott részecskék, szintén sulyos
veszélyt jelentenek az emberi egészségre és az €l6 kornyezetre [3].
Miutdn az elkovetkezd évtizedekben a széntiizelésli erémdiivek
szerepe varhatdan Gjra ndvekedni fog, Uj jelentéséget kap az altaluk
kibocsatott légszennyez6k kéaros hatdsanak a tisztazasa is.

A szilard szennyez6 szemcsék kozil a néhany pm-nél nagyobb
méretiiek elsésorban kdzvetlenil a kibocsato forrasra jellemzéek, az
1 pm-nél kisebbek pedig &ltaldban a légkérben, gaz komponensek
kozott lezajlo reakcio termékei [4]. A részecskéknek a légz6szervek-
be valé behatoldsa, ott megtapadasanak valészinlisége csokkené
méretlikkel er6teljesen nd, pl. a 0,01 pm méret(i részecskék kénnyen
jutnak el a tliddig, és ott 60%-o0s valdsziniiséggel tapadnak meg [5].

* Készilt a Magyar Villamos Mdvek Troszt tdimogatasaval.
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Ezeknek az apré szemcséknek nagy a fajlagos felliletik, képesek
jelentds mennyiségl mérgez6 gazt, vegyuletet fellletikon megkétni,
kozottiuk rakkelt6 policiklikus aromés vegyiileteket [3]. A mérgezd
nehéz elemek (Cd, Pb, TI, V, Ni sth.) beddsulhatnak az apré részek
felletén, a gaznemdi Iégszennyez6k pedig (S02 N OX) szulfat-, illetve
nitratvegylletekké alakulhatnak a szemcsék felliletén torténd
katalitikus reakcié soran [3].

Mindezek a tények meger6sitik, hogy a szilard aeroszolszeny-
nyez6k finom szemcséi koncentraljak és a légzGszervekbe mélyen
bejutva kozvetitik, ott megtapadva pedig tartdssa teszik mindazo-
kat a kéros hatasokat, amelyeket a felUletikon Iév6 mérgez6
anyagok okozhatnak. Ugyanakkor minél Kkisebbek ezek a
részecskék, annal hosszabb ideig lebeghetnek a leveg6ben, meg-
ndvelve annak lehet6ségét, hogy a légkori &ramlatokkal igen nagy
tavolsadgokra sodrodhassanak.

Mivel a szilard aeroszol részecskéi felliletének néhany atomi
rétege all adszorbedlt, egészségre karos anyagokbol, vizsgalatara
felliletvizsgalati mddszerek (ESCA, Auger-spektroszképia, SIMS
stb.) alkalmazhatok. Az ESCA mddszer, noha integralis informaciot
szolgaltat valamilyen fellleten megtapadt szemcsék felszinérél,
képes kuldnbséget tenni a kilonbdz6 kémiai allapotd alkotdk
kozott [6]. A pasztazO Auger-spektroszkdpia segitségével egyes
szemcsék fellleti elemi dsszetételét vizsgalhatjuk, mig a szemcsék
tombi elemi Osszetételére vonatkozoban elektron-mikroszondas
vagy rontgenfluoreszcencias vizsgalatok adhatnak felvilagositast [7,
8 9].

A vizsgalatok egyik legkritikusabb pontja a mintavétel és a
mintakészités. A mintavétel altalaban légszivattyl és (tobbnyire
cellulézacetat alapl) szlrdpapir segitségével torténik. Blaisdell és
Grieger [10] kimutattdk, hogy a sz(ir6papir anyagét6l szdrmazo
jelek zavardak lehetnek a fotoelektroncsicsok azonositasanal, és
téves megallapitdsokra vezethetnek. A levegémintadk ESCA anali-
zisénél ennek alapjan a megfelel6 sz(ir6k kivalasztasa gondos
tanulméanyozaést igényel.

Egy mésik lehet6ség a mintavételre, hogy a vizsgalandé kérnye-
zetbe adszorbedld (pl. fém-) feluleteket helyeziink, és az ezeken
Osszegydlt aeroszolrészecskéket analizaljuk. Ezeken a fellleteken a
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gaz szennyezbk is megkdtédhetnek, reakcioba Iéphetnek a felliletet
alkoté atomokkal. Ez a modszer id6ben integralis informéaciét
szolgéltat. Adszorbedld mintagydijté feluletként hasznéltak rézlap-
kat [11], illetve ezist bevonatd rézhuzalt [9], részben a felileti
feltolt6dés (ez kilondsen az Auger-spektroszkopiai vizsgalatoknal
lehet zavar6) csokkentése végett. A réz- és ezlistfellleteken adszor-
bealt kén- és nitrogénvegytletekrél viszonylag sok informacio all
rendelkezésre (pl. [11—13]).

Jelen vizsgalataink sordn a Gagarin H&er6mi kornyezetében
elhelyezett réz-, eziist- és grafitfellleteket alkalmaztuk az aeroszolré-
szecskék Osszegydijtésére. A grafitfelllet tobb elénnyel rendelkezik a
mintavétel szempontjabdl, elsGsorban a grafit is jO vezet6, de
fotoelektron-spektruméban egyetlen intenziv vonal van, és kevéshé
Iép kémiai kolcsonhatdsba a fellleten adszorbedlt molekuldkkal
[14]. Az volt a célunk, hogy kiprobaljuk: azonos helyen elhelyezett
harom kiilénb6z46 fellilet segitségével hogyan lehet monitorizalni az
erém( altal kibocsatott aeroszol szennyezd részecskék fellleti
Osszetételét.

2. Kisérleti koértlmények

Az aeroszolszemcsék dsszegy(jtéséhez 6 mm-es atmérdji henge-
res mintakat készitettiink. A rézminta CuE mindségli vorosréz
rudbol késziilt, esztergalt homlokfelilettel. Az eziistminta anyaga
0,15 mm vastagsagu spektraltiszta eziistlemez, a grafitmintaé pedig
15 mm vastag, esztergalt felulet( grafitkorong volt, mindkét mintat
Al-Mg-Si  6tvozeth6l készilt sapkéval vordsréz mintatartéra
erdsitettiik. A mintdk feluletét kihelyezés el6tt 3 percig etil-
alkoholban torténd ultrahangos kezeléssel tisztitottuk. A mintakat
(egy-egy réz-, eziist- és grafitmintat) egymashoz képest merélegesen
plexi tartéba rogzitettik ugy, hogy a mintdk homlokfelllete (a
vizsgaland6 felilet) a fligg6leges sikba essen. A mintak feluletét
nyilasaval lefelé forditott mianyag pohar védte az lilepedd portol
(I.b abra).

Az l.a abran lathaté térképvazlaton tlntettiik fel a mintak
elhelyezési pontjait az er6md kornyezetében. Az 1-es szammal jel6lt
pont az erdm( centrumaban, az elektrosztatikus porlevalasztd
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1 4bra. a) A Gagarin H6er6m( kornyezetében elhelyezkedé mintdkat feltlintetd

térképvazlat (1,2, 3: elhelyezési pontok), b) A minték rogzitése: a pohéar a nyilasaval

lefelé forditva Ggy volt elhelyezve, hogy a leveg6 géazai és a szilard aeroszolrészecskék
a mintak feluletét érhessék

kdzvetlen kozelében helyezkedik el, a 2-es szammal jeldlt pont az
erémd teruletétdl kb. 300 m-re 1év6 meteoroldgiai allomas kozelé-
ben, a 3-as szami pont pedig az erémdit6l kb. 3 km-re, egy
udil6telkekkel, hétvégi hazakkal szegélyezett t6 mellett talalhato.

A mintadk 1981. oktdber 1—15. koz6tt voltak kint a megjel6lt
pontokon. Az 1-es ponton a mintakat a talaj szintjét6l kb. 10m, a 3-
as, illetve a 2-es ponton kb. 25 m magassagban helyeztiik el. A
mintak rontgen-fotoelektronspektroszkopiai vizsgalatat azok ,,as
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received”, azaz minden el6kezelés nélkili allapotaban végeztiik az
ATOMKI sajat épitést, Al K,,-rontgenforrassal felszerelt ESCA
berendezésével [15].

A mérések soran a berendezésben a vakuum jobb volt, mint 10~5
Pa. Az energiahitelesitést kb. 5 min id6tartamd Ar+-ionmaréssal a
vakuumrendszerben tisztitott réz- és ezlstmintadk segitségével
végeztiik Asami [16] és Johansson [17] adatai alapjan.

A fotoelektron-vonalak kotési energidjanak és intenzitasanak
meghatarozasa TPAI kisszamitogéppel tortént, linearis hattér- és
noniterativ Gauss-fliggvény illesztés alkalmazasaval.

3. Eredmények és értékelés

Amintakon végzett ESCA vizsgalatok legfontosabb eredményeit
az 1 t&blazat és a 2—8. abrak tartalmazzak.

A Kkulénboz6 vizsgélati helyek kozil az 1-essel jelolt helyrdl, az
erémd centrumabdl szdrmazd mintdk spektrumaiban lehet a
legtdbb fajta szennyez6t azonositani (2—4. abra).

1 tdblazat. A mintédk fotoelektron-vonalainak kotési energiai (eV)

. Vonal
Hely Minta
S2p Cl2p OlIs Cls Cu2p32 Ag3d52 Nals Fs
1 Ag 1703 1991 5325 2855 368,3 686,0
162,4
Cu 1694 1997 532,3 285,6 933,9 686,1
163,3
C(grafit)  169,9 532,7 285,0 1071,6
2 Ag 169,4 1985 1070,3
162,0
Cu 1692 1994 531,8 2852 934,3
C(grafit)  169,3 200,9 532,4 2852
3 Ag 169,2 1983 531,6 2849
162,0
Cu 168,9 1995 9334

C(grafit) 1694
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Intenzitas , belités/10 s

Felt(ing, hogy nem latszanak nehéz elemekt6l szdrmazé vonalak
a spektrumokban, melyek szerkezete egyezik Lindfors és Hovland
[9] eredményével, akik széntlzelésli er6md pernyelevalasztoja
koruli levegbszennyezOket vizsgaltak ESCA madszerrel.

Az ezlist- és a rézmintak intenziv sajat vonalai arrél tantdskodnak,
hogy sem az adszorbeélt gizok, sem a megtapadt szemcsék nem
alkotnak vastag, 6sszefliggd réteget a mintak fellletén. A rézminta
spektrumaban szembet(in6 az oxigénvonal dominans szerepe,
jelezve, hogy ezen a mintan a legdisabb oxigénben a fellleti réteg.

Noha ardnylag sok elemet lehet a spektrumokban azonositani,
csak néhanyuk (S, N, Si, F) fedezhetd fel mindegyik mintanal. Mig az
ezistmintanal a ClI 2p intenziv vonala jelentkezik, és a rézminta
spektrumaéban is azonosithato, a grafitmintanal nem talalhat6 Cl 2p

2. dbra. Az 1-cs ponton (az elektrosztatikus pernyelevalaszté kozelében) elhelyezett
ezlistminta attekintd fotoelektron-spektruma
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Kotési energia,eV

3. dbra. Az 1-es ponton elhelyezett grafitminta attekintd fotoelektron-spektruma

cstics. Ugyanakkor a rézminta felliletén a masik két mintahoz képest
elenyész6 a natriumtartalom. Hasonlé megéllapitds érvényes az
aluminium esetében is, mig pl. a jod és a magnézium csak az
eziistminta felliletén azonosithatdé. Amig a nitrogén csicsa minden
mintan kis intenzitast, a fluor esetében haromszoros az inten-
zitdskulonbség (az ezistminta javara) a réz- és az ezlstmintak
spektrumait 6sszehasonlitva.

Mindez gyakorlati bizonyitékot szolgéltat arra nézve, hogy a
kiilénbdz6 szennyezbk szelektive kotédnek meg az egyes mintafelii-
leteken.

A 2-vel jelzett helyrdl szarmaz6 mintak spektrumai mar joval
kevesebb komponensbél allnak. Mindharom mintan észlelheték a
C Isésaz O Is, valamint a minta sajat vonalai (Cu 2p3/2, Ag 3d%2,C
Is) mellett a natrium, kén és kldr vonalai. Az oxigén és a klor a
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rézminta spektrumaban a legintenzivebb. A grafitminta feluletén
tobb a natrium a kénhez viszonyitva, mint az eziistmintaén.

A 3-as hely mintai esetében az el6z6 (2-es) ponttal kapcsolatos
megallapitasok érvényesek, azzal a kiilonbséggel, hogy a rézminta-
nal nem észleltlink natriumot. Mindenesetre megallapithatd, hogy a
minték fellletére keriilt egyes szennyez6k mennyisége nem csdkken
drasztikusan (s6t, a kéné egy Kicsit n6) az erémdt6l mért tavolsag
fliggvényében, még a tobb kilométerre 1évd t6 kdrnyékeén is jelentbs
mértékd a légkdri szennyezés.

Tovabbi értékes informécidt jelentenek az azonositott szeny-
nyezdk vonalainak megfelel6 kotési energidk (1. tdblazat). Ezekbdl
az adatokbdl a szennyez6k kémiai &llapotara is lehet kdvetkeztetni.

Osszehasonlitasul a 2. tablazatba Gsszegydijtéttik a legnagyobb
mennyiségben el6fordulé szennyez6, a kén 2p elektronjainak
kotésienergia-adatait, néhany kénvegyiletre. Az 5—7. abrén

4. abra. Az 1-es ponton elhelyezett rézminta attekintd fotoelektron-spektruma
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Kotési energia ,eV

5. dbra. Az 1-es (a), 2-es (b) és 3-as (c) pontokon elhelyezett eziistmintdk S 2p
fotoelektron-spektrumai

lathatd spektrumrészletek a killénbdz6 mintahelyekr6l vett ezist,
grafit- és rézmintak S 2p vonalait abrazoljak. Az 5b abran fel-
tlntettlik a szdmitasha vehet6 komponensek kétési energiait.

A spektrumokbol (5. dbra) és a tablazatokbdl lathatd, hogy az
ezustmintanal jelentkezd S 2p cstcsok kozil a nagyobb kotési
energiaju zomében szulfattdl, a kisebb kotési energidju pedig
szulfidtol szarmazik.

Lichtman és munkatarsai [12] réz(ll)-szulfid és réz(l)-szulfid
mintdk fotoelektron-spektrumait vizsgélva a szulfidjarulék mellett
szulfatnak megfeleld energidju vonalat is tapasztaltak, amit fellleti
szulfétréteg kialakuldsanak tulajdonitottak. Ezist-szulfid esetében
azonban csak a szulfidjarulékot észlelték.
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Kotési energia,eV

6. abra. Az l-es (a), 2-es (b) és 3-as (c) pontokon elhelyezett grafitmintdk S 2p
fotoeiektron-spektrumai

2. tablazat. S 2p kotési energidk (eV)

s <> SOJ -
8 164,2 [18] Na2S04; 168,9 [18]
164,5 [ (NH4)2504: 168,6 [71
s CusS04: 1705  [20]
Na2s: 162,0 [18] CuS04HX: 1700 [20]
161,4 [71 CuS043H2: 1696  [20]
Ag2S: 161,6 [12] CuS045H20: 1697  [20]
161,r 1 [21] (adsi. MgO-n): 169,8 [22]
Cu2s: 170,9¢ SO
1639 3 12 (adsz.): 1683 [18]
161,7 [11] 168,1 [22]
CuS: 1705 % [12] (g42): 174,8 [19]
162,3 S032
PbS: 160,3 [12] NaXs03 166,7 [18]
165,8 "
s03 v
171,0 [22]

* £ BC Is)= 284,8 eV-ra korrigéalva
** A réz-szulfid mintak feliiletén vékony szulfatréteg alakult ki.



Inunziias, eeules /LU»

Kotési energia, eV

7. abra. Az 1-es (a), 2-es (b) és 3-as (c) pontokon elhelyezett rézmintak S 2s, Cl 2p és S
2p fotoelektron-spektumai

Megfigyelhet6, hogy az altalunk mért spektrumok az erémiitél
tavolodva a szulfatcsics novekedését mutatjak (az 1 tdblazat szerint
az 1-es helyhez tartoz6 szulfatcsics egy kissé a kén-trioxidnak
megfelelé energia felé tolodott).

Az el6z6ek alapjan feltehet6, hogy a szulfatcsics nagy része a
fellleten megtapadt aeroszolt6l szarmazik. Ezt tdmasztjdk ald a
grafitmintanal kapott adatok (6. &bra) is, ahol csak szulfatnak
megfelel6 S 2p vonalakat azonosithatunk (ezt az S2svonalak mérési
eredményei is megerdsitik). Ugyancsak bizonyitékul szolgélnak a
rézminta S 2p és S 2s vonalai (7. abra) is, mivel kismérték{ szul-
fidjarulékot is csak az 1 helyhez tartoz6 minta spektruma mutat.
Arézmintékon jelentkez6 szulfatcsics nem szarmazhat vastag, 6sz-
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Intenzitas,belités/ 20s

8. 4bra. Az 1-es (a), 2-es (b) és 3-as (c) pontokon elhelyezett rézmintdk Cu 2p
fotoelektron-spektrumai

szefliggd fellleti szulfatrétegrdl, mert a réz vonalait jol lehet azono-
sitani a spektrumban.

Az 1-es helyen az eziistminta spektruméban a szulfidcslcs
aranyat indokolhatja a koérnyezet nagyobb kén-hidrogén- és
paratartalma, vagy az ott keletkezd aeroszol mas dsszetétele. Ez
utébbit valészindsiti, hogy a S 2p vonalak teljes intenzitisa az
erém(it6l tavolodva n6 eziistmintak esetében; grafitmintdknal pedig
csokken.

A 8. 4dbra a rézmintak 2p spektrumait mutatja be. A szatellitszer-
kezethOl és a kotési energidkbdl (1. tablazat) megallapithatd, hogy
Cu2+ van jelen a fellleten. A mért Cu 2p32 és Cu LMM (Auger)
energiak, valamint Cl 2p energidk alapjan valdészinlinek I4tszik,
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hogy réz(l)-klorid is képzédik a feluleten: EBCu2p32 CuCl2)
=935,0eV; £RCL 2p, CuCl2)= 199,2 eV [23].

Mivel a mintdkon az N Is cslcs igen kis intenzitasu (ahol
egyéltalan azonosithatd), nem valdszind, hogy a szulfattartalom
ammonium-szulfatnak tulajdonithatd. Ugyanakkor az ezlist- és
grafitmintdkon a szulfattartalommal egyltt valtozik a Na Is
intenzitasa, és a Na+-ionnak megfeleld a kotési energidja (E*Na”)
= 1071,5eV [23]. Valdszin(, hogy az erém(itél tadvolabb (2-es, 3-as
hely) natrium-szulfat alkotja az aeroszol tdmegének nagy részét.

4. osszefoglalas

A Gagarin H6er6m(i kornyezetébe helyezett ezlist-, réz- és
grafitfelileteken adszorbeélt gazok és aeroszolszemcsék ESCA
vizsgélata soran kimutattuk a feluletek szelektiv adszorpcidjat, és az
aeroszol magas szulfattartalmat. Modszerlink érzékenynek mutat-
kozott az er6m(itdl val6 tavolsag fliggvényében mért eltérd tipusu
szennyez8k azonositasara.
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A paksi atomerédmd folyamatos tzem(
kdrnyezet-ellen6rzd rendszere

Deme Sandor, Fehér Istvan, Rovid Marton

MTA Kézponti Fizikai Kutaté Intézete, Budapest

Rénaky Jozsef

Paksi Atomerém(i Vallalat, Paks

1 Bevezetés

Az atomerémiivek sugarvédelmi ellen6rz6 rendszerének része a
sugarvedelmi kornyezetellenérz6 rendszer. A szokasos kdrnyezetel-
len6rzd rendszereknek az a rendeltetése, hogy segitségilikkel
biztositani lehessen, hogy az atomer6m( altal kibocsatott radio-
aktiv anyagok révén a lakossag sugarterhelése ne haladja meg a
hatosagok &ltal megszabott fels6 hatéart.

Az ellenbrzés elve kétféle szokott lenni. Az egyik elv szerint
elegendd a kibocsatas mérése, mert ismerve a kibocsatasi értékeket
és a meteorologiai kortlmeényeket, valamint a radiodkoldgiai
adatokat, a sugarterhelés nagysaga jol becsulhet6. A tényleges
ellen6rzés ezutan azon alapul, hogy az atomerémi{ kibocsatasi
hatarértékeinek betartasat vizsgalja mind az tzemeltet6, mind a
hatdsag. A kibocsatasi hatarértékeket az elsédlegesen szabalyozott,
lakossagra vonatkozO sugéarterhelés-hatarértékekbdl szarmaz-
tatjak. A szarmaztatés altaldban a reélis terjedési adatok maximalis
sugarterhelést add széls6 értékein alapul.

A ma hasznélatos technoldgiai rendszerek a nyomottvizes
reaktoroknal, igy a VVER-440 és W E R - 1000 tipust rendszereknél
normallizemben igen kis, még az emlitett pesszimista alapon
szamitott kibocsatasnal is egy-két nagysagrenddel kisebb Ki-
bocsatast biztositanak az er6md normal Uzeme soran. Ennek
alapjan az erém( normal Uzeme esetén a megfelelé érzékenységd,
kibocsatast mér6 miszerek teljesen elegendéek az atomerémdivek
koérnyezetének sugarvédelmi ellenbrzésére.
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A masik elv a kornyezetben végzett sugarvédelmi méréseken
alapszik. Ebben az esetben — a kotelezének vehetd kibocsatasméré-
sen kivil — a kornyezeti sugarzasi adatokat is kell mérni. Ezek az
adatok részben a kiilsé sugarzas (rendszerint y-sugarzés) dozisat,
részben a levegd aeroszol és fall-out szennyez6dését jelentik. A
mérések kiterjednek az 6kologiai 1dnc mas tagjaira, igy a ndvényzet,
talaj, talajviz, valamint a vizi kibocsatas hatasanak ellen&rzésére is.

Az el6bb ismertetett elveken alapuld kornyezetellen6rz6 rendsze-
rek alkalmasak annak bizonyitaséara, hogy az atomer6dm( normal
Uzeme sordn nem hoz létre a hatdsagi doziskorlatnal nagyobb
sugarterhelést a kornyezetben él6kre. Ugyanakkor azonban az ilyen
rendszerek gyakorlatilag alkalmatlanok a ténylegesen fellép6
sugarzasi helyzet értékelésére. Ez a megallapitas fokozottan
érvényes rovid idejd, jelentds nagysagu kibocsatasok esetén, amikor
a statisztikus modellek nem hasznélhatok. igy nem hasznélhatok fel
a mar jol mérhetd — rendszerint révid idejii — Kkibocsatasok
kornyezeti hatdsanak tanulmanyozasara, baleset esetén pedig a
szllkséges intézkedések meghozataldhoz nem szolgaltatnak ele-
gendben gyorsan mérési adatokat.

2. A folyamatos tzemi ellen6rz6 rendszer iranti
kévetelmények

Ha a kérnyezetellen6rzd rendszer iranti elvarasokat 6sszegezziik,
akkor a kovetkezdket tlzhetjik ki célul.

(@) Arendszer legyen elegend6en érzékeny ahhoz, hogy az erémli
hat6sagilag engedélyezett maximalis kibocsatasa esetén, az ebbdl
eredd kornyezeti sugarzas mar kimutathat6 legyen.

(b) Az engedélyezett maximalis kibocsatast meghaladé — rend-
szerint rovid idejii — kibocsatas esetén adjon lehet6séget a
kibocsatott radionuklidok terjedésének mennyiségi nyomon kove-
tésére, igy az adott helyre vonatkozé terjedési jellemzdk tanulma-
nyozasara.

(c) Baleseti mennyiség( radionuklid kibocsatasakor legyen ele-
gendden gyorsan megfelel6 mennyiségli és pontossagu adat annak
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1 tablazat. A paksi atomerém( altal kibocsatott radionuklidok és

Jellemzék

A kibocsatas
helye
kozege

A terjedés irdnya

A higulas oka

A Kkibocsatott radio-
nuklidok

A koérnyezeti dusulas
Gtja

A kornyezeti csokke-
nés oka

A ddzisterhelés jellege

Lehetséges ellendrzési
pontok

terjedésiik jellemzé&i

Légkori kibocsatas
szell6z6kémény
levegd

valtoz6 (szélirany)

a szélirany fluktuacidja

radioaktiv.  nemesga-
zok, radiojéd, radioae-
roszolok

jod: tejlanc

szaraz kihullas, kimo-
sas

kils6 (nemesgaz), bel-
s6 (,311 és masok)

szell6z6kémény, kor-
nyezeti pontok, dkolé-
giai lanc

Kibocsatas vizbe
viztisztitok
Duna-viz (h(itéviz)

alland6 (a Duna folya-
sa)

a Duna higit6 hatasa

tricium, hasadvéanyke-
verék, korréziés ter-
mékek

nyomelemek: vizind-
vény, viziallat

adszorpci6, Ulepedés

belsé

melegviz-csatorna, Du-
na, dkolodgiai lanc

megitélésére, hogy a létrejott helyzetben milyen, a lakossagot is
érintd intézkedéseket kell meghozni [1].

A feladat megoldasdhoz mindenekel6tt a kibocsatasi forrasok
jellemz6it és a kibocsatott radionuklidok terjedését befolyasold
tényezOket tekintsik &t az 1 tablazat alapjan.

A sugérzd anyagok kdrnyezetbe keriilését leghatasosabban a
kibocsatasi ponton, azaz a szell6z6kéményben és a viztisztitok,
valamint a kondenzator kozos Osszefolyasanal, a melegviz-csa-
tornaban mérhetjuk. Erre a célra folyamatos aktivitdskoncentracio-
mérést és mintavételt kivanatos alkalmazni, ez a kettds ellenérzés
mind az azonnali informéciot, mind a részletes — utdlagos —
minéségi elemzés lehetéségét biztositja.

A kibocsatott sugarzd anyagok terjedési irdnyanak meghaté-
rozasara csak a leveg6 esetében van sziikség, ehhez a széliranyt kell
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mérni, legaldbb a kémény magassagaig terjedd légrétegben. A
feladat megoldaséhoz meteoroldgiai mérétoronyra van szikség. A
meteoroldgiai mérétorony széliranymérdinek jelfeldolgozésa révén
mérhetd a szélirany fluktuacidja, valamint — a meteoroldgiai
torony magassagaig — a keveredést gatld esetleges inverzids réteg is
kimutathato.

A Duna higit6 hatdsanak figyelembevételéhez a Duna, valamint a
melegviz-csatorna vizforgalmét kell folyamatosan mérni. Ha meg-
hatdrozzuk a melegviz-csatorna és a Duna kozotti vizh6mérséklet-
kilénbséget, akkor a vizforgalmak ismeretében megallapithato a
Duna héterhelése is. (Ezek a paraméterek az Uzemi és folyami
adatok ismeretében szdmithatok is.) Atényleges kdrnyezeti sugarza-
si adatokat doézisteljesitmény-méréssel, a leveg6 radioaeroszol- és
radiojod-koncentracidjanak és a kihullasnak a meghatarozasaval
ellendérizni lehet. Ezek kozil kritikusnak a radiojod gézfazisa
tekinthet6, mig a nagy érzékenységl dozisteljesitmény-mérés igen
érzékeny indikator. A tobbi minta folyamatos mérésére gyakorlati-
lag nincs szilkség. A folyamatos mérés csak az elegendden finom
id6felbontast tudja biztositani, a mérési eredmények gyors hozzéfér-
het6ségét csak akkor lehet elérni, ha a mérési eredmények — a
tdvmérés révén — olyan pontban allnak rendelkezésre, ahol
hozzaértd személyzet allandé (igyeletet tart. A kapott adatok gyors,
lehet6leg automatikus értékelése mellett sziikség van a kapott
adatok szamitogéppel vald részletes és komplex értékelésére is, tehat
ezt a lehet6séget is biztositani kell az un. folyamatos lzemd
mérdrendszernek.

3. A rendszer felépitése

A légkorbe és a vizbe torténé kibocsatas és az altala létrehozott
kdrnyezeti sugarzas mérésére szolgald szokasos és a paksi atom-
erémdnél kiegészitbleg alkalmazott ellenérzési modokat a 2. tab-
lazat mutatja [2, 3]. A t&blazat csak azokat a méréseket tartal-
mazza, amelyeknél folyamatos ellendrzést alkalmazunk, s az ellendr-
zés telemetrikus.

Atdvmérd és adatgy(ijté rendszer felépitését az 1 abra szemlélteti
[4]. A szell6z6kéményen kidramld levegd radioaktiv nemesgéaz
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2. tablazat. Az atomerémiivek szokasos és Pakson alkalmazott kiegészité

(a) Légkori kibocsatas
Adat

Radioaktiv nemesga-
zok kibocsatasa

1311 kibocsatasa

Radioaeroszolok  Ki-
bocsatasa

Légforgalom
Terjedési irany
Higulas

Kiils6 y-dézis a
kornyezetben

1311 a kdrnyezetben
(b) Kibocsatas vizbe

Adat

A viz aktivitas

Higulas

ellenérzési médszerei

Szokasos ellen6rzés

Osszaktivitas,
folyamatos

Napi integralas

Napi integraléas, kis
térfogattal

Uzemadatok alapjan

Mashol mért adatok
alapjan

Atlagos évi adatok
alapjan

Havi integralés

Napi/heti mintavétel

Szokéasos ellenbrzés

Napi egyszeri mintavé-
tel

Atlagos évi adatok
alapjan

Paksi kiegészités
4 izotop szelektiv, fo-
lyamatos

Folyamatos

Egyhetes  mintavétel
nagy térfogattal

Folyamatos mérés
Helyi mérés (120 m
magassagig) alapjan
Helyi mérés (120 m
magassagig) alapjan

Folyamatos tdvmérés

Folyamatos tdvmeérés

Paksi kiegészités
Folyamatos mintavé-
tel, folyamatos akti-
vitaskonc. mérés, pilla-
natszerli automatikus
mintavétel

Tényleges (6rés) ada-
tok alapjan

Osszetev6i kozil a Budapesti M(iszaki Egyetem &ltal épitett ana-
lizal6 rendszer négy izotopot mér szelektiven. E négy izotop
aktivitaskoncentracié-értékei az autonom megjelenité egységen
kival rékerilnek a kozponti adatgydjté rendszerre (KAR) is.
Ugyancsak a KAR gyl(jti a kéményen kiaramlé levegd 131l
aktivitaskoncentréacidjara vonatkozé mérési adatokat és a Iégforga-
lomra jellemz6 leveg&aramlasi sebesség 1 drara dsszegzett értékét.
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1 abra. A tavmér6 és kdzponti adatgydijté rendszer tombvazlata



A meteorol6giai mérétorony és a talajdllomés adatai megfelel§
jelatalakiton atjutnak a KAR bemenetére. Az atomer6m( kornye-
zetében 8 db Un. A-tipusu sugarzéasellen6rzg allomas van, amelyek
mindegyikén egy-egy GM-cstves detektorpar [5], valamint a 131l
aktivitaskoncentracio id6integraljat mérd mintavevd és szcintilla-
cios spektrométer van. Az utobbira kiilonlegesen széles, 7 nagysag-
rendet 4tfogd méréstartomany jellemzg [6].

A vizellen6rzés folyamatos aktivitaskoncentracio-tdvmérésre és
folyamatos vizmintavételre terjed ki. Az aktivitdskoncentracio
novekedése esetén a rendszer automatikusan pillanatszerli mintat
vesz. Ellen6rzési célbol nem csak a melegvizcsatornanal, hanem a
hidegviz-csatorndnél is van vizellen6rz6 &llomas. Ezeken az
ellen6rz6 allomésokon van a vizforgalom (vizszint) és a vizhéfok
mérésének jeladdja is.

4. Adatfeldolgozés

A meér6allomasokon [év6 detektorok jelzése minden esetben
frekvenciaforméaban kerll az adatértékel6 és adatgy(ijt6 rendszerre.
A meteoroldgiai miiszerek jelzéseit kivéve minden mérés eredmé-
nyének értékelésére (leolvasasara) csak a dozimetriai vezényl6ben
van mod. A meteoroldgiai rendszer meérési adatai — kozelité
pontossaggal — leolvashatdk a meteoroldgiai Ugyelet helyiségében
is. A dozimetriai vezényl6ben analdg, szintjelzds szamlalasi se-
bességmeérdn lathatok az A-tipusu allomésok energiakompenzalat-
lan GM-detekrorainak jelzései, valamint a vizaktivitdsmérék
szamlalasi sebessége is. Ez utdbbiak szinttlllépése vezérli az
automatikus vizmintavev6t. A tiz mérécsatorna szintjelz6jének
barmelyikén fellépd szintthllépés jelzése az adatgydjté rendszer
riasztott (60 perc helyett 6 perces periddust) Uzemmadjat valtja ki. A
szamlalasi sebességmérd barmely két csatorndja vonalirora kap-
csolhato.

Az adatgy(ijté rendszer (KAR) 64 szdmlald jellegli mér6esatorné-
val rendelkezik, a nemesgdzméré adatai (4 csatorna) szamlald
felhasznalasa nélkul, kozvetlenil kerlilnek a KAR perifériaira, igy
azok nem foglalnak le mérdcsatornat. A normal izemmoédban az
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egy oras adatok belitésszam formajaban keriilnek kinyomtatasra a
telexgépen és tovabbi feldolgozas céljabdl perforalasra a szalaglyu-
kaszton. Ha az egy 6ra alatt mért sugarzasi adatok kivil esnek egy,
csatornanként megadott tartomanyon, akkor az adatgy(ijt6 + vagy
—jellel egésziti ki a mért belitésszdmot, ezzel felhivja az ligyeletes
dozimetrikus figyelmét a szinttallépésre, illetve a mérérendszer
hibajara. Az adatgy(ijt6 CAMAC rendszer(i, mely a mért adatokon
kivil Kiirja az id6pont adatokat, és egy tetszélegesen kivalasztott
mérécsatorna beiltésszamanak folyamatos figyelését is lehet6vé
teszi. A lyukszalagok tovabbi feldolgozdsa R-40 vagy R-55
szamitogépen torténik. A feldolgozés célja részben a hosszu idejii
Osszegzés, részhen egy szektoratlagolt terjedési modell szerint a
kibocsatas alapjan havi doézisok szamitasa, de lehetdség van
tetszéleges korrelacidk vizsgalatara is.

5. Eredmények

A normélizemi légkori kibocsatast az OKTH 1/1980. sz
rendelete szabalyozza. Az abban szerepl szdmértékek a tervezési
jellemz6kon alapulnak. Az engedélyezett maximalis 1311 ekvivalens
kibocsatast a fenti rendelet 1,1109 Bg/nap, a nemesgazok
Osszértékét pedig 1,9-1013 Bg/nap értékben adja meg. Ha feltéte-
lezzik, hogy az erém( egy éven at mindennap kibocsatja a fenti
mennyiségi radionuklidot, akkor a folyamatos mér6rendszer altal
egy évig ténylegesen mért meteorolégiai adatok alapjan szamitott
134 inhaldciés dozis maximalis értéke az egészségugyi
véd6ézonaban 50 1 Sv/év, a 3 km-es sugaru véd6zdna hataran pedig
legfeljebb 33 pSv/év. Ugyanezek az értékek a kiilsé y-dozisra 5,
illetve 4 pSv/év. Az els6 blokk egy évi tényleges kibocsatasa alapjan
szamitott dozisok a fentieknél 5—6 nagysagrenddel kisebbek.

Vizsgalatokat végeztiink annak megallapitasara, hogy a folyama-
tos kornyezetellen6rz6 rendszer kimutatdsi hatarat milyen
mértékben befolyasolja a természetes sugarzas nagysaganak inga-
dozasa. Megallapitottuk, hogy a kiilonb6z6 méréallomasokon 1év,
azonos tipust detektorok jelzésének id6beli véltozésa nagyfoku
korrelaciot mutat, ennek alapjan kidolgoztuk a korrigalt hattér
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2.abra. A GM-cs6 beiitésszam és a fliggéleges hdmérséklet-kiilénbség (120 m—20 m)
napi menete

modszert. Ennek Iényege az, hogy az er6émid kibocsatdsa szem-
pontjabdl széliranyba es6 — potencialisan exponalt — detektor
hatterének pillanatnyi értékét a detektor atlagos héatterébdl és a
tobbi detektor pillanatnyi hattérértékének az atlagostol vald
eltéréséb6l szamitjuk ki. E modszer bevezetésével a GM-csoves
detektoroknal a kimutatasi hatart egy nagysagrenddel sikertlt
javitani, igy — egyenletes kibocsatast feltételezve — a kimutathatd
éves kiils6 y-dozis 26 pSv/év.

A fentiekhez hasonld, de kevésbé élesen kifejezett korrelaciot
talaltunk a hattérsugarzas intenzitasa és a meteoroldgiai paraméte-
rek kozott is. igy példaul az inverzios allapotot jellemzé fiigg6leges
hémérsékleti gradiens és a GM-csdves detektor jelzése kdzott jol
kifejezett dsszefiiggés figyelhetd meg (2. abra). Hasonld jellegli az
Osszefliggés az esé okozta héattérvaltozasoknal is.

6. Kovetkeztetések, a tovabbfejlesztés

lehet6ségei

Azeddigi, 1,5éves tapasztalatok alapjan megéllapithatjuk, hogy a
rendszer felépitése a Kit(izott céloknak megfelel, az lizembiztossag
pedig j6. Az adatfeldolgozas lehet6sége, illetve meglévé modja
normal Uzem és fokozott kibocsatas esetén kielégitd, baleseti
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helyzetben azonban csak kézi Uton lehetséges, ami ma mar nem
korszerl [7].

A mért kibocsatasi és kornyezeti adatok szerint az erém( eddig
nagyon ,tiszta”, a kibocsatas a tervezési adatoknal sok nagysag-
renddel kisebb. Ez az oka annak, hogy a tervezési paraméterekre
méretezett folyamatos ellenérz6 rendszerrel eddig egyetlen ,e-
seményt” sem tudtunk észlelni.

A kapott nagyszdmd — kozel évi félmilli6 — adat kilénb6z4
szempontok szerinti feldolgozaséaval tovabbi dsszefiiggéseket tarha-
tunk fel.
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Az ipari és mez6gazdasagi termelés
kdrnyezetszennyezése






Szennyezett ontdz6vizek hatasa
a termesztett névényekre

Varkonyi Zoltdn, Mészéaros Maria

JATE, Biofizikai Tanszék és Genetikai Tanszék, Szeged

Hazankban to6bb helyen alkalmaznak kommunalis szennyvizzel
terhelt 6nt6zb6vizet, ezt felhasznalas el6tt kiilonbdz6 fert6tlenitdsze-
rekkel kezelik, ezért gyakorlati szempontbdl fontos annak az
ismerete, hogy a szennyez§ anyagok és fert6tlenitészerek milyen
hatassal vannak az 6nt6zott ndvényekre. Ezek a hatdsok anyagcse-
re-mutatdk (szarazanyag-felhalmozddas, RNS-, fehérje-, enzimtar-
talom stb.) és fotoszintetikus aktivitasi jellemz6ék megvaltozasaban
allnak, és ezeket killdnb6z6 modszerekkel lehet vizsgalni. Az utobbi
években a kornyezeti szennyez6dés vizsgalatdban a lumineszcencia-
modszerek egyre szélesebb korben terjednek. A hagyomanyos
statikus, stacionarius maédszerek kulénb6zd valtozatai mellett
Ujabban a lumineszcenciaintenzitas id6beli valtozésara alapozott
kinetikus modszerek is egyre gyakrabban hasznélatosak. Miel6tt az
ontdzdévizek vizsgalatanak ismertetésére térnénk, roviden néhany
koérnyezeti szennyez6dés tanulméanyozasara hasznalt lumineszcen-
cids modszert mutatunk be, k6zottik az altalunk is alkalmazotta-
kat.

1. Lumineszeencias modszerek a kérnyezetszennyezés
vizsgalatara

11 Fluoreszcencias modszerek

Ezeket a mddszereket arra alapozzadk, hogy az id6ben nem
valtozd lumineszcenciajellemzdék fuiggenek a lumineszkal6 rendszer
Osszetételétdl, tehat attdl is, hogy vannak-e jelen és milyen
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1 abra. Aszinkron gerjesztési fluorimetria-mddszer vazlata. (Az 4bra bal oldalan a

gerjesztés és észlelés A1 hullamhosszkiilonbséggel halad végig az abszorpciés és a

fluoreszcencia-szinkép atfedési tartomanyéban; az &bra jobb oldalan a nyersolaj
hagyomanyos és szinkron gerjesztési szinképe lathatd.)

koncentraciéban idegen anyagok, szennyez6dések. A problémat
sok esetben az okozza, hogy sok komponensi a szennyezés, és az
egyes komponensek lumineszcenciajellemzdi kevéssé kiillénbdznek
egymastol. Ilyenkor a gerjesztési és az észlelési hullamhosszakat kell
alkalmas modon megvalasztani, esetleg tébb hullamhossznal kell
mérést végezni. Maher [1] torkolati és tengervizek nyersolaj és
finomitott olaj szennyezéseit fluoreszcencia-szinképek alapjan
vizsgalta. Az aromas szénhidrogének extraktuma hexanban oldva
1pg/l nagysagrendd koncentracioban kielégitéen fluoreszkal. Olaj-
szennyezések Kimutatasara fejlesztették ki a szinkron gerjesztési
fluorimetriat (lasd pl. [2]-ben). A modszer elvét az 1 abra bal
oldalan mutatjuk be: a gerjesztés és észlelés AA konstans hullam-
hosszkilonbséggel halad végig az abszorpcios és a fluoreszcencia-
szinkép atfedési tertletén. Az a) abran vazolt esetben még nincs, a c)
abran lathatéan mar nincs fluoreszcencia. Az dbrajobb oldalan 310
nm-es gerjesztés mellett nyersolaj hagyoméanyos fluoreszcencia-
szinképe és An=30 nm-rel felvett szinkron gerjesztési szinképe
lathato. Az utobbi részletddsabb, azonositasra alkalmasabb. Isme-
retes, hogy az erfsen rakkeltd benzo(a)-pirén aszbeszt Utjan
beéplilhet a membrénba. A beépulést szinkron gerjesztési szinkép
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segitségével lehet vizsgalni [3]. Alkalmazzak a konstans energiak-
I6nbségli szinkron gerjesztési lumineszcenciat is [4].

A kornyezetszennyezés specialis vizsgalati mddszere a teljes
lumineszcenciaspektroszkopia [2]. A modszer lényege az, hogy a
lumineszcenciaintenzitast a gerjeszt6- és az emisszio-hullamhossz
fuggvényében haromdimenzios feliletként meghatarozzak, és (az
egyik abrazolasmadd szerint) a térképek szintvonalaihoz hasonléan
mutatjak be. Az adatfeldolgozas nagyon munkaigényes, az adatok
digitalizalasa és ,,0ff line” szamitdgépes feldolgozasa (a kézi munka
miatt) egyetlen analizisnél kb. egy hét. ,,On line” analizis is kb. egy
napig tart, mert a nagyszamu kisérleti adat meghatarozasat nem
lehet megtakaritani. A 2. dbran a) és b) két ismert olajfajta teljes

Fluoreszcencia - hullamhossz ,nm

2. dbra. Az olajszennyezés lumineszcencia-térképe. [Az a) és b) két ismert olajfajta, a
c) abra pedig ismeretlen olajfajta térképe, amelynek rajzolata a b)-hez hasonld.]
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lumineszcencia-térképe lathaté. Ac) abra ugyanilyen térképet
mutat ismeretlen olajszennyezés tengervizbdl vett mintdjanal. A c)
és b) azonossaga jol lathatd. Az eljards nagyon emlékeztet az
ujjlenyomatok azonositdsahoz. A térképszer( szerkezetet az olaj
Osszetétele hatdrozza meg.

A lumineszcencia-szinkép strukturéltabba valik mély hémérsék-
leten, és igy kdnnyebb a szinképbeli kisebb killénbségeket észreven-
ni. A mélyhémérsékleti lumineszcencia alkalmasabb olajazonosités-
ra, mint a szobah6mérsékleti [5]. Eredményesen lehet alkalmazni a
lumineszcencia differencia-szinkép kozvetlen felvételét is [5].

Kornyezetvédelmi szempontbdl fontos a novényvéddszerek
hatéanyagainak a kimutatdsa. A hatéanyagok maguk is fluo-
reszkalhatnak (benomil, fuberidazol stb.), vagy h6kezeléssel (propi-
lizom, naftalan stb.), fénykomplex-képzéssel (kaptan, maretin stb.) és
mas kémiai reakcidval (trition, gution, A-metil-karbaméat) fluo-
reszkalova alakithatok. Sajatfluoreszcencia alapjan —0,01 pg-nyi
hatéanyag mutathatd ki, valamivel érzékenyebbek az egyéb
modszerek. Szdmos fenolos névényveddszert danzilkloridos kon-
denzécid szarmazékéanak fluoreszcenciaja alapjan 1 ng-nyi meny-
nyiségben is ki lehet mutatni, és el6ny6s az is, hogy 365 nm-es
gerjesztésre és 520 nm kortli észlelésre van sziikség.

Frekvenciakett6zott Nd:YAG lézerrel m(ikddd lidar rendszerrel
egyszerre lehet mérni a viz Raman-szérasat és a vizben lévé
kilonboz6 fluoreszkald anyagok (Klorofill, huminsavak stb.)
vilagitasat. Helikopterre telepitett, hangolhatdé festéklézerrel
m(ikédd lidar rendszerrel tengervizben mutattak ki fluoroforokat,
nitrogénlézer altal gerjesztett fluoreszcencia segitségével olaj-
szennyezéseket fedeztek fel [6].

1.2 Foszforeszcencias modszerek

Alig két évtizede épult az elsé foszforiméter, amellyel indol,
triptofan és méas molekuldk foszforeszcencijat vizsgaltak, és
megéllapitottak, hogy a foszforimetrids analizis tizszer nagyobb
érzékenységli, mint a hagyomanyos lumineszcencias analizis. Az
érzékenységet csupan az olddszer és az edény Un. hattér-foszforesz-
cenciaja korlatozza. A foszforimetriads analizisben fontos szerepe
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van az analitikai gorbéknek, amelyek a foszforeszcencia intenzitasa-
nak a koncentraciotdl valo fiiggéset mutatjak. Ezek a gérbék azonos
koérulmények kozott készilnek, mint az ismeretlen koncentraciop
mintak mérésénél fennalléak. Az analitikai gorbék 10“8—10“
mol/1 koncentracidtartomanyban legtébbnyire linearisak. A mérés

3. dbra. A lampa fényének (folytonos vonal) és a minta emisszi6janak intenzitas-
eloszlésa az id6 fiiggvényében

nagy hatranya, hogy azt csak mély hémérséekleten lehet végezni, ha
molekularis lumineszcenciat kell kimutatni.

Legujabban a foszforimetria mérési technikajaban két iranyban is
hoztak jelent6s fejlesztést: a mechanikai fényszaggatds helyett a
gerjeszt6 fényforras impulzusos miikddtetését alkalmazzak, a mély
hémérsékletre vald hités helyett szobahémérsékleten dolgoznak.

Az impulzusgerjesztésifoszforeszcenciamérésekhez is xenonlam-
pat hasznalnak, de a szakaszos miikddtetés nagyobb gerjesztéfény-
intenzitast tesz lehet6vé, és ezaltal a foszforeszcencia intenzitasa is
nagyobb lesz [7]. Az id6felbontas is jobb a mechanikus rendszer(i
berendezéshez képest, mert a xenonlampa kb. 10 ps-os savszélességl
fényimpulzust kelt, és ezért kb. 0,1—50 ms id6tartomanyban lehet
mérni a foszforeszcencia csillapodédsat. A 3. &dbran a folytonos
vonall gorbe a lampa fényének intenzitasat, a szaggatott vonal a
minta emisszidjanak intenzitasat mutatja az id6 fliggvényében. Az
érzékel6 fotomultiplier kapuzasanak kezdete (ij) és a kapuzés
id6tartama valtoztathat6. A t2szakasz végén kezdddik a mérési idd.
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3,nm

4. dbra. Kilonbdz6 anyagok foszforeszcencia-szinképe(l. fluorén, 2. pirén, 3. krizén)

A szobah6mérsékleti foszforeszcencia észlelése akkor lehetséges,
ha a mintat szilard fellletre visszik fel, és megfelel6en kezeljik [8].
Az egyik bevalt eljardshoz mér 3 pl-nyi minta elegend6; a mintat
szlir6papirra visszik, amelyre el6z6leg valamely nehéz atom sdjat
(cézium-jodid-, Olom-acetat-, néatrium-bromid-oldatot) csep-
pentjik, hogy a foszforeszcencia intenzitdsa nagyobb legyen. A 4.
abra mutatja, hogy mennyire érzékeny a foszforeszcencia-szinkép a
viszonylag kis szerkezeti kulonbségek ellenére a gerjeszté fény
hullamhosszara. A gorbék és a gerjeszt6 hullamhosszak adatai
rendre: 1 fluorén, 210 nm; 2. pirén, 343 nm; 3. krizén, 330 nm.
Micellaris oldatok foszforeszcencidja is vizsgalhatd szobah6mérsék-
leten [9].

2. Szennyviz és a fert6tlenitéshez hasznalt vegyuletek
hatdsanak vizsgéalata

A kornyezetvédelemhez — mint ismeretes — kdlcsdnhatés révén
hozzatartozik a mez6gazdasagi és kertészeti novénytermelés is.
K l6nds problémat jelent a csatornavizbe, a folyovizbe, valamint az
allovizrendszerekbe kerild ipari és mas szennyvizek hatasa. A
lakossagi szennyvizeknek a vizrendszerekbe valé keriilésekor a
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fert6zések megakadalyozasara fert6tlenit6szereket alkalmaznak. A
szennyviz-fert6tlenitésre hasznalt szerek a vizrendszerbe juttatva
azonban karosak lehetnek, ugyanis vagy a vizek élévilagat, vagy
pedig (legaldbbis egy bizonyos koncentracidban) az 6ntdzott
névenyt kéarosithatjak. Ez utdbbi esetben a karos hatas kozvetlenil
a vizrendszerbe val6 bejutast kovetéen és a bejutds helyéhez kozeli
helyen véarhato.

Vizsgalatainkhoz kontrollalhatd koérilmények kozott nevelt
I6bab, uborka és kukorica ndvényt hasznaltunk. A névények
neveléséhez Kecskemét kornyékén odntdzésre hasznalt szennyvizet,
Csongrad megye terliletén a Tisza és csatornarendszerébe bejutd
fert6tlenitett szennyvizet hasznaltunk kiilénbdz6 eloszlasban. A
folyd- és csatornahaldzatba kerlt fert6tlenitett szennyviz ferté6t-
lenit6jének a hazai gyakorlatban &ltaldban hasznalt klér-jod
tartalmd inox&nnak a hatasat vizsgaltuk kilénb6z6 higitasi
eloszlasban. E mellett a vizrendszerbe jutott Thimet G—10
(foszforsavészter) talajfert6tlenitének a hatasat is tanulmanyoztuk.

A hatésokat vizsgaltuk élettanilag anyagcsere-mutatokkal (néve-
kedés, szarazanyag-felhalmoz6das, RNS-, fehéje-, aszkorbinsav-,
enzim-, illetve fenoltartalom alapjan) és fizikai modszerekkel,
spektroszkopiai jellemz6k alapjan. Bemutatunk vizsgalataink
eredményei kozil néhanyat, féleg a fizikai mddszerekre vald
tekintettel.

Lobabot 23 °C-os fénytermosztatban, nedvesitett sz(ir6papiron
csiraztattunk, majd a csiranévényeket olyan tenyészedényekben
helyeztiik el, amelyekben szennyviz, illetve inoxannal fert6tlenitett
szennyviz volt, és ezekbe nyultak be a l6bab gyokerei. Ezekkel
azonos modon csapvizben neveltik a kontrollmintdkat. Vala-
mennyi tenyészetet a termosztatban alland6 fényben tovabbi hat
napig neveltik. A lébab levelébél — ismert modon [10] — extraktu-
mot, majd ebbdl 80%-0s acetonos oldatokat készitettiink, melyeket
néhany spektroszkdpiai jellemz8 meghatarozasara hasznaltunk fel,
a novényrdl vett levélmintdn pedig 77 K-es mélyh6mérsékleti
fluoreszcenciat mértink. Az 5. dbra a kilénb6z6 modon kezelt
oldatok abszorpcio6s szinképeit mutatja. Lathatd, hogy az oldatban
1év6 pigmentek fényelnyelése a szennyvizzel torténé kezelés hatasa-
ra novekszik, ami a pigment koncentracié novekedésére utal. A
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fert6tlenitett szennyvizzel torténé kezelésre az oldatok abszorpcios
koefficiensei csokkennek mind a kontroll-, mind pedig a szennyviz-
zel nevelt ndvényéhez képest, ami arra utal, hogy az inoxan kéros
hatdssal van a l6bab fotoszintetikus appartusara. Ezt tamasztjak
ald Lichtenthaler és munkatarsainak [11] mddszereivel szamitott
mennyiségi adatok is.

A 6. dbra az el6z6 mintak fluoreszcencia-szinképeit mutatja a
klorofill Soret-savjaban tortén6 gerjesztés esetén. Az egységnyi
gerjeszt8intenzitasra, illetve a reabszorpciora korrigalt szinképek
azt mutatjak, hogy az inoxannal kezelt mintdk fluoreszcencia-
intenzitdsa nagyobb mind a szenyvizzel, mind pedig a csapvizzel
kezelt mint4éndl. Ez isarra utal, hogy a fotoszintézis folyamatéra az
inoxan gatlolag hat (ezért n6 meg a fluoreszcencia). Hogy a
fotoszintetikus lanc melyik részén hat az inoxan, ahhoz tovabbi
vizsgéalatok (pl. indukcidvizsgalatok, oxigén-kivélasztas tanulma-
nyozésa) sziikségesek.

5. &bra. Albbablevél pigment extraktuméanak abszorpcioés szinképei (1. csapvizben, 2.
szennyvizben, 3. inoxannal fertStlenitett szennyvizben)
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6. dbra. A lébablevél pigment extraktumanak fluoreszcencia-szinképei, 435 nm-es
hulldmhosszt gerjesztés mellett (1. csapvizben, 2. szennyvizben, 3. inoxannal
fert6tlenitett szennyvizben)

A 7. abra a mintak mélyhémérsékleti fluoreszcencijat mutatja.
Ez esethen is az inoxannal kezelt névények fluoreszcencigja a
legnagyobb, azzal a kilénbséggel, hogy most a fotoszintézis elsé
reakcidcentrumarajellemz6 750 nm-es hosszuhullamd sdv maximu-
ma n6é meg, és megvaltozik a fotoszintézis két fotokémiai reakcio-
rendszeréhez tartozo6 fluoreszcenciasavok intenzitasanak aranya is,
ami szintén a fotoszintetikus rendszerben torténd valtozésra utal. A
fert6tlenitéshez hasznalt inoxan tehat karositotta a I6babot. Annak
megallapitasara, hogy a kéarositds a novény fejlédésének melyik
stadiuméaban kdvetkezik be, pre-, illetve posztemergensen kezeltilk a
mintakat, majd megvizsgaltuk a legfontosabb élettani jellemzéket, a
ndvekedést, a szarazanyag-felhalmozddast, az aszkorbinsav-tartal-
mat, 6sszes oldhat6 fehérjét, peroxigdzmennyiséget, 6sszfenol-
mennyiséget. A magvak kikelésekor végzett élettani vizsgalatok
alapjan megallapithat6, hogy a fert6tlenitészer gatolta a gyodkerek
novekedését, a széarazanyag-felhalmozddéasban nincs lényeges
eltérés a kezelt és a kontroll minta adatai k6zott, a peroxidaz enzim
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7. 4bra. A l6bablevél pigment extraktumanak mélyhémérsékletii fluoreszcencia-
szinképei 435 nm-es hullamhossz( gerjesztés mellett (1. csapvizben, 2. szennyvizben,
3. inoxannal fert6tlenitett szennyvizben)

igen alacsony aktivitast mutat. Az dsszes oldhat6 fehérje, valamint
az aszkorbinsav mennyiségében nincs szamottev6 kiilonbség. A
spektroszkdpiai és az élettani adatok egyez6 eredménye szerint a
I6bab-csirandvények fejlédését az inoxankoncentracio névekedése
a csirazés kezdetén kissé gatolta, késdbb ez a gatlo hatds megsz(int.
A posztemergensen inoxannal kezelt 12 napos l6bab csirantvény
fent emlitett paraméterei megvaltoznak, az dsszes oldhatd fehérje
mennyisége pl. kétszerese a kontroliénak, a fehérjéhez kotott festék
mennyisége pedig csokkent, amelyek egyértelmdien jelzik a névény
pusztuldsat. A kérositd hatds — amely a szik alatti szarrész
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rothadasaval kezd6dott — méar 0,5 ml/1 inox&nkoncentrécional is
jelentkezett.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a spektroszkopiai és élettani
adatok korrelacidban vannak, ami a spektroszképiai médszerek e
terlileten valo alkalmazasi lehet6ségeit is mutatja.

Hazéankban a kukorica talajanak fert6tlenitésére legelterjedteb-
ben a mérgezé forat hatdéanyagl szerves foszforsavészter tipusl
Thimet-rovaroloszereket alkalmazzadk. A vizsgalatokhoz laborato-
riumi korilmények kozott nevelt hat kiilonb6zd kukoricahibridet
hasznaltunk. A négy napos korig kévéit csirandvények gydkerében
és hajtasaban kilén-kildn, majd az egész névényben mértiik a
foratmennyiséget Csatlds altal [12] mddositott gazkromatogréafias
maodszerrel. A gyokér és hajtas kilon vizsgalata azt mutatta, hogy
kisebb koncentracioban (kb. 10-4 g Thimet G—10/g esetén) az
egyes fajtaknal kulénbdz6 mértékben ugyan, de minden esetben a
gyokér halmozott fel toébb foratot, mint a hajtds. Nagyobb
koncentraciok (10” 2g Thimet G— 10/g) esetén a fajtak egy részénél
a hajtasba keril a forat nagyobb mennyisége.

Aspektroszkdpiai vizsgalatok eredmeényei és az eredményeknek a
fiziologiai jellemzékkel valo dsszevetése még részben a kozeljovo-
ben megoldandé feladat. igy a tobbi k6zott els6sorban a fotoszinté-
zis mechanizmuséra leginkabb jellemzd fluoreszcenciaindukcids
(lasd pl. [13]) mérések lesznek fontosak, mert ezekbdl az elektron-
transzport-lancban idében lejatszod6 folyamatokra lehet felvila-
gositast kapni. Mér jelenleg is meg lehet mondani, hogy bizonyos
novényfajtdknal valamely meghatarozott szennyez§ anyagra nézve
mekkorak a még eltlirhet6, maximalis szennyez6koncentraciok. A
cél azonban az, hogy az eddiginél gyorsabb és lehet6seg szerint a
szabadban elvégezhetd vizsgéalatokat tervezziink.
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Filmbepéarld néhany koérnyezetvédelmi
alkalmazéasa

Ujhidy Aurél, Berkes Rudolf, Szab6 Péterné

MTA M(szaki Kémiai Kutatd Intézete, Veszprém

1. Bevezetés

A modern technoldgiak elterjedésével az él6vilagra egyre veszé-
lyesebb hulladékok kerlilnek koérnyezetiinkbe. A mind szigorubba
valo kornyezetvédelmi el6irasokon tal az ipari nyersanyagok,
oldészerek sth. &rdnak emelkedése is 6sztonoz arra, hogy az egyes
technoldgiakban keletkez6 hulladékok tarolasara, koérnyezetre
karosodasmentes megsemmisitésére és Ujrafelhasznalasara meg-
oldas szililessen, mint azt az ismert 56/1981-es MT rendelet elGirja.
Ezaltal esetenként t6kés importanyag megtakaritas is elérhetd.

Ismereteink szerint Magyarorszdgon a veszélyes hulladékok
kezelése csupdn néhéany vallalatndl megoldott. A legtdbb helyen a
hulladékokbdl a veszélyes, illet6leg hasznos komponenseket csupan
korlatozott mértékben képesek visszanyerni, mivel a regeneralasra
alkalmazott mdvelet, illetbleg eljards nem eléggé hatékony. A
hulladékok feldolgozasat desztillacié vagy beparlas utjan tobbnyire
a szokvanyos desztillalokészilekekben, rektifikalooszlopokon stb.
végzik. Ismeretes, hogy a desztillacié soran amilyen aranyban
elveszti old6szertartalmét a feldolgozand6 anyag, Ugy romlik annak
reoldgiai tulajdonsaga is, ami egyiitt jar a h6atadas romlasaval. A
szakaszos és egyes folyamatos beparlasok soran tértdl, illet6leg
id6té1 fuggBen az anyag nem nedvesiti egyenletesen a készilék falat,
helyi tulmelegedeés I1ép fel, aminek kovetkeztében a feldolgozandd
anyag szamos komponensre bomolhat, esetleg polimerizalddhat,
s igy a hOatadasi viszonyok is leromlanak. Kilondsen érvé-
nyes ez az Uun. nem newtoni folyadékok vagy a beparlas soran
azza valok esetében. Egyes anyagok termikus k&rosodasa maga
utdn vonja az Ujbdli felhasznalasra szant anyag szennyezdde-
sét is.
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2. Roté&cios filmbeparlok

A viszkozus és héérzékeny anyagok feldolgozasanal egyre
gyakrabban és toébb helyen alkalmazzak a rotacids filmbeparld
késziilékek kilonbozé tipusait [1]. A lapatok megfeleld kialakitasa-
val allandéan mozgasban tartott, egyenletes folyadékfilmet alakita-
nak ki. Ennek kdszénhetd, hogy a beparlas soran a nagy viszko-
zitasndvekedés és kertleti locsolési intenzitas csokkenés ellenére, a
h6atadasi viszonyok nem vagy csak a vartnal kisebb mértékben
romlanak. Ez a jelenség a kever6 lapatok altal létesitett erfs
nyir6hatasra vezethetd vissza, kiiléndsen olyan anyagok bepérlasa-
kor, amelyeknek Un. késleltetett llepedési sajatsagai vannak, vagyis
nem veszik fel rogton nyugalmi egyensulyi viszkozitdsukat a
nyirderd, illet6leg az adott koncentréacio elérése utan [2].

1 4bra. Rotacios filmkészulék
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A hulladékok mennyiségének ndvekedésével a szakaszos lzem(i
desztillal6berendezések nagy Uzemeltetési koltségei, valamint a
késziilék nagy tisztitasi idésziikséglete miatt sziikség van folyamato-
san m(kddd technologiara.

A laboratériumi méret( rotacios filmkészilék alkalmazésa soran
szerzett tapasztalatok alapjan megallapitottuk, hogy a fent vazolt
nehézségek a rotacids filmkészilék megfeleld kialakitdsaval meg-
oldhatok, illetve kikiiszobolhet6k [3].

Acrotécios filmkészilék el6nyds tulajdonsagai kozé tartozik, hogy
a készilek elparologtaté felliletén kialakul6 turbulens film, ajé hé-
és anyagatadasi viszonyok, a rovid tartézkodasi id6 lehet6vé teszik,
hogy helyi tilmelegedések ne 1épjenek fel, igy a készilék viszkdzus és
héérzékeny anyagok kdrosodasmentes desztillalasara is alkalmas. A
kisérleteket az 1 &brén lathaté hengeres test(i, fuggbleges elren-
dezésd, flithetd rotéacios filmbeparloval végeztik. A késziilék tetején
talalhatd a habfogd és a paracsonk, valamint a forgdrész felsé
csapagyazasa, a tengelycsonk, amin keresztll a meghajtas torténik.

A Klasszikus feltételezés szerint, melyet még ma is sokan
elfogadnak, a folyadékfilm lengé6lapatos forgorésznél orrhullambol
és az azt kovet6 vékony filmrétegb6l all, mig merevlapatos
forgorésznél a készilék bels6 falan egy egyenletes folyadékfilm
alakul ki, amig a réstavolsagot a folyadék ki nem tolti.

Specidlis kameraval készitett felvételeink azt bizonyitjak, hogy az
aramlési kép ennél sokkal bonyolultabb (2. abra).

A lapatéi el6tt orrhullam, utana pedig gaz- és folyadékbol allo
habos cséva alakul ki. Axialis iranyban egy spricceld folyadékfazis
figyelhetd meg. A bepérlasra kerll6 anyag megoszlasa az orr-
hullamban, a porlasztott fazisban, a lapat utani folyadékfilmben,
illetve -csdvaban nagymértékben fiigg a folyadékterheléstél, a
stb. A beparlas soran a keruleti locsolasi intenzitas cstkkenése és a
viszkozitas névekedése miatt jelentkezd hatranyok kikiiszobolésére
alakitottunk ki egy specialis lapatokkal ellatott forgorészt. Az (j
forgorész alkalmazasaval még nagy besiiritési arany esetén sincs
szilkség kupos kiképzési filmkészilék alkalmazésara, amelyek éara
tobbszérose a hengeres kiképzésiieknek.
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2. dbra. A folyadék elhelyezkedése a rotacios filmbeparl6 falan és a lapat kor-
nyezetében

CL-Us

3. dbra. Rotacio6s filmkészilék lapattipusai
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A forgdrészen els@sorban lengélapatokat alkalmaztunk. A
lapatélek kialakitasa egy szabadalmunk [4] alapjan tortént. A
lapatokon a hornyok szamat és d6lésszogét (3. abra) Ugy alakitottuk
ki, hogy azok a forgds kovetkeztében az alacsony szektorbol
magasabb szektorba juttassék vissza az anyagot. A specialis lapatéi
alkalmazésa lehet6vé teszi az olddszer minél tokéletesebb elta-
volitasat azéltal, hogy a futott felulet allandé nedvesitettségét, azaz
egyenletesebb filmvastagsagot biztosit. A készilék aljan a desztilla-
cios maradék elvételi helye felett pedig a lapatok élein a hornyokat
Ugy alakitottuk ki, hogy a forgas kévetkeztében ne az emel6, hanem
éppen a kihordd hatas érvényesiljon, ha a maradék viszkozitasa
talsdgosan megnd, esetleg pasztaszeriivé valik az anyag.

Az ismertetett specialis forgdrész alkalmazasaval a kérnyezetvé-
delem és Ujboli hasznositas érdekében végzett kutatasi eredménye-
ink kozil két mlveleti megoldast ismertetiink: az egyiknél a
desztillatum értékesithetd, nevezetesen a kilonbdz6 klorozott
szénhidrogének, a masiknal a termikus emulzidbontasnal a desz-
tillaciés maradék kozvetlenil vagy kozvetve hasznosithato.

3. Klérozott szénhidrogéneket tartalmazé
hulladékok feldolgozéasa

A fémipar, a textil- és tisztitoipar, a hattér- és szolgaltat6ipar
teriletér6l szdrmaz6 klorozott szénhidrogéneket (perklor-etilén,
triklor-etilén, trikldr-etan és szén-tetraklorid) tartalmazo oldoszer-
hulladékok regeneralasat Ggy kell megvaldsitanunk, hogy annak
klérozott szénhidrogén tartalma 1%alatt legyen, azaz a maradékot
pl. égetéssel megsemmisithessék, vagy mas célra felhasznalhassak.
Cél tovabba az is, hogy a klérozott szénhidrogén desztillatum
tisztaséga is megfeleljen az el6irdsoknak, utotisztitast lehetbleg ne
igényeljen, és igy az kdzvetlenil Gjbol felhasznalhatd legyen.

A hulladékokbdl az olddszer eltavolitasat vizgdz bevezetésével
segitettlik el6, amikor is a folyadék és a g6z intenziv érintkezeési
lehet6sége miatt az anyagtranszport jobb, a fajlagos gb6zigény
viszont kisebb, mint méas berendezéseknél [4].

Ahulladékok begytijtése soran megallapitottuk, hogy alapvet6en
két tipust lehet megkulénboztetni:
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(@) Az elsd csoportba sorolhaté hulladékok olyan vallalatoknal
keletkeznek, amelyek telepeiken szakaszos desztillaléberendezések-
kel a hulladékaikat részlegesen olddszer-mentesitik. A ledesztillalt
olddszert Ujra felhasznéljak, a desztillaciés maradék igy viszonylag
kevés (10—15%) klorozott szénhidrogént tartalmaz. A desztillacios
maradék konzisztenciaja lehet sirlnfolyds, amennyiben nagy
viszkozitasl szervesanyag-tartalom (30—50%) mellett kevés szer-
vetlen anyagot (5—15%) (por, derit6fold stb.) tartalmaz, és lehet
pasztaszer(, amikor a szervetlenanyag-tartalom magas (10—30%).

(b) A masodik csoportba tartozé hulladékok magas kldrozott
szénhidrogén tartalmuak (50—90%), és ennek megfeleléen higan-
folydsak, kdzepes mennyiség(i szerves (10—40%) és kevés szervetlen
anyag (5—10%) szennyez&déssel rendelkeznek.

Rotacios filmberendezésben a fenti két tipusu hulladék teljes
olddszer-mentesitése kétfajta technoldgiaval valosithatd meg.

3.1 Egylépcs6s oldoszer-mentesités

Az (a) pont alatt szerepl hulladékok teljes old6szer-mentesitését
rotacios filmkeészilékben, vizgdz bevezetésével egy Iépéshben célszer(i
megoldani. A desztillaciés maradék kldrozott szénhidrogén tartal-
ma 1%alatt van, és égetéssel megsemmisithetd. A desztillatum vizes
és kldrozott szénhidrogénes fazisokbol all, amelybdl a kldrozott
szénhidrogén egyszer(i fazisszétvalasztassal szeparalhatd, tovabbi
tisztitdst nem igényel, ismételten felhasznalhato.

3.2 Kétlépcsds oldodszer-mentesités

A (b) pontban megadott dsszetételd hulladékot rotacios filmbe-
rendezésben el8szor vizgéz bevezetése nélkil részlegesen célszer(
olddszer-mentesiteni.. A desztillatum a kivanalmaknak megfelel6,
ajra felhasznalhatd. A desztillaciés maradék (amelynek témege a
feldolgozandd hulladék toémegének harmada-tizede) Osszetétele
megfelel az (a) pontban leirtaknak, igy a teljes olddszer-mentesitése
az 1 pontban megadott vizg6z-desztillacidval megvalésithato.

A Kkisérletek eredményei kozil néhanyat az 1 tablazatban
tintettlink fel. Amint lathat6, a maradék olddszertartalma a
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|. tdbl4dzat. Klérozott szénhidrogén tartalmd hulladékok egy- és kétlépcsds feldolgozésanak eredményei

A hulladék Maradék
Vallalat klorozott F(it6g6z hémérséklete, G/F, klérozott Fajlagos
neve szénhidrogén °C kg/kg szénhidrogén késziilékteljesitmény,
tartalma, % tartalma, % kg/m2h

PKE TKE TKA

EGYLEPCSOS FELDOLGOZAS

Gordilé-

csapagy M. — 5 _ 115—125 0,2—05 <1 100—200
Patyolat % -  — 125— 130 04—0,6 <1 140— 160
Ikarusz 6 60 — 115—125 02—0/4 <1 100—150

KETLEPCSOS FELDOLGOZAS

1 1. l. 1. l. 1. I 1.

Egyesult 93 — — 130—135 45—55 — 300—330
1zz6 130—135 — 0,2—0,3 <1 160—250
Csomag. — 92 — 117—120 15—25 — 550—850
ipar 117—125 - 01—-0.2 <1 250 300
Gordulé- —_ 7 75 115—120 10—15 - 250—300
csapagy M. 105—115 - 0104 — <1 100—200
PKE = perklor-etilén,

G= g6z
TKE= triklor-etilén,

F= folyadék

TKA = 1,1,1-trikl6r-etan,



feldolgozasi folyamat végén minden esetben 1%alatt volt, ugyanak-
kor a gazkromatogréafids elemzéssel megallapitottuk, hogy a
desztilldtumként kapott klorozott szénhidrogének tisztasaga is
megfelel a kovetelményeknek, 97—99% volt.

4. Termikus emulzidbontas filmbeparldban

A fémmegmunkalas és fémfeldolgozés, illet6leg fémtisztitas
munkafolyamataiban Un. emulziés munkafolyadékokat hasznal-
nak, amelyek tulajdonképpen 3—12% emulzolt tartalmazé olaj-viz
emulziok. A haszndalt emulziék mint ipari szennyvizek a szok&sos
vizderit6kkel nem vagy csak nehezen tisztithatok, mert a bioldgiai-
lag lebonthatatlan olajtartalom a befogadd vizekben olajszeny-
nyezést okoz, masrészt azért, mert az emulzid segéd- és adalékanya-
gai toxikussa teszik a szennyvizet, tehat ezeket az emulzidkat vagy
meg kell semmisiteni pl. égetéssel, vagy csatornazas eldtt valamilyen
modon meg kell bontani. Mivel az egyes technoldgiadk eltérd
Osszetétel(i és tipusu emulzolokat igényelnek, az igy keletkezé
hasznalt emulzidk egyittes megbontésa, kezelése a jelenleg néhany
helyen alkalmazott vegyszeres ton nem lehetséges. Megjegyezziik,
hogy a vegyszeres bontas sordn kapott vizes fazis még koltséges
utotisztitast igényel. Az utétisztitads koltségei lényegesen nagyob-
bak, mint pl. rotacids filmkészilékben, termikus Uton megbontott
emulziok esetén. Ebben az esetben ugyanis elegend6 a vizet egy
aktivszenes adszorberen atvezetni ahhoz, hogy annak olajtartalma
a vizligyi hatosag altal el6irt értékd legyen.

Irodalmi adatok (l&sd 2. tAblazat) azt mutatjak, hogy termikus
eljaras esetén a bontast legcélszer(ibb rotacids filmkészilékben
végezni [6].

A laboratériumi méret(i termikus emulziébontast a mar ismerte-
tett leng6lapatokkal ellatott rotacids filmkésziilékben végeztik. Az
emulzidébontas soran a vizet elpéarologtattuk, mik6ézben az olaj
visszamaradt. Az emulzidébontas tehdt kemikalidk hozzdadésa
nélkul tortént. A termikus emulziébontésnal Uzemeltetési nehézsé-
get okoznak az emulzioban levé fellletaktiv anyagok. A rotacios
filmkészilék tetején kialakitott habtord, illetve csepplevalaszto
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berendezés alkalmazasa azonban megsziintette az athabzést. A
bontas soran kapott olaj Gjbol felhasznalhatd vagy elégethet6. A
vizes fazis utotisztitasa egyszerien megoldhatd, vagy friss emulziok
készitéséhez felhasznalhat6. Megallapitottuk, hogy a filmeljaras
lehet&vé teszi barmilyen tipust emulzoit tartalmazé hasznalt olaj-viz
emulzid termikus bontasat. Természetesen a rotcids filmkészulék
alkalmazasanak az el6z8 példanal mar felsorolt el6nyei: révid
tartozkodasi id6, folyamatos Uzemeltetési méd, konny(i automa-
tizalhatosag stb. ebben az esetben is érvényesilnek.

A Kisérleteink soran f6 célunk az volt, hogy a bontas soran
keletkezd vizes fazis minél kevesebb szerves anyagot, az olajos fazis
minél kevesebb vizet tartalmazzon. A 3. tdblazatban a kilénb6z6
munkafolyamatokban keletkez6 hasznélt olaj-viz emulzidk termi-
kus bontésakor kapott eredményeket tiintettik fel, tovabba
megadtuk az 1 m2 aktiv (f(it6tt) feltleten 1 6ra alatt megbonthatd
emulzié mennyiségét.

Az eddigi emulzidbontési eredményeinket felhasznalva a Marx
Kéroly Ko6zgazdasagtudomanyi Egyetem Matematikai és Szami-
tdstudomanyi Intézetével kozOsen végeztink el gazdasdgossagi
szamitasokat. Kitlint, hogy a filmkészllékben végzett termikus

2. tdblazat. A leggyakrabban alkalmazott
emulziébontd eljarasok koltségeinek
Osszehasonlitasa

1 m3emulzié
Eljaras bontasi koltsége,
DM-ban
Kis6zas 3-5»
Savas bontas 4-10*
Termikus bontas
meriil6égds berendezés 8-10
keringtet6 beparld 12-16
rotacios ftimkészilék
3 m2-nél kisebb 12
3—24 m2 kdzott 5
Adszorpcio 24-50

* Utotisztitast igényel.
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3. tdblazat. Kulénbodz6 olaj-viz emulziék termikus bontasanak
eredményei

Alkalmazasi teriilet,
emulzoltipus,
az emulzié olajtartalma

T B Do Af, P,
°C  kg/h mgC/l o kg/mzh

Dunaujvaros
hideghengerm(i
Brigéciol 4,3% 124 172 268 12 135

Bakony Miivek (Veszprém)

fémforgacsolas

Komemul-22 11,5% 125 179 310 12 145
KOFEM (Székesfehérvar)

meleghengerm(i

Komemul-22 2,3% 124 144 590 4,0 116

Tga fitég6z hémérséklete, B az emulzié betaplalasi sebessége,
D,, a vizes fazis szerves karbéniumtartalma, Ai, az olajos fazis
viztartalma, P fajlagos teljesitmény.

bontas koltsége féleg a flitési koltségektdl fligg, 1t paragbz 1,14—
1,25 t fut6gbzzel allithaté eld.

Abontas soran kapott maradék, azaz olajos fazis elhaszndlodasa-
nak mértékétsl flggben megsemmisithetd, Gjbdl felhasznalhatd
vagy eértékesithetd. Megsemmisités esetén az olajos fazis kis
viztartalma kovetkeztében kozvetlendil, esetleg f(it6olajjal keverve
alkalmas éget6berendezésben elégethet6. Szamitasok alapjan kb.
13— 15%olajat tartalmazé emulzié bontasakor nyert olaj elégetésé-
vel felszabadulé hémennyiség fedezi a bontas egész hészlikségletét,
értelemszer(ien ennél kevesebb olajtartalom esetén csupan a
bontashoz sziikséges energia ardnyos hanyadat. Abontasi koltségek
csokkentése céljabol gazdasagos a faradt olaj-viz emulzidk termikus
bontésat két- vagy tobbtestes berendezésben végezni, amikor is a
termikus bontas sordn keletkez6 paragéz fiiti a masodik film-
beparlot, amely csokkentett nyomason izemel. Ebben az esetben a
fajlagos gézfogyasztas 0,68—0,82 t f(itég6z/1 t parag6z értékek
kozott valtozik.

Megallapithatjuk, hogy a faradt olaj-viz emulziok és emulzidke-
verékek termikus bontasa filmkészllékben egyszerd, lizembiztos és
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gazdasagos. Meg kell még jegyeznink, hogy a mas eljarassal
kombinalt termikus bontads gazdasagossaga a helyi adottsdgoknak
megfeleléen még fokozhat6.

5. Osszefoglalas

Kedvez6tlen reoldgiai tulajdonsagokkal rendelkezd és héérzé-
keny anyagokat is tartalmazé kilonboz6 ipari hulladékok feldol-
gozésat és részbeni Ujbol hasznositasat rotacids filmbeparld alkal-
mazasaval valositottuk meg.

Egyik példaja a fém-, a textil- és tisztitoiparbdl szarmazo perklor-
etilén, triklor-etilén és triklér-etan tartalmd hulladékok feldolgoza-
sa. Az oldoszer-mentesitésnél elértiik, hogy a desztillacios maradek
olddszertartalma kevesebb volt, mint egy szézalék, igy megsem-
misitése kornyezetkimél6én megoldhato, a visszanyert desztillatum
pedig utokezelés nélkil, kdzvetlenil ismét felhasznalhat6 volt.

A maésik példa a féemmegmunkalas, fémfeldolgozas teriiletérél
szarmazd, kuldnbdzd emulzolokat tartalmazo, Un. emulziés mun-
kafolyadék termikus bontasa. A rotacids filmbeparl6t alkalmazva,
kemikalidk adagolésa nélkil tudtuk megbontani az emulzi6t dgy,
hogy az olajos fazis minimalis vizet, a vizes fazis, vagyis a
desztillatum pedig minimalis szerves anyagot tartalmazott. Az
olajos fazis elégetésével a bontadshoz szilkséges energia egy része,
esetleg teljes mennyisége fedezhet6, amely az eljards gazdasa-
gossagat lényegesen el@segiti.6

6. Kdszdnetnyilvanitas
Kodszonetét mondunk a Kornyezetvédelmi Intézetnek és a
Pestmegyei Szolgéltaté és Csomagolé Vallalatnak a klorozott

szénhidrogének visszanyerésével kapcsolatos kutatbmunka anyagi
tdmogatasaért.
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Orszéagos Kozegészségligyi Intézet, Budapest

1. Bevezetés

Napjainkban az energiadiszperziv rdéntgenspektrométereket
széles kdrben hasznaljdk analitikai feladatok megoldasara. E
késziilékek a rontgenfluoreszcencia elve alapjan nagy érzékenységd,
szimultan sok elemes analitikai eszkdzként hasznalhatok a kornye-
zeti szennyez6k mérésére. A vizsgalando anyag alkotdelemeinek
karakterisztikus rontgensugéarzsat leggyakrabban rontgencsével,
radioizotoppal vagy gyorsitoban eldallitott toltott részecskekkel
gerjesztik. A kibocsatott rontgensugarzas detektalasara, energia- és
intenzitasmérésére altalaban egy Si(Li) félvezet6 detektor és a hozza
csatlakoz6 analdg és digitalis jelfeldolgozo egységek szolgalnak.

Az ATOMKI-ban a 70-es évek elején kezdddott a Si(Li)-
detektoros rontgenspektrométerek fejlesztése és alkalmazésa gya-
korlati és interdiszciplinaris feladatok megoldasara. Jelen eléadas a
kornyezeti szennyez6k vizsgalata terén 1976—80 kozott végzett
munkat ismerteti. 1zotdpos gerjesztés alkalmazéasaval vizsgaltuk a
gépjarm(forgalom és az ipari tevékenység altal okozott legkori
nehézfém-szennyez8dést. Meghataroztuk néhany nehézfém meny-
nyisegét a vérosi ivovizhalézatban, valamint az élomkioldddas
mértékét a PVC vizvezetékcsovekbdl.
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2. A levegbbe kibocsatott
nehézfém szennyez6k vizsgalata

A nbvekvl ipari tevékenység eés a motorizacio kovetkeztében
kornyezetiink egyre inkabb szennyezédik 6lommal. Szennyezédhet
a viz, a talaj, az élelmiszer, a levegd, és ezeken keresztiil 6lom juthat
az emberi szervezetbe. A kornyezet ndvekv6 Olomszennyezettsége
vilagviszonylatban megfigyelhet6. J4I mutatja ezt a kiilonb6z6 koru
sarkvidéki jegmintadk 6sszehasonlitasa [1]: az elmult 100 év alatt a
jégtakard 6lomtartalma tébb mint tizszeresére nétt.

A kornyezeti 6lomszennyez6dés a nehézfém-feldolgoz6 lizemek
kozelében a legnagyobb. Egy olvasztd koérnyezetében gydijtott
szilfalevélben az dlomtartalom elérheti a szarazanyag-mennyiség
3,5%-4t [2], de igen magas 6lom-, kadmium- és nikkelkoncentrécio-
kat mértek olvasztd mellett termelt zoldségfélékben, illetve a
konyhakert talajaban [3]. Az emberi tdplalkozasra szant ndvények
fellletér6l a szennyezOdést a szokdsos mosads sordn javarészt
sikerllt eltavolitani, az allatok takarmanyozésakor azonban a
jelent8s szennyezettség komoly mérgezési forras lehet.

Lokalisan ugyan kisebb, a motorizacié ndvekedése és elterjedtsé-
ge folytdn azonban egyre jelent6sebb 6lomszennyez6dést okoz a
gépjarmciforgalom. Ismeretes, hogy a benzinhez a robbandéeré
fokozasa és a motorkopogas csokkentése végett 6lomvegyuleteket
adagolnak. A motorban a robbanas magas hdmérsékletén f6leg
6lom-oxidok és -halogenidek keletkeznek, amelyek a kipufogdgaz-
zal egyltt a leveg6be jutnak. Becsléseink szerint 1 t benzin
felhasznalasakor kb. 600 g 6lom jut a leveg6be. Ezt felhasznalva, az
1 &bran feltiintettlk a hazai gépkocsidllomany, a felhasznalt benzin
és a kipufogott dlommennyiség alakuldsat 1965 és 1980 kozott.

A 60-as évekt6l kezdve egyre ndé azon publikdciok szadma,
amelyek a gépjarm(forgalom 4altal okozott O6lomszennyez6dés
veszélyeire hivjak fel a figyelmet. A leveg6ben a nehézfém-
szennyezOk, koztuk az élom is lebeg6 szemcsékhez tapadva vannak
jelen, amelyek vizsgalatara szamos mddszert hasznélnak. Kozvet-
lentil a lebegd szemcsék vizsgalatara irdnyuld eljdrasokban valami-
lyen médon (pl. a lehullé szemcsék felfogasaval vagy alkalmas
sz(ir6kon nagy mennyiségli leveg6 atszivasaval) osszegyl(ijtik a
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1 &bra. A személygépkocsi-allomany, a benzinfelhasznalas és a leveg6be kipufogott
6lom mennyiségének alakuldsa Magyarorszagon 1965—80 kozott

szemcséket, majd a sziikséges preparalas utan elvégzik a kivant
vizsgalatokat. Ehhez a kérdéses terlleten tobb helyen felallitott vagy
mozgathatd mintavevd készllékre van sziikség. Kevéshé eszkdzige-
nyes és egyszer(ibb mintavételi eljarast igenyel a vizsgalandd
teruleten €l6 él6lények (fleg névények), illetve a talaj vizsgalata a
leveg6bdl lerak6dd fémszennyez6k meghatarozasara. Az utobbi
modszer tovéabbi elénye az, hogy kdzvetleniil a tplalkozasi lanchan
szerepl6 tényez6ket vizsgalva lehetdséget nyujt az emberi egészségre
artalmas fémek nyomon kdvetésére a névényen és allaton keresztil
az emberig.

Forgalmas uUtvonalak mentén termett noévények és a talajok
vizsgalata egyértelmlen kimutatta a gépkocsiforgalom és az
Gtmenti ndvények és talajok 6lomtartalma kozotti Osszefliggést.
Warren és Delavault [4] megfigyelte, hogy f6atvonalak mellett
termelt zoldségfélékben az dlomszint rendkivil nagy. Cannon és
Bowles [5] az uttél vald tavolsag fliggvényében vizsgaltak a
z0ldségfélékben felhalmozott 6lom mennyiségét. A ndvényhamu

187



Olomtartalma 100—700 ppm ko6zott valtozott, az uttél vald
tavolsagtol, a forgalom nagysagéatdl és az uralkodo szél iranyatél
fuggben. Az Uttest kozvetlen kozelében termett fii 6lomtartalma
megkozeliti az 1000 ppm-et is, ami kdzel 200-szorosa a természetes
hattérszintnek [6]. Az ilyen takarmannyal taplalt szarvasmarhak
6lommérgezést kaptak.

Hazankban a levegbnek a kozti kozlekedés altal okozott
6lomszennyez6dését el6szor Budapesten Morlin és Kertészné
vizsgaltdk. A forgalomtdl fliggéen 0,2—5,0 pg/m3 6lomértékeket
mértek [7]. KésBbb szives s munkatarsai [8] ugyancsak Budapes-
ten, forgalmi csomdpontokban a forgalmat iranyitd6 renddr
Grhelyén végeztek méréseket. Nyaron atlagosan 4,5 pg/m3, télen
pedig 10,4 pg/m3 6lomszennyezddést észleltek.

Mindezek alapjan indokoltnak lattuk megvizsgalni Debrecenben
is a levegd 6lomszennyezettségét. EIGszor a kevéshé eszkdzigényes
modszerrel: az utak mentén gy(djtott novények vizsgéalatival
indirekt modon, késébb a Hajdu-Bihar megyei KOJAL minta-
vevijét felhasznalva, kdzvetlenil az aeroszolmintak analizisével pro-
baltuk nyomon kdvetni az 6lomszennyezettséget [12, 13].

3. Novénymintak vizsgalata

A novénymintdk javarészét Debrecen ko6zltjai mentén
gydjtottik. Torekedtink arra, hogy lehet6leg killénbdz6 forgalmu
helyekrél, mindendtt el6fordulé ndvényeket gyljtsink. Az 6sszeha-
sonlitdés céljabol néhany mintat Budapestr6l, a Fehérvari és a
Soroksari Gt mell6l is megvizsgaltunk. A szennyez6désmentes
kontrollndvények egy Debrecentdl 15 km-re fekvd, kdzlekedési
utvonaltol és ipari izemekt6l tavoli erd6b6l szarmaztak. Osszesen
hatvanhat noévényminta elemzését végeztik el. A megvizsgalt
ndvények a kovetkezdk voltak: angol perje (lolium perenne), I6here
(trifolium repens), csertdlgy (quercus cerris), platan (platanus).
Fufélék esetén a noveny fold feletti részét, esetenként a gyokerét,
csertolgy és platan esetén a levelet vizsgaltuk. A ndvényeket 105 °C-
on szantottuk, finom porra 6roltik, majd 300 mg sulyd, 12 mm
atmér6jl tabletta formajaban mértiik. Az 6lom mellett meghataroz-
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1. tadblazat

Angol Gyermek- Porcsin- Télgyfa-  Platan-

oveny perje Lohere lancfii keserdif( levél levél
Br{ppm] i6,6 12,9 62,3 22 43 335
Pbfppm] 48,5 141 233 25 45 55,5

Gylijtés helye: Debrecen, Tandcskoztarsasag Utja

2. tablazat
Koncentracié [ppm] 'G”yUJteg /Fgl:galgm, Gyfités helye
Br Pb id6pontja gépjarmd/nap
88 2,6 1977. 09. 15. nincs Erdé (kontroll)
88 120 1977. 10. 27. 25—27000 Db. Arpad tér
36,6 31,6 1977. 09. 12. 5—6000* Db. BOszérményi u.
86 28 1977. 03. 22. 5—6000* Db. SzoboszIéi u.
22 20,5 1977. 04. 29. 7—8000 Db. Honvéd u.
9,6 171 1977. 04. 16. 5—6000 Db. Marcius 21 tér
4,2 8,6 1977. 04. 05. kicsi Db. Fay Andras u.
14,6 20,6 1977. 02. 22 kicsi Db. Urhajosok tere
91,3 63 1977. 10. 01. nagy Bp. Fehérvari u.
321 60,9 1976. 04. 22. nagy Bp. Soroksari u.

*-gal jelolt értékek becsiilt adatok

tik a brémtartalmat is, mivel a gépjarmlvek Aaltal kipufogott
égéstermékek bromot is tartalmaznak.

Az 1 tdblazat azonos helyrdl gydijtott kilonbdz6 novények
brém- és 6lomkoncentraciodjat tartalmazza. Megfigyelhetd a gyer-
meklancfi magas bromfelvétele. Kiugré meértékl o6lomfelhal-
mozodas a vizsgalt novények egyikében sem tapasztalhat6. Elter-
jedtsége és viszonylag magas Olomfelvétele miatt az angol perje
alkalmasnak latszik indikatorndvénynek, amelynek vizsgalataval a
kdzuti 6lomszennyez6dés esetleg nyomon kdvethet6.

A 2. tablazat kilonb6z6 kozlekedési utak mentén gy(jtott angol
perje brém- és 6lomtartalmat foglalja 6ssze. (A forgalmi adatokat a
Debreceni Varosi Tanacs Epitési és Kozlekedési Osztalya Kozle-
kedési Csoportja altal 1977. folyaman végzett csomdéponti forga-
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lomszamlalasi adatok felhasznaldsaval szamitottuk ki, illetve
becsiiltik.)

Lathatd, hogy még a legalacsonyabb forgalmu (Debrecen, Fay A
at) helyen is kb. 3-szorosa az élomtartalom a kontrollértéknek. A
legnagyobb forgalm( utak mentén pedig igen magas az 6lom-
szennyezettseg.

3. tdblazat

Koncentracié, ppm Gylijtés Novény
Cu Zn Pb idépontja
280 7200 38000 1977. 11. 08. Angol perje
56 1300 323 1977. 11. 08. Lucerna
111 3400 18000 1977. 11. 08. Tolgyfalevél
136 3600 7600 1977. 11. 08. Tamariszkusz
52 1100 248 1977. 11.08. Kukoricalevél
102 2600 562 1977. 11. 08. Kukoricaszar

1977 oktdberében egy Ujsagcikk hivta fel a figyelminket arra a
nagyaranyu ipari kornyezetszennyezésre, amelynek kévetkeztében
1977. november 1-jei hatallyal leallitottdk a Csepel Miivek nagytété-
nyi Metallokémia gyérat. Ezért gydjtottink névényeket kdzvet-
lendil a gyar melletti erd&sitett parkbdél, valamint a kdzeli lucerna- és
kukoricalltetvényekrél. A vizsgalt névények: angol perje, lucerna
(medicago savita), kukorica (zea mays) és tamariszkusz (tamarix
tetranda). Az elemzési eredményeket foglalja 6ssze a 3. tAblazat.Va-
lamennyi noévény réz, cink és 6lomtartalma igen magas. Az angol
perjében a réz kb. 8000-szer haladja meg a normal szintet.
Lucernaban a felhalmozddas rézbdl tizszerese, cinkb6l 40-szerese és
6lombol kb. 150-szerese a normal értékeknek.4

4. Leveg6szlir6 mintak vizsgalata
1979—80 sorén aeroszol-mintavevd segitségével megvizsgaltuk a
leveg6 dlomszennyezettségét Debrecen nyolc kozlekedési csomo-
pontjaban (2. bra). A mintavétel 1979. nyaran, majd 1980. januar—

februar és augusztus—szeptember folyaman tortént kozlekedési
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2. dbra. Aeroszol mintavételi helyek Debrecenben
1 Kossuth utca—\Véroshadsereg (t, 2. Petéfi tér, 3. Arpéd tér, 4. Bem tér, 5. Haman
Kat6 Gt — Tanacskoztarsasag (t, 6. Haman Katd Ut — Boszérményi t, 7. Nyugati
utca — Széchenyi utca, 8. Rakéczi utca — Csap6 utca, 9. DOTE, 10. Ujkert

lampaknal l1évd gyalogatkel6 helyeknél, ahol a gyalogosok varakoz-
ni szoktak. Gelman GMW-2000 tipusi mintavev6vel, MN Ma-
chery CO 85/90 tipusu livegszal szlir6re gytijtottik az aeroszol-
mintat. Egy-egy 3 6rds mintavétel sordn 200—250 m3 leveg6t
szivattunk at a sz(ir6n. A mintavétel 630—930 és 10—13, valamint
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3. dbra. Aeroszolminta réntgenspektruma

14—17 ora kozott tortént, kb. 120 cm talaj feletti magassagban.
Kontrollként a Biikk hegységben Bankut kérnyékén és a Hortoba-
gyon a forgalomtol tavolesd teriileten is gy(jtottink mintékat.

Az expondlt livegszalszir6kbol 12 mm atméréjli korongokat
vagtunk ki, s a mérések azokon torténtek. Egy aeroszolsz(ird
spektruma lathatd a 3. dbran.

A 630 és 17 6ra kozott mért dlomszennyezddés nyari és téli
atlagértékeit tuntettik fel a 4. 4bran. A forgalmi csomopontokon
kiviil a Debreceni Orvostudomanyi Egyetem és az Ujkert lakotelep
forgalomtol tavol es6 teriiletén mért értékek is lathatok. Méréseink
sordn a kimutathatdsagi kiszéb 0,3 pg/m3 volt. A kontrollterile-
teken ennél alacsonyabb az 6lomtartalom. Az bran lathato, hogy a
téli atlagértékek magasabbak a nyariakndal. A legkisebb mért nyari
Olomérték 191 pg/m3 a legnagyobb 21,0 pg/m3. A legmagasabb
mért 6lomszennyezettség kb. 30-szorosa az Un. higiénés hatarnak.

Az 5. abran Debrecen forgalmi csomopontjaiban mért levegé
6lomszennyezettsegét hasonlitjuk @ssze més varosok hasonld
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adataival [8,9,10,11]. Megfigyelhetd, hogy hazankban magasabb a
levegd szennyezettsége, mint a nyugat-europai nagyvarosokban. A
debreceni adatok 0Osszehasonlitasanal azonban figyelembe kell
venni azt, hogy a nyugat-eurdpai adatok 24 6ras atlagértékek, mig a
mi méréseink 630 és 17 ora kozott torténtek, 24 éras mintavétel-
lel a kiilonbség mérséklédne. Masrészt viszont a magyarorszagi
magasabb dlomszennyezettség magyardzhatd a hazai benzin mint-
egy 4-szer magasabb Olomtartalmaval.

Bemutatott eredményeink arra hivjak fel a figyelmet, hogy
kdrnyezetink a novekvé gépjarmiiforgalom miatt egyre nagyobb4

0 5 10 ;| B 20
OIomSzennyezod(es,pgj m3

4. dbra. Az 6iomszennyez8dés atlagértékei debreceni mér6helyeken
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Debrecen
1979-80

Budapest
1971

Marseille
1975-77

London
1976

Frankfurt
(Main)

Ny. Berlin
1975-76

ews atiag Y Jff[/ILLI XK.

minimum:
téli atlag:

nyari atlag:

téli atlag:

nyéri atlag:

éves atlag:
maximum:
minimum :

téli atlag:
maximum :
minimum :

eves étlag--
éves atlag:

téli atlag:
téli atlag:

1976-78

1976

1975

benzin élomtartalma
normal szuper

g/i

Magyarorszag 0.6 07
Koz0s Piac 0,15
10 5 2

Olomszennyez6dés ;pg|m3

5. dbra. A leveg6 6lomtartalma eurépai varosokban

mértékben szennyez6dik 6lommal. Amig nincs méd arra, hogy a
benzin dlomtartalmat csokkentsiik vagy teljesen megsziintessik, a
védekezésre kell nagyobb gondot forditani. Lényegesen csdkken-
tené a nagyvarosi lakossag 6lomterhelését, ha legalabb a témegkdz-
lekedési eszkdzok elektromos energiaval lizemelnének. Mérsékl6d-
ne a gyalogosok veszélyeztetettsége, ha a jardak és az uttest kozott
mindenitt egy szélesebb, bokros, fas sav lenne kiépithet6. Hasonlo
madon, bokros védésavval kellene csokkenteni a forgalmas kdzu-
tak mentén hiuzédd mezdgazdasagi termdteriletek szennyezddését

IS.
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5. lvdvizek vizsgéalata

51 Nehézfém meghatarozasa varosi vizvezeték-hal6zatban

Az ivlvizvezeték-halozat tisztitdsakor a csapokbdél gyakran fo-
lyik barna, zavaros, csapadékos viz, amelyet rendszerint senki sem
fogyaszt, hanem alaposan kiereszti a csapot a viz megtisztulasa
céljabdl. llyen csapadékos viz Osszegydijtése és analizise volt a
kezdete annak a munkénak, amelynek sor&n a varosi vizvezetékek
vas-mangan oxid-hidroxid csapadékaban torténd nehézfém-felhal-
mozodast vizsgaltuk [14]. Valaszt kerestink a csapadék kelet-
kezésével és nehézfém-megkotési mechanizmusaval kapcsolatos
kérdésekre is. Jelen el6adasban f6leg az analitikai eredményekre
szoritkozunk.

A vérosi vizkivételi mivekben a vizet, miel6tt a halézatba
engedik, nagy mennyiség( leveg6vel keverik, majd sz(ir6n engedik

6. dbra. Vas-mangan csapadék rontgenspektruma
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Mintavétel helye

Debreceni Vizm(
1 telep sz(ir6bél

1. telep sz(réhél

I1. telep sz(ir6b6l

Pécs halézatbol

Gy6r sz(ir6bél

Papa Gyarmati
Vizmiitelep sz(ir6bél

Papa Szerecsenyi
Vizmiitelep sz(ir6bél

Debreceni vizvezeték-
haldzati uledék a
varos 2 helyérél

X= meghatdrozas nem tortént,
— = nincs adat

Ca

10,6

74

11

85

9,4

53
79

Mn

0,6
74
17
9,0
83

7,0
6,9

Fe

137
18,6
17,9
18,2
20,0

111

12,7

1,7
51

4. tablazat

Pb Cu

X 50

X X

X X
0,015 360
0,019 _—
0,008 169
37 3750
31 1260

Ni

X X X X X

135

X

Co

X X X X X

27

X

Zn

492
2062

586
620

2285
20000

As
PPm

900
1100
800
112
91

36

325

Rb

Sr

312

364

167

261

494

124
243

Zr

65

47

20
20

23

Hg



at. E sz(r6n alakulnak ki a vas-mangan baktériumtelepek. A vas és
mangan egy kis része azonban bejut a vezetékhal6zatba, amelynek
falan lassan fonalas firtokben, pelyhekben szintén vas-mangan
baktériumtelepek nének. Ezeket szoktdk idénként nagy nyomasu
vizzel eltdvolitani a halézatbol.

A 6. abran a debreceni l-es Vizm(telep sz(irgjébél szarmazé
csapadék spektruma meglep6en magas arzéntartalmat mutat.
Minthogy tudomasunk szerint ilyen arzénfelhalmozodast azel6tt
nem észleltek, és feltehet6en nem is vizsgaltak, tobb magyarorszagi
varoshol kértiink csapadékmintat a vizmlitelepek sz(r8ibdl, illetve
a vizvezeték-haldzathol. Az elemzési eredményeket foglalja 6ssze a
4. tablazat.

Lathatd, hogy kisebb mennyiségben ugyan, de mas varosok
ivovizébdl is szorbedlodik arzén. Feltinben magas a debreceni
halozathdl vett lledék arzén-, réz-, cink- és Olomtartalma. A
vizmtelepeken lev6 szlir6ket naponta tisztitjak, tehat az ott
keletkez6 csapadék csak egy napon &t érintkezik a vizzel, a
vezetékhaldzat falan keletkezd vas-manganos csapadék azonban
tobb hdnapig is jelen van, igy a felhalmozddas nagyobb lehet.

Feltliné még a pécsi halozatbol vett csapadék 90 ppm higanytar-
talma és a Papa varosahoz tartozo szerecsenyi vizmditelep sz(ir6jé-
bdl vett csapadék 278 ppm higanytartalma.

Mivel a sz(ir6- és hal6zati csapadékok az ivovizb8l kotik meg a
jelent6s mennyiségli nehézfémeket, kdzegészségligyi szempontbdl
indokoltnak tartottuk megvizsgalni a debreceni halézati ivovizet is.

Az ivoviz alacsony nehézfémtartalma kodzvetlenll nem mérhet6,
ezért vas-hidroxidos lecsapast alkalmaztunk, majd centrifugalas és
szaritds utan a csapadékot elemeztiik meg. Méréseink 5,76, illetve
5,16 ppb arzén-, 156 ppb cink, 19 ppb 6lom- és 9 ppb stronciumkon-
centraciot eredményeztek. Valamennyi érték a megengedett szint
alatt van.

Vizsgalataink azt mutatjak, hogy a vas-mangan oxid-hidroxid
csapadék erds szorpcids sajatsaga hozzajarul az ivoviz tisztitdsahoz,
mert a mérgez6 nehézfémeket megkdti. Masrészt a csapadék
analizise érzékeny analitikai mddszert jelent az ivovizben tobb
nagysagrenddel kisebb mennyiségben jelen 1év6, de egészségi
okokbol figyelmet kivan6 artalmas nehézfémek detektalasara és
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jelenlétik ellen6rzésére. Rendszeres vizsgélataval felderithet6k az
esetenkénti jelentdsebb ipari, mez6gazdasagi stb. koérnyezetszeny-
nyezések.

5.2 Oiomkioldodas vizsgalata PVC csovekbdl

A PVC vizvezetéki nyomdcsovek gyartadsa soran technologiai
okokbdl jelentés mennyiségl 6lomvegylletet kevernek a massza-
hoz. A csdveken athalad6 viz kiold bizonyos mennyiség(i 6lmot,
ezért rendelet irja el§, hogy a mindsités soran milyen vizsgalatokon
kell atmennie a terméknek. 1978-ban, vizsgalataink idején, az
Orszagos Kozegészséglgyi Intézet (OKI) a vizsgalati mddszer
korszer(sitésén dolgozott, célul tlzte ki a megengedhetd szintek
feltlvizsgalatat is. Ehhez kapcsolddott munkank, amelyet a Hunga-
ria Muanyagfeldolgozd Vallalat debreceni (izeme megbizasabol
végeztiink [15].

Az bdlomkioldasi vizsgalatokat kétféle el6iras alapjan végeztik:
egyrészt az OKI el6irasai, masrészt a Nyugatnémet Szovetségi
Egészséglgyi Hivatal (BGA) el@irasai alapjan.

7. 4bra. Olomkioldodas PVC vizvezetéki nyomacsévekbdl
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Az OKI el@iras szerint el6kezeletlen, illetve egy hétig folyamatos
csapviz-aramoltatassal el6émosott, 1 1 térfogatd csoveken kell
elvégezni a vizsgélatot. A kioldasi kisérletben szerepld kozegek:
kl6rozott desztillalt viz (0,3—1,0 mg/1 Cl2), szénsavval telitett viz,
desztillalt viz és csapviz. A kioldasi id6k: 2, 3, 7 és 14 nap.

A BGA el8iras 24 6ran keresztul allovizzel, majd 2 6ran at 3—4
m/min folyasi sebességl vizzel torténd el6kezelést szab meg. Ezutan
a csoveket haromszor 72 drara érintkezésbe kell hozni a kiindulasi,
somentes vizzel.

A vizek 6lomtartalmat az érzékenység fokozasa érdekében vas-
hidroxidos lecsapatassal hatdroztuk meg. A csapadékot szlr6papir
korongon fogtuk fel, majd szaritds utdn kozvetlenil mértik. Az
OKI el6iras szerint végzett kioldasi kisérletek eredményeit foglalja
Ossze a 7. dbra kétféle atmérdji csé esetében. Lathatd, hogy a
nagyobb ératmérdji, vagyis Kisebb feltlet(i 100-as atmérdjd cséhol
alacsonyabb a kioldas mértéke.

A BGA elGirds szerinti kioldasi kisérletek mindkét csétipus
esetében a megengedett értéknél kisebb 6lomkioldédast eredmé-
nyeztek.
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Vizi koérnyezetben el6forduld
szerves mikroszennyez6k vizsgélata
kombinalt kromatografids modszerrel

Szepesy LaszI6, Lakszner Katalin, Vida Laszl6, Ackermann LaszI6,
Podmaniczky Laszl6

BME, Kémiai Technol6gia Tanszék, Budapest

1. Bevezetés

Az utols6 10—15 esztendBben a miszeres analitikai modszerek,
els6sorban a nagy hatékonysagu kromatografias elvalasztasi és a
specifikus spektrometrias azonositasi modszerek rendkivil gyors
fejlédése (j utakat és lehet6ségeket teremtett a kdrnyezetben
el6forduld szerves mikroszennyezdk vizsgalatara. Ezek a szerves
mikroszennyez6k leveg6ben, vizben, talajban, valamint ndvényi és
allati eredet( élelmiszerekben egyarant jelen lehetnek. Egy résziik
csak mindségrontd hatdsu, mig masok egészségre karosak,
kilondsen veszélyesek a rakkelt6 vegyiletek. Rendkiviil nagyszamu
kézlemény foglalkozik a vizi kdrnyezetben (természetes vizek,
uledék, ivoviz) eléforduld szerves mikroszennyez6k vizsgalataval, és
kiillénb6z8 tipust vegylletek meghatirozaséra ismertetnek mod-
szereket.

Akornyezeti mintak analitikdjanak két alapvet6 jellemzdje, hogy
egyrészt a mintak tobb széz (esetleg tébb ezer) kiillonbdz6 tipusi
vegylletet tartalmazhatnak, masrészt az egyes vegyiletek kon-
centracioja altalaban 10-6—10“9 g/g (ppm, illetve ppb) nagysag-
rendd. Ezért az analitikai modszer a kdrnyezeti minta halmazalla-
potatdl és tipusatol fuggben tébb kildénb6z6 l1épést tartalmaz:

— a szennyez6k kivondasa és dusitasa;

— a vizsgalandd vegytletek elvalasztasa a kisér6 anyagoktdl
(clean-up), adott esetben vegyiiletcsoportok elvélasztasa;

— nagy hatékonysagu elvalasztds egyedi komponensekre;

— az egyedi komponensek azonositasa és mennyiségi meghata-
rozasa.
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A hazai igényeknek és mliszeres lehet6ségeknek megfelelGen
célunk olyan viszonylag egyszer(i modszerek kidolgozasa volt,
mérték( dasitdsara, az egyes vegyiiletcsoportoknak a kisérd
vegylletekt6l val6 elvalasztasara, végul az egyedi vegylletek
elvélasztasara, azonositasara és mennyiségi meghatarozasara.

Ebben a kozleményben roviden d&sszefoglaljuk poliaromas
szénhidrogének (PAH), poliklérozott bifenilek (PCB) és kutvizek
szerves mikroszennyez@inek meghatarozasara kidolgozott médsze-
reinket.

2. Kisérleti rész

21 Mintael6készités és dusitas

A PAH és PCB meghatarozast viztérolo, illetve folyd tledék-
mintajabol végeztik. Az tledékmintakbol a szennyezdket Soxleth-
készilékben benzolos extrakcidval vontuk ki. Az extrakt ismert
hanyadat szarazra paroltuk, majd kevés benzolban feloldva 5—
10%-o0s oldatot készitettiink.

A kuatvizek mikroszennyez8inek vizsgalatdhoz a szennyez6k
koncentraciojatdl fliggben 1, illetve 2 1vizet C18 toltetli SEP-PAK
(Waters) patronon vezettiink at. A hidroféb tolteten feldsult
szerves vegylleteket néhany ml acetonitrillel, majd diklér-metannal
lemostuk. Az egyesitett oldatot natrium-szulfattal vizmentesitettiik,
majd vizfurdén csokkentett nyoméson beparoltuk. A széraz
maradékot n-hexdnban feloldva 5—10%-0s oldatot készitettiink.

2.2 Folyadékkromatografias csoportelvalasztas

APAH és PCB mintak csoportelvalasztasat az altalunk kifejlesz-
tett miniadszorberekben folyadékkromatogréfiaval végeztik [1,2].
Az elvélasztashoz WOELM Silicagel (30—60 pm) és WOELM
Alumina N (30—60 pm) abszorbenseket és kiillonb6z6 polaritasu
olddszereket (n-hexan, diklér-metén, aceton) hasznéaltunk.
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2.3 Géazkromatogréafia

A gazkromatografias elemzéseket Carlo Erba Fractovap 2452,
Grob-tipusu split-splitless mintabemérévei, langionizacids (FID) és
elektronbefogasi (ECD) detektorral ellatott gézkromatografidi
végeztik, kilénbéz6 polaritdsu fazisokkal nedvesitett WCOT és
SCOT tipusu lveg kapillaris kolonékkal (lasd 1, 5. és 9. abra).

2.4 Gézkromatografia—tomegspektrometria (GC—MS)

A GC—MS azonositashoz FINNIGAN Model 3200/E gazkro-
matograf-tdmegspektrométer és Model 6100 adatfeldolgozé rend-
szer (DS) miszeregyittest haszndltunk. A GC—MS méréseket a
gazkromatografias elemzések soran alkalmazott kapillaris ko-
lonnakkal és munkakdrilmények kozott végeztik. A kapillaris
kolonna kozvetlen nyitott kapcsolassal (open-coupling) csatlako-
zott a tdmegspektrométer ionforrdsdhoz. Vivlgazként nagy tisz-
tasagu (Matheson zero gas) héliumot hasznaltunk.

A tdmegspektrométer f6bb mikddési jellemz6i: elektronenergia
70 eV, emisszios aram 40 mA, elektronsokszorozo fesziltsége 1700
V, el6er6sité érzékenysége 10 7 A/V, tOmegtartomany 35—350,
szamlalési sebesség 1,575 s/scan.

3. Az eredmények ismertetése

3.1 PAH meghatarozas

Régo6ta ismeretes, hogy szamos poliaromas szénhidrogén
rakkelt6 hatast. A valdban karos vegyiletek nem elhanyagolhatd
mennyiségben talalhatdk természetes vizeinkben és Uledékekben.

Az 1 é4bra az lledék extrakt minta kdzvetlen bemérésével kapott
gazkromatogramot mutatja. A kisérd szennyezék rendkivil nagy
szama (kdolajfrakcid) miatt a PAH vegyuletek elvalasztadsa és
meghatarozdsa nem végezhet6 el még nagyobb hatékonysagu
kolonnan sem.

A feladat megoldasara t6bblépcs6s elvalasztasi modszert dolgoz-
tunk ki, amelynek vazlata a 2. abréan lathato.
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1 éabra. Uledék extrakt minta gazkromatogramja el6tisztitas nélkil. Mun-

kakorilmények: 20 m, 0,3 mm WCOT iiveg kapillaris kolonna OV—1 fazissal

nedvesitve; H2 vivégaz: u= 33,3 cm/s; Tlnj= 250 °C, Tdet= 300 °C, Tk0,=40 °C (3
min)—250min 140°—4°/min 300 °C.

A PAH frakci6o elvalasztidsat a kisér6 egyéb szennyezd6ktol
kétlépcsbs folyadékkromatografids elvélasztassal végeztik. Els§
Iépéskeént szilikagél adszorbensen kiillénb6z6 polaritasu olddszerek-
kel végzett 1épcsds lemosassal telitett szénhidrogénekkel szennyezett
aromas frakcidt nyertlink ki. Ezt a frakciot aluminium-oxid
abszorbensen elvalasztva kaptuk a harom- és tébbgy(irlis aroméaso-
kat tartalmazo PAH frakciot. Az elvalasztas paramétereit (oldoszer-
er6sség, olddszertérfogat) tiszta standard vegyiletekbdl készitett
modellelegyek bemérésével hataroztuk meg [1].

Az A120 3 oszloprol kapott diklor-metan frakciot vakuumban
szérazra paroltuk, majd 50 pl bels6 standard oldatban oldottuk. A
belsd standard oldat ciklohexanban oldott C 14, C20, C22 (50 ng/pl),
C26(100 ng/pl) és C32, C 36 (200 ng/pl) n-paraffinokat tartalmazott.
A belsd standardként hasznalt n-paraffinok egyrészt a mindéségi
azonositashoz adtak tampontot a retencids indexek meghaté-
rozadsahoz, masrészt a csicsmagassagok viszonyitasi alapként
szolgaltak a PAH komponensek mennyiségi meghatarozasahoz.
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2. abra. PAH meghatarozas vézlata

A gazkromatografia optimalis elemzési koérilmenyeit 14 PAH
standardbdl és a bels6 standard oldatbdl készitett modellelegy
bemérésével allitottuk be. A kapott kromatogram és az elemzési
korilmények a 3. abran lathatdk. A4. abran a folyadékkromatogra-
fidval el6tisztitott Uledék extrakt minta azonos kértlmények kdzott
felvett kromatogramjat mutatjuk be.

A mérések értékeléséhez a cslcsok mindségi azonositasa csak a
WHO és EPA ajanlasokban szerepl6 els6érend( (priority) szeny-
nyez6kre terjedt ki [3]. A f6 komponenesek azonositasat a
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rendelkezésre all6 PAH standardokkal mért retenciés adatok
alapjan, retencids indexek felhasznalasaval végeztiik.

A gazkromatografias retencids adatok ellenérzésére és az liledék
extrakt mintaban 1év6 egyéb komponensek azonositasara gézkro-
matografias—tomegspektrometrias méréseket végeztiink. Az adott
feladatnal els6sorban a mintadban 1év6 fébb PAH komponensek
pozitiv azonositasa és a gazkromatografiaval nem azonosithatd
egyéb PAH vegyiletek kimutatdsa volt a cél. A poliaromas
szénhidrogének azonositdsdhoz nagy segitséget jelent, hogy a
fragmentéalodas sordn intenziv molekulaionok és jellegzetes tore-
dékionok [(M—2H)+, (M—H)+, (M—CH23)+, (M—C2H5)+ stb.]
keletkeznek, amelyek tdmegszama, illetve relativ intenzitasértékei
alapjan egyértelm(i azonositas végezhetd.

A poliaromasok mellett az elvalasztasi Iépések soran egyéb
hasonlé adszorpcids képességl vegyiiletek is a PAH frakcioba
kerlltek. A 4. dbran bemutatott kromatogrambdl a molekulaionok

3. dbra. PAH + bels§ standard modellelegy gazkromatogramja. Munkakorilmé-

nyek: ugyanazok, mintaz 1 abrdn 1 n—C 14H 30, 2. fluorén, 3. fenantrén, 4. antracén,

5. fluorantén, 6. n—C20H42, 7. pirén, 8. n—C22H46, 9. 1,2-benzantracén, 10. krizén,

11. n—C26H54, 12. 3,4-benzfluorantén, 13. 11,12-benzfluorantén, 14. 3,4-benzpirén,

15. perilén, 16. 1,2,5,6-dibenzantracén, 17. indeno [l,2,3-c,d] pirén, 18. 1,12-
benzperilén, 19. n—C 32H66, 20. n—C36H 74
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4. abra. Uledék extrakt minta (tisztitott) + belsé standard gazkromatogramja.
Munkakdriilmények: Ugyanazok mint az 1. dbran 1 n—CI14H30, 2. fluorén, 3.
fenantrén, 4. fluorantén, 5.n—C20)H42, 6. pirén, 7.n—C22H46, 8. 1,2-benzantracén, 9.
krizén, 10. n—C26H54, 11. 3,4-benzfluorantén, 12. 3,4-benzpirén, 13. perilén, 14.
indeno[l,2,3-c,d]pirén, 15. 1,12-benzperilén, 16. n—C32H66, 17. n—C3H)H 74

és a jellemzé toredékionok mérése alapjan mintegy 60 cslcs
poliaromas vegyuletként azonosithatd. Az igen kis anyagmennyisé-
gek és a cslicsok részleges atlapolasa miatt valamennyi komponens
azonositasa nem volt elvégezhet6. Jellegzetes toredékionok alapjan
az egyéb szennyezések kozott ftalsavészterek, ketonok, furanszar-
mazékok és diének jelenléte volt kimutathato.

A sorozatméréseknél mennyiségi értékelést csak a fébb PAH
komponensek mennyiségének meghatarozasara végeztiink. A
mennyiségi értékelést a PAH komponenscsucsok és a mintdhoz
adott ismert mennyiségl n-paraffm bels6 standardok cslcsma-
gassagénak osszehasonlitidsaval végeztilk. A folyadékkromatogra-
fias elvalasztas soran fellép6 veszteségeket standard PAH eleggyel
végzett modellkisérletekben hataroztuk meg, és a PAH vegyuletek
koncentracidjanak meghatarozasanal korrekcioként szamitasba
vettlk.
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3.2 PCB meghatéarozas

A poliklérozott bifenileket (PCB) igen sokféle célra hasznaljak
(hidraulikus rendszerek, h6atadas, transzformatorok, felileti bevo-
natok stb.), és ipari hulladékként keriilnek a kérnyezetbe. A PCB
vegylletek igen nehezen bomlanak el, és feldisulnak az emberi
taplalékként felhasznalt él6 organizmusokban.

PCB vegyuleteket iparilag bifenil klérozasaval allitanak elé. A
gyartas soran kildonb6zd mennyiségi klor helyettesitést tartalmazd,
nagyszamu izomérbdél allé komplex elegy keletkezik. A lehetséges
PCB izomérek szama 209. Ezek egyedi meghatarozasara az
irodalomban is csak részleges megoldasok taldlhatok kilonb6z6
kombinalt folyadék- és gazkromatografias mddszerek alkalmazésa-
val.

A kornyezetvédelmi analitikdban nincsen sziikség valamennyi
izomér egyedi meghatarozasara.

Az analitikai moédszernek az alabbi kérdésekre kell valaszt adnia:

— kimutath~t6-e PCB vegyilet a mintaban,

— milyen kereskedelmi termékbdl szarmazik,

— mekkora a PCB vegytletek koncentracioja.

A kornyezeti mintdkban a PCB vegyiletek igen kis mennyiség-
ben, altalaban ppb (10'9 g/g) nagysagrendben és igen nagyszamu
egyéb kornyezetszennyezd anyaggal egyutt fordulnak el6.
Kilénosen a halogéntartalmd peszticidek jelenléte zavard, mert
ezek a gazkromatografids elemzés soran a PCB vegyuletekkel
interferlnak. A PCB vegylletek meghatarozasa is tehat csak
megfeleld dusitdst és el6-elvéalasztast tartalmazo tobblépcsds
modszerrel végezhetd el.

APCB vegylletek dusitasat és az egyéb kisérd szennyezO6ktdl vald
elvalasztasat folyadékkromatogréafiaval, szilikagél adszorbensen
végeztilk a kordbban ismertetett miniadszorberben [1].

Az elvélasztasi modszer kidolgozasat kiilonbdz6 kereskedelmi
Aroclor termékek (1232,1242,1260) és a Magyarorszagon legaltala-
nosabban hasznalt klortartalm( peszticidek (aldrin, lindan, dield-
rin) felhasznalasaval készitett modelleleggyel végeztiik. A modelle-
legy gazkromatogramja az 5. abran lathaté.
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5. 4bra. PCB + peszticid modellelegy gdzkromatogramja. Munkakdériilmények: 41 m,
0,5 mm SCOT (veg kapillaris kolonna SP 2250 fazissal nedvesitve; H2vivogaz: u= 38
cm/s; 7loj= 225 C, Tlle,= 250 °C, Tko, =220 C
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A szilikagélre felvitt mintaelegyet kiilonb6zé polaritast oldosze-
rekkel lemostuk (n-hexan, dikl6r-metan, aceton), és azt talaltuk,
hogy adott térfogatl n-hexannal a PCB vegylletek gyakorlatilag
teljesen eluédlhaték, mig a klorozott peszticidek — az aldrin
kivételével — az adszorbensen maradnak.

Az igy kapott PCB frakciot csokkentett nyomason bepéaroltuk, és
a tovabbi elvalasztast SP 2250 fazissal nedvesitett Uvegkapillaris
kolonnan végeztiik FID és ECD detektorral.

A folyadékkromatografias elvalasztas sordn a PCB vegyiletek
mellett egyéb apolaris vegyuletek, példaul a telitett szénhidrogének
is a hexan frakcidban elualédnak, amelyek jelenléte zavart okoz a
FID detektalasnal. A halogénvegyuletekre specifikus ECD detek-
torral ezek a vegylletek nem adnak jelet, igy jelenlétiik nem zavarja
a PCB vegylletek meghatarozasat. Minthogy azonban ECD
detektorral jelet add szennyezések jelenléte sem zarhaté ki, a PCB
vegylletek pozitiv azonositasa csak GC—MS méréssel érhetd el.

3

6. abra. Klortartalom-eloszlas meghatarozasa Aroclor 1232 mintdban GC—MS
modszerrel 1. mono-, 2. di-, 3. tri-, 4. tetra-, 5. pentaklérszarmazékok
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A GC—MS mérés adataibdl az an. MASS MAX értékel6
modszerrel a kilonbdz6 klorozottsagi foki komponensek inten-
zitdsaranyai meghatarozhatdk, igy a PCB vegylletek a zavaro
hattér mell6l kiemelheték. A kilénbézd klértartalomhoz més-mas
izotop-csucsarany tartozik a molekulaion kdrnyezetében, igy a PCB
vegylletek az egyéb klorozott vegyletektél (peszticidek, aromasok)
is egyértelmiien megkilonboztethetbk. A szamitogép az egyes
cstcsokhoz tartozé adathalmazbdl rekonstrudlja a kivant
tdmegszamu ionok intenzitaseloszIlasat, ily médon megallapithatd,
hogy az adott cslcs hany kloratomot tartalmazd PCB vegyllet,
illetve atfedések esetén milyen klorszamda bifenilek jelennek meg egy
csucshan.

A 6. abran a modszer szemléltetésére Aroclor 1232 kereskedelmi
termékkel végzett mérés alapjan bemutatjuk 1—5 klératomot
tartalmazo bifenilek molekulatdtmegének megfelel6 tomegsza-
moknal a klérizotopok intenzitaseloszlasat.

7. dbra. PCB meghatarozas vazlata
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A GC—MS meérés érzekenysége novelhet6 a szelektiv ion
detektalasi (SIM) vagy mas néven MASS FRAGMENTO-
GRAPHY modszerrel, amikor is csak kivalasztott tdmegszamu
ionokat regisztralunk.

8. dbra. Uledék extrakt minta (tisztitott) gazkromatogramja. Munkakériilmények:
ugyanazok, mint az 5. abran

A PCB meghatarozas modszerét rutin laboratériumban végre-
hajthaté gazkromatografias vizsgalat céljara dolgoztuk ki. AGC—
MS mérések a cslicsazonossadg és cslcstisztasag ellendrzésére,
tovadbba a mennyiségi értékelés megbizhatdsaganak ndvelésére
szolgaltak.

A 7. dbrdn a PCB meghatarozas sémajat mutatjuk be. A fenti
modszerrel elvégeztiik néhany lledékminta vizsgalatat. Az el6tiszti-
tott Uledékextrakt kromatogramjat a 8 &brdn mutatjuk be. A
modellelegyekkel végzett vizsgalatok alapjan egyértelm(ien meg-
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allapithatd volt, hogy az Uledékminta Aroclor 1260 kereskedelmi
termékbdl szarmazo szennyezést tartalmaz mintegy 100 pg/g (100
ppm) koncentraciéban.

3.3 Kiutvizek szerves mikroszennyez@inek vizsgalata

Az el6z6 példaktdl eltérd feladatot jelentett, amikor egy lakott
terleten a katvizekben megjelent és egészségi panaszokat okozd
szerves mikroszennyezéket kellett vizsgalni. Az alapvetd feladat az
volt, hogy a f6 szennyez6k meghatarozasaval ki lehessen jel6Ini a
szennyezd&forrast és a szennyezett terliletet, a szilkséges intézkedések
megtételéhez. Itt tehat kilonbdz6 tipust szennyezdk egymas
melletti kimutatasat kellett megoldani.

Avizsgalati sémat a 9. dbra szemlélteti. A szennyez6k kinyerésére
és dusitasara kulénb6z6 adszorbenseket kiprobaltunk (aktiv szén,
Tenax, XAD—2), a visszanyerés hatdsossaga szempontjabol a C18
forditott fazisu toltet bizonyult legmegfelel6bbnek.

9. dbra. Kutvizek szerves mikroszennyezdinek vizsgalati vazlata
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El6zetes kisérletek alapjan megdllapitottuk, hogy a vizmintak
tobb szaz kulénbdz8 tipusu szennyez6t tartalmaztak. igy a
gazkromatografias elemzés énmagaban nem volt elegendd a feladat
megoldasahoz. Gazkromatografids mérésekkel a megfeleld kapilla-
ris kolonna kivalasztasat és az elvalasztds munkakdriilményeinek
megéllapitasat végeztik. Az érdemi mérésekhez a GC—MS—DS
mUszeregyttest hasznaltuk.

A 9. &bran bemutatott vazlat szerint 70 kilonbdz6 helyr6l
szarmazO vizminta 6sszehasonlitd vizsgalatat végeztik el. A
szennyez6k GC—MS azonositasat, illetve a vegyllettipus
valdszin(sitését az egyes csucsokra a 10 legnagyobb intenzitasu
tdmegszadm mérésével kapott kondenzalt tomegspektrumok alapjan
végeztik, a gdzkromatografias retencios adatok felhasznalasaval. A
rendkivil nagyszamu adat kezelhet6sége érdekében megfelelé
logikai sz(iréssel csak a szennyezett kutakra jellemz6 komponense-
ket vettlik figyelembe, a természetes vizekben mindig el6forduld
szerves mikroszennyez6k héatterének eliminédldsaval. A jellegzetes
szerves szennyez6k mindségének és viszonylagos mennyiségének
meghatarozasaval sikerilt a szennyez6forras és a szennyezeések
terUleti eloszlasanak egyértelm(i meghatarozasa [4]. Méréseinket
kiegészitették és alatdmasztottak a pArhuzamosan végzett toxikolo-
giai és hidrogeologiai vizsgélatok is.

4. Osszefoglalas

Folyadékkromatografia, gazkromatogréafia és gazkromatogra-
fia—tomegspektrometria egylttes alkalmazasaval modszereket dol-
goztunk ki kiemelt kornyezeti szennyezdk, igy poliaroméas szénhid-
rogének (PAH), poliklérozott bifenilek (PCB) és kiilonb6z6 tipusi
szerves mikroszennyezdk vizsgalatara. E modszereket vizi kdrnye-
zetben (Uledékekben, kuatvizekben) el6fordulé szennyez6k kimu-
tatdsara és meghatarozasara alkalmaztuk.
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Uj tipusu sz(ir6berendezések kifejlesztése
az MTA Miszaki Kémiai Kutatd Intézetében

Menyhart J6zsefné, Baticz Sandor, Ratkai Gyorgy, Monostori Endre

MTA M(szaki Kémiai Kutat6 Intézete, Budapest

1. Bevezetés

Figyelemmel kisérve a szakirodalmat, kénnyen megallapithato,
hogy egyre nagyobb figyelem iranyul a leveg6-, talaj- és vizszeny-
nyezések csokkentésére, azaz kornyezetiink megovasara. Gyokeres
valtozast azonban csak az Un. hulladékszegény vagy hulladékmen-
tes technoldgiék kidolgozasa eredményezne. Addig is feladatunk a
jelenlegi kornyezetet szennyez6 forrasok csokkentése, illetve ajelen
technoldgidk mellett keletkez6 szennyez6dések kdrnyezetbejutasa-
nak minimalisra val6 leszoritasa. Ezt a célt szolgaljak kornyezetveé-
delmi el6irdsaink is.

Intézetink Vegyipari Gépészeti Osztalyan a folyadék-szilard
diszperz rendszerek szétvélasztisaval kapcsolatos kutatasok ke-
retén belll szennyvizkezelési problémaékkal, illetve azok megoldasi
lehet6ségeivel is foglalkoztunk az utébbi néhany évben, a kdvetkez6
megfontolasok alapjan.

Az ipari és mezGgazdasagi zagyok, szennyvizek uUlepitéssel vald
bes(ritése, illetve deritése részben a megndvekedett volumenek,
részben a szigoribb kdrnyezetvédelmi elGirdsok miatt nem minden
esetben elégiti ki a kivanalmakat. Ebb6l adéddan a szennyvizek,
illetve ipari zagyok feldolgozasa sordn a hagyomanyos ulepité me-
dencék mellett vagy helyett mind szélesebb kérben jelentkezik az
igény a kilonboz6 deritd, sirit6 eljarasok, berendezések irant, ame-
lyekkel a toményités, illetve elvalasztas hatasosabban és gyorsab-
ban végezhet6 el.

Egy-egy szétvalasztasi feladat megoldasdhoz a megfelel6 tech-
noldgia és berendezés kivalasztasa, vagy egy mar meglévd beren-
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dezés adott célra vald alkalmazhatdsaga sok tényez6tél fugg, és a
varhatd eredmény a legtdbb esetben csak kisérletek végzése utan
adhatdé meg. Kilondsen vonatkozik ez a sz(iréssel torténé
szétvalasztasra, mert a sz(irési miivelet eredményességét a feldolgo-
zandé anyagi rendszer (pl. szennyviz) fizikai tulajdonsagai (a
részecskék mérete, szilardsaga, aggregacios készsége, koncentracio-
ja, a fluidum s(ir(sége, viszkozitasa, hémérséklete stb.) és a kémiai
jellege (pH, korrozivitas, egészségre vald hatas) er6sen befolya-
soljak. Ezek a tulajdonsagok, illetve a szétvalasztassal kapcsolatos
kdvetelmények (éles elvalasztas, minél alacsonyabb iszapnedvesség,
konny( iszaplevalasztas a sz(irokozegrdl stb.) a szlrési eljarast eleve
meghatarozzak (pl. gravitacios sz(rés, vakuummal, illetve centri-
fugdlis er6térrel gyorsitott sz(irés, préselé szlrés stb.) Az egyes
eljarasok, illetve szlrlettisztasagi elvarasok egyben az alkalmazhatd
sz(ir6kozeg mindségét is behataroljak.

A sziir6kozeg szerepe meghatérozo lehet annak ellenére, hogy a
legtébb szlrés sordan nem a sz(r6kdzeg végzi a tulajdonképpeni
sz(rést, hanem az azon kialakult szilard anyag lepény. Gyakori
kdvetelmény azonban a sz(ir6kdzeggel szemben, hogy a sz(rés
kezdetén se engedje at a szilard szemcséket (maximalis legyen a
szilardanyag-visszatartds), ugyanakkor ne témédjon el, azaz
aramlasi ellenédlldsa ne novekedjék szdmottevéen. Tovabba el-
lenall6 legyen vegyi hatasokkal szemben, és a kisz(rt szilard anyag
kénnyen eltavolithato legyen a fellletrdl.

Kutatasi munkank e témakorhoz kapcsolodik, igy a kovetkez6k-
ben az MTA MUKKI-ben kifejlesztett pordzus PVC sz(irokozegrél
és néhany alkalmazéasi lehet6ségérdl adunk rovid ismertetést. Az
el6adas cimében szerepld ,0j tipusu szlir6berendezések”-en nem
alapvetdéen Uj megoldasokat értiink, hanem ismert szir6tipusok
olyan modositott valtozatait, melyekben a hagyomanyos sz(ré-
anyagok helyett ez az (j tipust PVC szlir6kdzeg alkalmazhato. A
szlir6kozeg az alabbi elényds tulajdonsagokkal rendelkezik:

— 0Onhordd, szilard lap, amely megfelel§ alatdmasztassal alakval-
tozas nélkul elviseli az iszap sulyat és a sz(irési nyoméaskuldnbségbél
szarmazo igénybevételt;

— hére lagyul6 tulajdonsaga miatt a siklaptol eltérd, kilonb6z6
alakzatl szlrd8betétek alakithaték ki;
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— sz(rési ellenallasa megegyezik vagy kisebb az azonos elva-
lasztoképességli szlir6kdzegekével,

— fellleti sz(irésre kivaléan alkalmas, mivel az iszapréteg
kialakulasa el6tt sem enged at szilard részecskéket;

— felllete rendkivil sima, ezért az iszaplepény kdnnyen levalasz-
haté rola;

— kialakithatd valtozd porozitdsi szerkezet is, igy mélységi
sz(irésre is alkalmazhatd;

— sav- és lugallésaga jo;

— elleniranyu gaz- vagy folyadék aramoltatassal és/vagy vegy-
szeres atoblitéssel konnyen tisztithato;

— higiéniai kdvetelményeknek megfeleld tisztasagban is el6allit-
hato.

A 3mm vastagsagu szlir6kozeg ellenallasat az atbocsatott folya-
dék (csapviz) sebességének fiiggvényében az 1 abra mutatja be. Osz-
szehasonlitas céljabdl felrajzoltuk ugyanarra az abrara egy, a poré-

1 &bra. A nyomaéasesés valtozésa az dramlasi sebesség fiilggvényében porézus PVC
lapok, illetve sz(ir6vaszon esetében
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2. abra. Papirgyari szennyvizb6l kisz(irt iszaplepény levélasztasa porézus PVC
lemezrél

3. abra. Fém-hidroxid-tartalmu szennyvizb6l kisz(irt iszaplepény levélasztdsa PVC
sz(ir6laprol
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zus szir6elemmel kozel azonos elvéalasztoképességii szlir6vaszon
vizétereszt6 képességét is. (Ezt a pamut alapanyagul sziir6vasznat
egyébként vakuum dobsziirén és nyomdszirékben alkalmazzak a
legtobb helyen.) Lé&thatd, hogy a pordzus szlir6elem &ramlasi
ellenallasa kedvez6bb a vaszonéhoz viszonyitva.

Tapasztalataink szerint a kiszlrt iszap sokkal konnyebben
vélaszthat6 le a pordzus, sima fellilet(i laprol, mint a vaszonrol. A 2.
abra papirgyari szennyvizb6l sziirt iszaplepény levalasztasat
szemlélteti.

A 3 &bran vakuummal kisz(rt pelyhesitett galvaniszap lepény
levalasa lathato.

2. Siksz(r6

A pordzus PVC szlir6kodzeg ipari alkalmazhatésagat szakaszos
Uzem( tanyéros vakuumsziré berendezésbe épitve vizsgaltuk. A
berendezést ugyancsak Intézetlink fejlesztette ki. Gyartdsat a
Ferroelektrika Szovetkezet végzi.

A 4. abran a siksz(ird elvi felépitése lathatd. A berendezés harom
fé6 részbdl all: a sz(r6bdl, a szlirletgyujt6 rendszerbdl és az
elektronikus szintjelz6 egységbél.

A sz(ir6 késziiléktest egy 800 mm atmeérdji sekélydombord
edényfenékbdl van kialakitva, ehhez karimas kotéssel csatlakozik a
fels6, nyitott hengeres kopeny, amely a sz(irésre kerull§ szuszpenzid
befogadasara szolgdl. A késziléktest karimajahoz ragasztassal
rogzitettik a 3 mm vastagsagu szinterezett PVC szir6lapot. A
szlr6lap alatt vakuumsz(résnek megfelel§ szilardsagu alatdmasztd
szerkezet van.

A sziirG zart alsd tere kozvetlenul Osszekottetésben van a
vakuumszivattyaval, vagy a halézati vakuumvezetékkel, oly
maodon, hogy a szlrlet nem keriilhet a halézatba.

A szlrlet a készilék aljabol graviticios aton folyik le a
szlrletgyujté tartdlyokba, mert légtere ugyancsak vakuum alatt
van.

A sz(rletgyujt6é rendszer két, alternativan kapcsolhaté gy(jté-
tartalybol és a megfelel6 vezeték- és csaprendszerb6l all. A csapok
kézi mikodtetésii AHA gombcsapok.



A gyujtétartalyok fedelére beszerelt szintérzékel6 szondak a
folyadék és a leveg6 kozotti vezetbképesség-killonbséget érzékelik,
és a jelek alapjan hang- és fényjelzéssel jelzik a sz(rletgyjto tartaly
tele allapotat. Ez az allapot addig all fenn, amig a tartalyban a

Ti" szurlet

A3 A2 x B2 B3

szintérzékel6

4. abra. Szakaszos Uzemd, tanyéros vakuumsziiré berendezés elvi elrendezése

folyadékszint (a leeresztés kovetkeztében) az érzékel§ szintje ald
nem csokken. Maga a berendezés az 5. dbran lathato.

Néhany fogalmat el6rebocsatva két példan mutatjuk be a
szakaszos berendezeés teljesitményét.

Szuszpenzié alatt olyan kétfazisi diszperz rendszert értink,
melynek folyadékfazisaban a szubmikroszkopikusnal nagyobb
szemcsenagysagu szilard anyag eloszlatott allapotban van.

Pelyhesitd szernek azt az anyagot (rendszerint makromolekulés
szerves anyag) nevezzilk, melynek hatasara a szuszpendalt apro
szemcsék Osszetapadnak (aggregalddnak), igy gyorsabban Uleped-
nek, illetve kisz(irésik a folyadékbol kénnyebben oldhatdé meg.

Iszaprétegen a sziirokdzegen fennmaradt, nedves szilard anyagot
értink.
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5. dbra. 0,5 m2 sz(ir6felilletl, szakaszos tizem(, tanyéros vdkuumsz(ir6 berendezés

Sz(irési nyomasesésnek azt a nyomaskulonbséget nevezziik, mely
a szlirend6 anyaghdl a folyadékot sz(ir6kozegen, illetve a szlirés
soran képz6dott isszaprétegen athatolasra kényszeriti.

Sz(irési idd alatt a sz(irési nyomas létesitése és megsziintetése kozti
id6t értjlk.

21 Nikkel galvaniszap sz(irése

A 100kg/m3téménysegi nikkel-hidroxid tartalmu szuszpenziot 1
kg/m3téménységld SEDIPUR TF2oldattal pelyhesitettiik, majd az

12 mm vastagsagld PVC szlir6lappal ellatott berendezésben
szdrtik.
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— szuszpenzio: 0,08 m3

— sz(irési nyomasesés 40 kPa

— sz(irési id6: 45 min

— sz(rlet: kozel viztiszta
— iszap szarazanyag-tartalma: 25%.

A Kkisz(rt iszap kénnyen levalaszhatd a sz(ir6laprél. A szlirési és
iszapleszedési id6bdl adddd 60 perces ciklust alapul véve a sz(r6
orankeénti teljesitménye 0,88—0,1 m3 nikkel-hidroxid tartalmu
szuszpenzio6. Fajlagos teljesitménye 0,16—0,2 m3Im2 h.

2.2 Papirgyari szennyviz sz(irése

A 40 kg/m3tdmenységre elézetes Ulepitéssel bes(lritett szennyvi-
zet 3 mm vastagsagl PVC pordzus lapon sz{rtik:

— szennyviz mennyisége: 0,60 m3
— sz(irési nyomasesés: 60 kPa
— sz(rlet: viztiszta
— sz(irési id6: 10 min
— iszap szérazanyag-tartalma: 30%.

A lepény konnyen levalik a porozus sz(ir6laprdl. A sz(rési és az
iszapeltavolitdshoz szikséges id6b6l adddoéan 20 perces ciklust
alapul véve a sz(rg drankénti teljesitménye 0,18—0,2 m3szennyviz.
Fajlagos teljesitménye 0,36—0,4 m3m2h.

3. Gyertyas sz(ir6

A szinterezett porozus sz(ir6lap alkalmazéasaval kifejlesztettiink
egy gyertyds szlr6berendezést. A gyertyas sziir6k ismert el6nyeit
(zart felépités, nyomas alatti sz(irés, nagy szlr&fellilet) megtartva, a
pordzus lap aszimmetrikus felépitése teszi lehet6veé a szlrdfelilet jo
regeneralhatosagat. A gyertyas szlr6kben altalanosan alkalmazott
textil alapu sz(réelemek részlegesen vagy teljes mértékben mélységi
sz(ir6ként miikodnek, ezért regeneraldsuk — ellendramd moséssal
— rendszerint nem elég eredményes. Az altalunk kifejlesztett
szirépatronok kiilsé felulete sima, a szlikebb pérusok az elem kiils6
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fellletén talalhatok, ezért feluleti sz(r6ként dolgoznak, a kialakult
iszapréteg ellenaramban mosva kénnyen levalik, a felllet megujul.

A szlr6patronokat a kisérleti sz(ir6berendezéshez kézi mddszer-
rel allitottuk el6, sik lemezb8l meleg alakitassal és ragasztassal.
Tomegigény esetén megoldhaté azonban az elemek gépesitett
eléallitasa is, kis darabszamok esetén azonban ajelenlegi moédszer is
alkalmazhato.

A 6. abran lathatd Kkisérleti szlir6berendezésiinket egy hazi
vizellatd berendezésbdl alakitottuk ki, felhasznalva a nyomasallo
kivitel(i hidrofor tartalyt és a hozzakapcsolddo szivattylegységet.
Az all6 elrendezési tartalyt karimas kotéssel bonthatova alakitot-
tuk at, a két késziilékkarima kozé helyeztiik el a sz(ir§patronokat
tartd lapot. A zagyot a tartaly kdpenyébe vezettik be, a sz(rlet a
gyertydk belsejében aramolva, a késziilék tetején lévd csonkon
tdvozik. Zagybetdplalo szivattyuként ,NIAGARA” tipusu centri-

6. dbra. Gyertyas sz(ir6berendezés
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7. dbra. Tarcsas szlirdlemez

8. 4bra. Kilonbo6z6 kialakitasu sziirdfejek kis koncentraciéban szennyezett anyagok
szlirésére
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fugalszivattyu szolgdlt, a regeneralas a sz(réessel ellenkezd iranybol
tortént. A sz(ir6 szlréfelllete 0,35 m2 teljesitménye 3,6 m3h, 2
kg/m3zagykoncentracioju CaC 03szuszpenzidval mérve. ACaCO03
8 pm éatlagos szemcseméretl volt, mely részben agglomerizalt
szemcséket alkotott. A sz(rlet viztiszta vagy enyhén opalos volt. A
szlrési nyomas a fenti teljesitménynél 240 kPa. A berendezés méretei
az igenyeknek megfeleléen valtoztathatdk, a sz(ir6tartdly mda-
nyaghbdl vagy savallo acélbdl is készithetd.

A 7. &brdn lathatdé 300 mm &atmérdji és 0,14 m2 fellletd
sz(ir6tarcsa ugyancsak az el6bb emlitett berendezésbe épithetd be.
llyen sz(r6tarcsakkal felszerelve a 80 1 térfogatl berendezés
szlir6feliilete 1,5—2 m2 lehet.

A 8. abran lathat6 sz(ir6fejek kis koncentracidban szennyezett
folyadékok finom sz(irésére alkalmazhatdk. A lemez alakithatdsaga
lehet6vé teszi a megnovelt, bordazott sziréfelllet kialakitasat is. A
képen lathaté hosszukas szlir6patron ,,csé a csében” kialakitasu, a
két cs6 kozotti térben aktiv szén van. Ezt a sz(ir6t eredményesen
hasznaltak fényesit6 furdd finom sz(irésére.

Az ismertetett Kkisérleti eredmények, Ggy Véljik, meggydzden
alatdmasztjak a pordzus PVC szur6lap elényeit més sz(ir6anyagok-
kal szemben. A szlr6anyag alkalmazésat tobb kilénbdz6 tipusi
sz(r§ esetében megoldottuk, de még tovabbi szdmos terlleten
folytatunk igéretes alkalmazastechnikai fejleszté munkat.
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Portalanitas és olddszerg8z-visszanyerés
fluidizaciés berendezéseknél

Balla LaszIl6, Henszelmann Istvan, Sisak Csaba

MTA Mdszaki Kémiai Kutatd Intézete, Veszprém

Szamos technoldgiai folyamat hulladék-, illetve véggaza értékes
oldoszerg6zoket és ezek mellett gyakran szallé port is tartalmaz.
Mind az olddszergéz, mind a szallé por — azon tilmenden, hogy a
legtobb esetben jelent8s értéket képviselnek — Kkilénbdzd
mértékben szennyezhetik a krnyezetet is, ezért a véggazhol térténd
kinyerésuk és hasznositasuk csak részben tekinthet6 gazdasagossa-
gi kérdésnek.

A gydgyszeriparban példaul évente tébb szaz tonna olddszer (pl.
metanol, etanol, aceton) tavozik a kiillénb6z6 tipust szaritéberen-
dezésekbbl a légtérbe. A ndvényvédbszer-iparban a szaritokbol
tdvozo levegd olddszerg6zokon kivil mérgezd anyagokat (pl.
foszforsavészterek) is tartalmazhat, amelyek kornyezetvédelmi
szempontbol killéndsen veszélyesek. Az emlitett példakon talmené-
en a vegyi és rokon iparagak szinte valamennyi terletén (b6ripar,
lakkgyartas stb.) megtalalhat6 a g6zformaban eltavoz6 olddszerek
megkdtésének és ismételt hasznositasanak problémaja.

Az olddszerg6zok kinyerése hulladék- és véggazokbdl altalaban
kondenzacidval, abszorpcidval és/vagy adszorpcidval torténhet. A
hdrom szamitadsba vehet§ olddszer-visszanyer§ mdivelet adott
esetekben kombindltan is alkalmazhat6 [1].

Az oldoészer-visszanyerés mellett alternativ megoldasként meg
kell emliteni az olddszergézok termikus vagy katalitikus elégetését
is. Ez az eljards azonban csupan specialis esetekben johet
szamitasba.
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Konkrét technolégiara vonatkozéan az optimalis olddszer-
visszanyer6 mlivelet kivalasztdsdnak szempontjai az olddszergéz
koncentréacidviszonyaitdl, a feldolgozand6 gazelegy mennyiségétol
és hémérsékletétdl, a kivonando anyag tulajdonségaitdl, valamint a
gazdasagossagi és kornyezetvédelmi paraméterektél (beruhazasi
érték, energiakoltsegek, Uzemeltetési koltségek, levegbszennyezési
el6irasok sth.) fliggenek.

Lényegesen bonyolultabb a megfeleld oldészer-visszanyeré
mdvelet kivalasztasa, ha a véggaz — és szamos technoldgiai
folyamatra ez a jellemz8 — a szall6 port és old6szerg6zt egydttesen
tartalmazza. Példaképpen emlithet§, hogy a legtdbb széraz-
porlevalasztd kondenzacio okozta eliszaposodasa vagy adszorpcio-
val tortén6 olddszerg6z-visszanyerés esetén az adszorbens porral
valo telit6dése a biztonsagos Uzemmenetet lehetetlenné teszi [2, 3].

Az optimalis olddszer-visszanyerd (és portalanitd) mivelet
kivalasztasan tilmenéen komoly koriiltekintést igényel a megfelelé
berendezéstipus kialakitasa is. Ezt els6sorban az alaptechnolégia
szakaszos vagy folyamatos Uzemmddja befolyasolja. Kilénosen a
szakaszos Uzemmod — amely példaul fluidizacios széritdsnal ma
még szinte altaldnosnak tekinthetd — tamaszt specialis igényeket a
véggaztisztitd berendezésekkel szemben.

A kézenfekvének latsz6 megoldas, marmint hogy a nyilt rend-
szer(i szaritd véggazaramat oldoszergdz-visszanyerées céljabdl kon-
denzatorba vagy abszorberbe vezessik, alapveté problémékat vet
fel [4, 5].

Afluidizéacids szaritokbol kilépd véggazok olddszer-mentesitésé-
re hasznalt hiitéses kondenzltatds alkalmazasakor mindenkor
figyelemmel kell lennlink az olddszerek telitettségi viszonyaira. A
g6zt csak a kezdeti és a végsd hémérsékleti értékek kilonbségének
megfeleld mennyiségben lehet kondenzaltatni. Példaul az 50 °C-on
acetonnal telitett leveg6b6l 20 °C-ra torténd hlitéskor 1215 g/m3
kondenzalddik, de gazallapotban marad 585 g/m3 Tovabb hitve a
gézt 0 °C-ra 345 g/m3aceton kondenzalodik, és a leveg6ben marad
240 g/m3. A kondenzécioval megvaldsithatd olddszer-visszanyerés
tehat csak 67%, illetve 86%, a 20 °C-U, illetve 0 °C-0 h(tésnek
megfelel6en. Mivel a fluidizacids szaritokbol altalaban olddszergdz-
re telitetlen, hig gazok tavoznak a széritds soran, az olddszer-
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visszanyerési hatdsfok igen kicsi lesz, illetve ha az adott hémérsékle-
ten az oldoszer telitettségi koncentricidja magasabb a véggazban
lev6 koncentracional, a kondenzacio nem alkalmazhat6 az oldészer
visszanyeresére.

Abszorpcidval torténd oldoszergdz-visszanyerés soran az abszor-
beatum feldolgozasa tovabbi mlveleteket igényel, azaz abszorbenst
és az olddszert el kell vélasztani egymastdl (pl. desztillacioval vagy
rektifikdlassal). A gyakorlatilag alkalmazhaté abszorberekben a
koérnyezetvedelmi elGirasoknak megfelel6 oldoszer-mentesités meg-
val6sithatd, de az abszorbeatum koncentraci6ja olyan alacsony
lehet, hogy az oldGszer regeneraldsa mar nem gazdasagos.

Tovabbi problémékat vet fel, ha a fluidizacios szaritd szakaszos
Uzemben miikddik. Ekkor a véggéazban az oldészerg6z-koncentré-
cié egy rovid felfutdsi szakasz utan elért magasabb értékrdl a
szaritasi id6 el6rehaladtaval csokken, és ezzel egyltt csokken a
kondenzatorban, illetve az abszorberben az olddszer-visszanyerési
hatasfok is.

Az utébbi évek kutatdsi eredményei alapjan zart gazkoros
szaritoberendezéseket ismertetnek a nevesebb gyarté cégek
(ANHYDRO, AEROMATIC, WYSSMONT stb.) prospektusai. Az
eljaras Iényege, hogy a fluidizécids berendezéshdl kilép6 gazaramot
részben vagy teljes egészben fellileti kondenzatoron vezetik ke-
resztil, majd a gazt Ujra melegitik, és visszavezetik a szaritdba. Az
eljaras elénye, hogy az olddszer-mentesités a legegyszeriibb mive-
lettel, a kondenzaltatassal mindig megvaldsithatd, az olddszerg6zok
teljes egészében visszanyerhet6k, robbanadsveszélyes oldoszerek
esetén lehetdvé valik inert véd6gazok gazdasagos alkalmazésa [6].

Mind a gyakorlat, mind a vonatkozd irodalom szerint régota
ismeretes, hogy ha egy megfelel6en hiitott folyadékrétegbe por- és
g6ztartalmu gazt vezetiink be, akkor egyidejlleg bizonyos mértékdi
porlevalasztas, kondenzacié és abszorpci jon létre. Ugyszdlvan
valamennyi ismert folyadék-gaz (g6z) érintkeztetési eljaras (film-,
toltetes oszlop, tanyéros kolonnék stb.) alkalmas egyrészt a vég-
gazok portartalméanak megkotésére, masrészt a gaz oldoszertartal-
ménak kondenzicidval és/vagy abszorpcidval torténd kinyerésére.

Intézetiinkben mintegy 20 éve foglalkozunk a habosité eljarés
tanulményozasaval, amely alkalmazhat6 egyrészt fizikai miveletek
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(portalanitas, htés, abszorpcid, deszorpcid, kristalyositas stb.),
masrészt kémiai mlveletek megvalositasara. Az eljaras lényege,
hogy egy folyadékrétegen megfeleléen eloszlatott gazt vezetiink
keresztlil, amikor adott gazsebesség-intervallumban dinamikus
habréteg alakul ki, amelyre intenziv h§- és anyagatadasi viszonyok
ajellemzéek. A habréteg hiitése kozvetett (falon keresztiil, habréteg-
be meril6 csékigyoval sth.) vagy kozvetlen Gton (hitéfolyadék
kdzvetlendl habrétegbe juttatasa) valdsithaté meg.

Kisérletileg igazoltuk, hogy hiitott fali habkolonnaban nagyséag-
renddel jobbak a hdéatbocsatasi tényezd értékei, mint fellleti
kondenzétorban, igy célszer(inek latszott olyan zart gazkords
fluidizécids berendezés kialakitasa, amelyben a recirkulalé gazban
Iévd oldbszerg6z kondenzicidval torténd levalasztidsara habko-
lonnat alkalmazunk (1. abra).

A berendezést (gy alakitottuk ki, hogy alkalmas legyen:

— adott old6szergéz-koncentréacidju és hémeérsékletl levegbaram
el6allitasara;

— szakaszos- és kvézifolyamatos Uzemd fluidizacids széritas
nedvesitett gazarammal torténé vizsgalatara;

— a kondenzétorként alkalmazott tobbréteges habkolonna
Uzemvitelének meghatarozasara;

— anyitott és zart gazkorben torténd szaritas 6sszehasonlitasara
[7, 8].

1 &bra. Zart gazkords tluidizacios szarité
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A véggazban levd szallé por habrétegben térténd levalasztasaval
kapcsolatos vizsgélataink sordn megdllapitottuk, hogy egyetlen
rétegben is 85— 100 % levalasztasi hatasfok érhetd el, ami fligg a por
szemcseméretétdl és koncentraciojatol, az anyagi tulajdonsagoktol
és a készllékkonstrukcios paraméterektdl.

A tobbréteges ellendram( habkolonnak kondenzétorként vald
alkalmazasanak vizsgalatai sordn megallapitottuk, hogy

— az atcsdpdgd tipusu vagy zuhanytanyéros készilékek a
rétegenkénti kilonbdz8 mennyiségl kondenzatum miatt instacio-
ner rendszerben nem Uzemeltethet6k;

— a belsé talfolyos rendszer( késziilékekben a fels6bb rétegek-
ben a csepplehordas a habréteg kialakulasat nem teszi lehetévé,;

— battériaelrendezésnél a folyadék rétegenkénti szallitdsara
szivattylUkra van szikség.

Mindezek alapjan olyan harangtanyéros habkolonna-konstruk-
ciot alakitottunk ki, amely minimdalisnak mondhaté tanyérel-
lenallas mellett konstans rétegmagassag szabalyozasara is alkalmas,
s ez kuldndsen szakaszos lizemii széritasi technoldgia esetén fontos
kévetelmény [9, 10].

A zart gazkor( nagylaboratériumi (féliizemi) méretld modellbe-
rendezés f6 részei: a leveg6aram cirkulaltatasat biztositd ipari
porszivok, az elémelegitd, a fluidizacids-porlasztasos szaritd és a
g6ztartalom megkdtésére hasznalt tobbréteges habkolonna-kon-
denzétor.

A sorba kapcsolt ipari porszivokbdl (1) kilépd leveg6aram
mennyiségét méréperemre kapcsolt U-cséves manométer Kitérésé-
b6l szamitottuk, és szeleppel szabalyoztuk. A leveg6aram f(ité-
sére elektromos el6melegitd (2), hémérsékletének szabalyozasara
héérzékelbvel vezérelt h6fokszabalyoz6 szolgalt.

A laboratoriumi modellkisérletek soran a 0,2 m atmér6jd
fluidizacids készilékben (3) 10 3 m &tlagos &tmérdji polisztirol-
divinilbenzol gydngypolimert fluidizéltattunk. Ez az anyag 20 s%-
nyi vizet képes felvenni fellleti nedvessegként. A rétegre folyadék-
nyomasos porlasztdval (4) vizet porlasztottunk, amelyet az athaladé
meleg levegd elparologtatott. Habkolonna-kondenzétorként (5) 1—
3 réteges buboréksapkas, 0,2 m bels6 a&tmérdjd, hiitott fald készilék
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szolgalt. A széritobdl kilép6 levegl teljes mennyiségét a kondenza-
toron keresztul vezettik és recirkuléltattuk.

A folyamatos tizem( kisérleteink sordn az allanddsult allapotban
mértik a leveg6 h6mérsékletét

— a fluidizAcids-porlasztasos készillékbe vald belépéskor: Ttb;

— a réteghdl valo kilépéskor: Tt

— a habkolonna rétegeib6l valé kilépéskor: Tn, ahol i=1, 2, 3;
és a h(itéviz h6mérsékletét

— a habkolonnaba val6 belépéskor: Thb;

— a habkolonna egységeinek kdpenyeibdl vald kilépéskor: Thi,

ahol: i'=1, 2, 3.

A Kkisérletek sordn konstans értéken tartottuk

— a fluidizalt réteget képezd gyongypolimer-mennyiségét: G;

— a fluidizalt rétegbe belépd levegbaram hémérsékletét: 7i,,;

— a cirkuldlé leveg6aram térfogati sebességét: vg

— és a h(itdviz belép6 hémérsékletét: Tibi
mig

— a habkolonna rétegeinek szamat: N = 1—3;

— a h(téviz tdmegaramat: gh= 200—600 kg/h;

— a habkolonna tanyérjain levé nyugalmi folyadékszintet:

hQ=0,09—0,18 m:
—a fluidizalt rétegbe porlasztéit folyadék témegaramat:
9= 0,4—0,8 kg/h
kdzott valtoztattuk.

Mértik tovabba hosszabb (5 6ras) kisérletek soran a kapott
kondenzatum mennyiségét. A z&rt gazkorben tortén6 kondenzal-
tatds olddszer-visszanyerési hatasfoka kdzel 100%-nak adddott.

Fizikai, matematikai modellt allitottunk fel a zéart gazkoros
fluidizéacios szaritG—habkolonna-kondenzétor rendszerre a hé- és
anyagmérleg alapjan [9, 11]. Feltételeztiik, hogy a habréteghdl
kilépé levegb felveszi a habréteg héfokat, és ezen héfoknak
megfelel6en telitett lesz. A vizsgalt h6mérséklet-tartomanyban az
egyensulytablazatbdl [ 12] vett adatokbdl szamitdgépes illesztéssel a
kovetkezd egyenlettel irhatd le:

7=1820824 e5459/r, @]
ahol 7 a telitettségi nedvességtartalom (kg viz/kg levegd).
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A kopenyoldali héatadasi tényez6 a
Nu= 1,86 «Rei/3PrlI3[* )13 ()

egyenlettel szamithatd, ahol Nu a Nusselt-szam, Re a Reynolds-
szdm, Pr a Prandtl-szdm, D az atmérd (m), La hosszusag (m).
A haboldali héatadasi tényezé pedig a

Au=0,3Gal/3Prl/4 €)

egyenletbdl kaphat6 meg, ahol Ga a Galilei-szam.

A mért és a modell alapjan szamitégéppel szamitott réteghd-
mérsékletek eltérése (50 adatbdl) atlagosan 0,72 K, 2 K-nal nagyobb
eltérés csupan 2 esetben fordult el6. A kapott eredmények azt
mutatjdk, hogy a modell jol irja le zart gazkoros fluidizicids
szarito—habkolonna—kondenzator rendszert. Egy méréssorozatra
a szamitott és mért adatokat az 1 tablazatban foglaltuk Ossze.

Vizsgaltuk, hogy a zéart gdzkor milyen hatassal van a szakaszos
Uzemu fluidizaciés szAritok széritdsi idejére. Azaltal, hogy a
habkolonna-kondenzatorbol kilép6 nedves levegé6t recirkulaltat-
juk, a széritdsi id6 a szarité levegd nagyobb nedvességtartalma
miatt kissé nd. A kisérletekhez két alapvet6en kulénbdz6 anyagot:

1 tablazat

K,= 60 m3h, N =1 £0=0,09 m, g=079 kg/h

i'b, kg/h 200 300 400 500 600

k, W/(m2 K) 647 716 769 812 848

Th, k. 354 354 353 354 354
Thh, K 288,7 2885 2885 2885 2885
Tr, K m 299,6 299,3 298,55 2982 297,6
Sz 300,5 299,0 2981 297,7 2978
Ibl, K m 292,7 2916 290,8 2905 290,2
Sz 293,1 2915 290,8 2904 290,1
0, W m 900 1047 1030 1108 1136
sz 981 1016 1017 1046 1057

K a h6atszarmaztatasi tényez6, Q a hoaram, m mért, sz szamitott adat.
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polisztirol-divinil-benzol gy6ngypolimert, illetve szilikagélt hasz-
naltunk. Mig a gyongypolimer csupan fellleti nedvességet vesz
fel, a szilikagél erésen higroszképos anyag. A gydngypolimer ese-
tében a széraz leveg6vel (0,0016 kg viz/kg levegd) torténé sza-
ritasakor a szaritasi id6 15%-kal volt révidebb, mint 20 °C-on
vizgOzre telitett (0,0148 kg viz/kg leveg6) levegdvel vald szaritaskor.
kb. 12%-kal nd meg, de amig széraz leveg6vel 0,4% nedvességtarta-
lomig lehet szaritani, 80 °C-os belépési hdmérséklet mellett ,,nedves”
leveglvel csak 2%-ig. Zart gazkords szaritasnadl a szaritasi id6
novekedését azonban mindenképpen ellenstlyozza, hogy nincs
oldbszerveszteség, és az olddszer tiszta allapotban visszanyerhetd.

Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy

— a kondenzatorként és/vagy abszorberként Uzemeltethet6
tobbréteges habkolonnak el6nydsen alkalmazhatdk a véggazhol
torténd oldoszergdz-visszanyerésre,

— fluidizacios technoldgidk esetén zart gazkorrel zemeltetett
berendezésben egyidejlileg magas olddszer-visszanyerési hatasfok
és a kinyert olddészernek a gazdasdgos tovabbfelhasznélas szem-
pontjabdl optimalis koncentracidja érthetd el.
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A granulélas és bevonés szerepe
a kérnyezetvédelemben

Ormoés Zoltan

MTA Mszaki Kémiai Kutat6 Intézete, Veszprém

1: Granulalas

A granuldlds mind a vegyipar, mind a rokon iparagak (pl.
kohészat, szilikatkémiai iparok) széles kdrben alkalmazott mvele-
te. Mivel a granulatumformanak szamos elénye van a poralakban
Iév6 anyagokkal szemben, az alap- és segédanyagokat, kdzbensd
és vegtermékeket mindinkabb granulatum alakjaban hasznaljak
fel [1].

A granulatumforma elényei kozul egyrészt az oldhat6sag szaba-
lyozasanak a lehetdségét, masrészt a porveszteségek elkeriilését és
ezzel egyltt a levegGszennyez6dés minimalisra valo csokkentését
emelném ki. Az oldhat6sag vagy szuszpendalhatdsag novelése szinte
minden ipardgban fontos, azonban gyakran az is el6fordul, hogy
késleltetett hatas elérése céljabdl csokkenteni kell egyes szemcsés
termékek oldhatosagat. Mindkét feladat megoldhat6 granulalassal,
esetenként a bevonds miiveletének az alkalmazéasaval. Mind az
oldhat6sag szabalyozasanak, mind a porveszteségek elkeriilésének
szamos iparagban, illetve a mez6gazdasagban koérnyezetvédelmi
jelent6sége van, amint arra a kés6bbiekben részletesebben Kitérek.

A granuldlas fogalmanak kérdéskorében a kilénb6zd szerzk
véleménye igen eltéré. Szlikebb értelemben granulalason azokat a
szemcseképz6 miveleteket értjuk, melyeknek célja kisméret(i
szemcsekbdl all6 anyaghalmazbdl nagyobb szemcséket, masnéven
granulatumokat tartalmaz6 szemcsehalmaz el6allitdsa a szilard
anyag tulnyomd részének fazisallapot-valtozéasa nélkil [2]. Az igy
elGallitott granulatumhalmaz szemcsemérete viszonylag sz(ik hata-
rok kozott valtozik, de a granulatumok semmiképpen sem annyira
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egységes méretliek, mint a tablettdk, drazsék vagy brikettek. A
granulalashoz tébb szempontbdl is kozel allnak a porlasztasos
(csepp) dermesztés és az oldatbol, illetve szuszpenzidbol torténd
kdzvetlen szemcseképzés miveletei, melyekkel a granulatumokhoz
hasonld méreteloszlasu szemcsehalmazok allithatok eld [2, 3].

A granulatumok képzddését és szilardsagat leggyakrabban
szilard két6hidak létrehozéaséaval biztositjak, melyek vagy valamilyen
kotéanyag segitségével, vagy maganak a granuldland6 anyagnak,
illetve a granulaland6 anyagkeverék valamelyik komponensének a
megszilardulasaval jonnek létre. A szemcsék kdzotti szilard kot6hi-
dak létrejottének szdmos lehet6sége ismeretes [1]. A szilard
kot6hidak kozll azoknak van dontd szerepik, amelyek a kétéanya-
gokat tartalmazé folyadékhidak szaritadsa vagy h(tése (dermedése)
hataséara alakulnak ki [2]. A koét6hidak létrehozéasara leggyakrab-
ban fizikai” film tipusi kot6anyagokat alkalmaznak, melyek
egyarént lehetnek szerves vagy szervetlen anyagok [4].

A granulatumok eléallitasanak maédjait két f6 csoportra oszthat-
juk, Ggymint széaraz és nedves granulalas. A szaraz granulalas
Iényege az, hogy a szarazon 0sszekevert anyagokat préselik, illetve
brikettezik, ezutan apritjak, majd a kivant szemcseméretii granula-
tumokat szitalassal valasztjak el [5]. A nedves granulalas alapja az,
hogy a granuldlandd szemcsehalmazt folyadék anyaggal (pl.
valamelyik granuldlandé komponens olddszerével), vagy valami-
lyen kot6anyag oldataval, olvadékaval, illetve szuszpenzidjaval
nedvesitik, vagy olyan koriilményeket hoznak létre, hogy a szilard
fazis egy része folyékony halmazallapotba menjen &t (pl. megolvad-
jon), majd az oldoszert eltavolitjdk, illetve olyan feltételeket
biztositanak, hogy a folyadékfazis megszilarduljon (pl. az olvadék
megdermedjen), mikdzben végbemegy a szemcsék agglomeracioja,
és létrejonnek azok a kotések, amelyek a granulatum végs6
szilardsagat biztositjak. A nedves granulalasi médnak két 6 tipusa
ismeretes: a tobblépéses, nedves présgranulalas és a felépitéses
granulalas. A felépitéses granuldlok kozul elsésorban a forgo
mozgést végzé (forgédobok, forgoistok, forgétanyérok stb.), a
vibrécids és a fluidizacids berendezéstipusok terjedtek el [2].
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2. Bevonas

Bevonason ez esetben szemcsés anyagok (,,magok™) szilard
anyaggal, illetve anyagokkal valé olyan korilvételét értjiik, hogy
a mdvelet sordn a szilard mag dontd tobbségének halmazalla-
pota valtozatlan. A miveleti célt tekintve a szemcsék bevonasanak
két alaptipusa kiilonboztethet6 meg: a méretndvel6 vagy alakadd
bevonds és a filmbevonds. A méretndvel§ vagy alakadé bevonés
egyrészt viszonylag egységes méretl, kdzel gémb alakd szemcsék
eléallitasat, masrészt a bevonand6 szemcsék méretének, alakjanak,
illetve az ezzel kapcsolatos el6nydk biztositasat szolgélja. Ebben az
esetben tehat — mint azt a mlvelet elnevezése is mutatja — a
bevonand6 szemcsék felliletére jelent6s mennyiség( (esetenként a
bevonandd szemcseék sulydra vonatkoztatva tobbszérés meny-
nyiségll) bevondanyagot visziink fel. Afilmbevonas szerepe egyrészt
kis mennyiségli anyagok kulénbdz6 celbdl tortén6 egyenletes
eloszlatasa és megkotése a szemcsék fellletén (pl. csdvazdszer
vetémagokon), masrészt valamilyen specialis kilsé hatastdl (pl.
nedvességtdl) valo védelem, vagy szabalyozott (pl. lassitott) hatda-
nyagleadas biztositasa [6].

A szemcsés anyagok bevonasa el6nydsen gordild rétegben
(forgédobban, forgdtanyérban stb.), gejzirréteges és fluidizacios
berendezésben valdsithatd meg, leggyakrabban a porlasztasnak
mint Kisegitd eljarasnak az alkalmazésaval.

A granulalasnak és bevonéasnak a munka- és kdrnyezetvédelem-
ben (a bioszféra védelmében) betdltétt szerepe roviden a kovet-
kez6kben foglalhatd Ossze.

3. Metallurgia

A vasgyartas sordn mar igen régen felismerték, hogy a sok finom
ércpor nemcsak a koksz-szilkségletet noveli, hanem a kohdban a
gazaramlast gatolja, s6t kellemetlen (izemzavarok és a kornyezet
szennyezddésének okozlja lehet. Ezért a vasérc kibanyaszéasanal,
szallitasanal, torésénél stb. keletkezett aprd szemcséjli vagy éppen
por finomsagu érceket, beleértve a nagyolvasztok torokgazaval
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magaval ragadott, s abbol kivalasztott Un. szall6 port is darabosita-
ni (granulalni) kell. Ez torténhet brikettezéssel, kdt6anyag (pl.
szurok, mésztej) alkalmazasaval, vagy anélkil, nagy nyomason.
Joval elterjedtebbek az Gn. tdmoritd, zsugorité vagy agglomerald
eljarasok, melyeknél az ércet olyan nagy hémérsékletre (kb. 1200
°C-ra) hevitik, hogy a szemcsék feliletiikén kissé megolvadjanak,
ezéltal nagyobb, pordzus rogokké siilnek 6ssze. JOI hasznalhatd
agglomerdlasra példaul a gazzal vagy porszénnel f(itott forgd
dobkemence, amelyben viszonylag kisebb porozitasu granulalt
termék allithato eld [7].

Bauxit vasmentesitésénél keletkez6 por alakd vas-oxid gra-
nuldlasara intézetlinkben is végeztlink kisérleteket abbdl a célbdl,
hogy a hulladékanyagot vasgyartasra alkalmas, granulalt forméba
hozzuk. A granulalasi gordil6 réteges-porlasztasos berendezésben
valositottuk meg. A granulalandé port forgétanyéron vizzel
nedvesitettiik, majd a képz6dott granulatumhalmazt szaritottuk. A
pozitiv eredménnyel zarult kisérletek gyakorlati alkalmazasara még
nem Kkerdilt sor [8].

Kozismert, hogy az ipari aluminiumelektrolizisben hasznalt
elektrolit kriolit (natrium-aluminium-fluorid) olvadéka, amely 2—
10% timfdldet tartalmaz oldott allapotban. Az elektrolit veszteségei-
nek potlasara és oOsszetételének beallitdsara természetes vagy
mesterséges kriolitot, aluminium-fluoridot és natrium-fluoridot,
illetve helyette natrium-szulfatot vagy natrium-karbonatot adagol-
nak. Az elektrolizalo cellakbdl (,,kadakbol™) tdvozo gazokkal a por
alakban adagolt fluorsék egy része szalld por formajaban tavozik
[7]. Ebb6I az anyagveszteségen tulmenden munka- és kbrnyezetvé-
delmi problémak adodnak. A fluorsdk veszteségének, ezaltal a
kdrnyezet szennyezddésének a csokkentése céljabdl fluidizacios-
porlasztasos eljarast dolgoztunk ki az aluminium-fluorid és a kriolit
granuldlasara. Az ALUTERV-FKI szakemberei altal végzett
vizsgélatok eredményei szerint a granulatumok el6nydsen alkal-
mazhatdk az elektrolizis megvalodsitadsanal. A kutatési-fejlesztési
munka kovetkezd Iépése egy féllizemi (kistizemi) granulalé beren-
dezés elkészitése lenne, amire remélhet6leg révidesen sor kertlhet.
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4. Uveggyartas

Az lvegipari nyersanyagkeverékek altaldban 5-10 kulénboz6,
viszonylag kis szemcseméret(, illetve por alaki komponenst
tartalmaznak. A komponensek szemcsemérete gyakran lényegesen
eltér egymastol. igy példaul az olomiveg gyartasara hasznalt
keverékben a minium (6lom-oxid) finom por, a homokszemcsék
dontd tobbségének mérete 0,1-0,3 mm kozétt van, mig pl. a
hamuzsir (kalium-karbonat) erésen higroszkopos, régésddésre haj-
lamos szemcsés anyag. A heterogén szemcseméret-eloszlas miatt
az Uvegolvasztd kemencébdl tdvozo fistgazokban 1évo szalld por a
komponenseket eltér§ aranyban tartalmazza. igy példaul az
6lomiveg gyartasa esetén a szallé porban nagy a miniumtartalom,
ami egyrészt importbdl szdrmazd, kéltségnoveld anyagveszteséget
eredményez, masrészt a szall6 por szennyezi a kérnyezetet, és a
kérnyezetvédelem megoldésa nem egyszer(i feladat. Méas esetekben
példaul a szodapor kihordasa okoz problémat.

A nyersanyagkeverékek granulalasdval — tébbek kozott —
elérhet6 az, hogy az olvasztasnal megsz(inik vagy elhanyagolhatd
méret( a porzas. Ennek kovetkeztében az olvasztdkemence és a
hozzatartoz6 berendezések korrézidja csokken. A koérnyezetvédel-
mi feladatok megoldasa (a gaztisztitas) lényegesen egyszerlibbé
valik, csokken a levegd szennyezddése, ami a kdzvetlen kdrnyezet-
ben dolgozdk egészségveédelme szempontjabdl is el6nyds. Az
Uvegipari alapanyag-keverékek granulalasara a gyakorlatban els6-
sorban a forgé mozgast végz6 berendezéseket (forgddobokat, for-
gotanyérokat stb.) alkalmazzak [9, 10, 11].

Az intézetben végzett kutatdsok eredményei arra utalnak, hogy
egyes esetekben még a fluidizacids-porlasztasos granulalasi eljaras
alkalmazésa is szdmitasba johet [2, 3], bar az el6allitott granulatu-
mok &tlagos szemcsemérete lényegesen kisebb (3= kb. 1 mm), mint
altalaban a gordulé rétegben képz6dott granulatumoké (3=3—10
mm). Az Uvegipari M(ivek Kézpontja altal finanszirozott kutatasi-
fejlesztési munkank eredményeképpen az livegipari nyersanyagke-
verékek forgOtanyéron torténé granuldldsara varhatéan a
kozeljovOben kisérleti Gizemi berendezés felallitasara és lizembehe-
lyezésére is sor kerdl.
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5. M(tragyak gyartasa és felhasznéalasa

A mez6gazdasagban felhasznalasra kerild mitragyak formaja és
a mitragyazas technikaja egyrészt befolyassal van a hatékonysagra,
masrészt a kornyezetszennyezés mértékére, ami elsdsorban a talaj-
és a felszini vizek (folyok, tavak) szennyezésében jelentkezik [12].
Magyarorszagon az egy hatdéanyagot tartalmaz6 (mono-)
m(itragyak dont6é tobbsége szilard halmazallapotban kerll forga-
lomba. A nitrogénml(itragyakat els6sorban kristalyos vagy csepp-
dermesztett (szemcsés) forméban, a foszfor- és kalimutragyakat
szemcsés (granulatum) és por alakban osztjak szét a szant6foldon. A
tobb hatéanyagot tartalmazd Osszetett (NPK) mitragyak forga-
lomba hozatala granulatum és folyékony (oldat, illetve szuszpenzio)
forméban torténik.

Kornyezetvédelmi szempontbol elsdsorban a szilard halmazalla-
potban, viszonylag nagyobb mennyiségben felhasznalt mitragyak
oldhatosaganak, a csapadékvizzel torténd kimosddasi sebességének
van jelent6sége. Altalanossagban megallapithato, hogy a granula-
tum és a cseppdermesztett szemcse oldddasi sebessége kisebb, mint a
por alaki és kristalyos terméké, ezért felhasznaladsuk esetén a
koérnyezetszennyezés veszélye is kisebb.

A mitragyaipar tavlati gyartastechnoldgiai fejlesztésének egyik
fé irdnyzata a lassitott hatdsu mdtrdgyak gyartsa, els6sorban a
nitrogénmitragyaknal [12]. igy példaul a karbamid oldédasanak
lassitasara és ezaltal a talajban a tartosabb hatas elérésére az USA-
ban olyan eljarast dolgoztak ki, amely szerint a karbamidszemcsé-
ket ellenallé kénbevonattal latjak el [13]. Az igy el&allitott, bevont
karbamid kdrnyezetszennyezd hatdsa a bevonatlan termékhez
viszonyitva lényegesen csokken.

6. NoOvényvédd szerek gyartdsa és felhasznélésa

Magyarorszagon az ideiglenesen és allando jelleggel, valamint
korlatozott felhasznalasra engedélyezett névényvédo szerek (peszti-
cidek) szama mintegy 400-ra tehetd [14]. Ezeknek mintegy 30—
30%-a rovardl6 (inszekticid) és gombadld (fungicid), 40%-a
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gyomirtd (herbicid). A ndvényvédd szereknek kb. 40%-a folyékony
(emulzidképzd folyékony permetezdszer, vizoldhatd folyékony
készitmény, vizes torzsszuszpenzié stb.) és kb. 60%-a szilard
(nedvesithetd por alak( permetez6szer, porozdszer, granulatum
sth.) formaban kerul forgalomba.

A rovardlé és talajfert6tlenité szerek mintegy 50%-a szilard
form4ja. Ezen belil kb. 45%-ot tesznek ki a por alaku, vizben
oldhato, illetve szuszpendalhatd permetezészerek és mintegy 30%-
ot a granulatum formaban kiszorhatd készitmények. A gombadlé
szerek 3/4 része por alakban keriil forgalomba. A porok 1/6-at a
névények porzasara, a masik 1/6-at vetémagvak csavazasara, mig a
2/3-a4t permetezdszerként hasznaljak. A gyomirtd szerek Kisebb
hanyada, mintegy 40%-a szilard halmazallapotu termék, melynek
mintegy 70%-a oldat, illetve szuszpenzid készitésére szolgal. A
talajra szdrhaté gyomirto szerek kdzil néhany kulfoldi készitményt
mér granulalt forméban forgalmaznak.

Az eléz6kben leirtak alapjan megéllapithatd, hogy a talajra
szorhat6 granulatumoknak a rovardél6 és talajfert6tlenitd, valamint
tavlatilag a gyomirtd szerek formdazasaban van jelentésége. Az
inszekticidek granulatum forméban toérténd Kijuttatdsa mar széles
kdrben elterjedt, és ez a talaj felszinén torténé egyenletes szétosztas,
valamint a munka- és kdrnyezetvédelem szempontjabol igen fontos.
Az inszekticidek altalaban igen mérgez6ek, ezért mind az egyenetlen
szétosztashol eredd lokalis feldusulds, mind a porzés igen veszélyes
az emberre és az allatokra. Az inszekticidek dermalis toxicitasa
jelent6sen csokkenthetd a granuldtumok megfelel6 védéanyagok-
kal torténd bevonasaval. A bevonas alkalmazasa még nem terjedt el,
azonban Ugy latjuk, hogy erre az elkdvetkezé id6szakban sok kerdll.
A bevonas mlivelete elényosen fluidizacids-porlasztasos eljarassal
valésithatd meg [15].

A szilard forméban forgalomba keril6 novényvédd szerek
mintegy 60%-a a nedvesithetd, por alakd permetez6szer (WP, W, Sp
készitmény). Az oldat, illetve szuszpenzid elkészitése soran ezek a
készitmények gyakran csomodkban allnak 6ssze, melyeket igen
nehéz diszpergalni, ezért a csomdk a kever6tartaly aljan, illetve a
folyadék felszinén 6sszegyllnek, majd kiontésre kerlilnek. A
lokalisan nagy mennyiségben felgy(lt szerek kdrnyezetszennyez6
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hatasa nyilvanvald, ugyanakkor a hatéanyagot kisebb koncentra-
cioban permetezik ki a novényekre. Az ilyen készitményeknek
vizben spontan oldodd, illetve szuszpendalhatd granulatumok
forméjdban tortén6é forgalomba hozatala és felhasznélasa a disz-
pergalds problémajat gyakorlatilag megoldand, azonban ilyen
termék tudomasunk szerint csak a t6kés piacokon kaphatd. Az
intézetben eddig mintegy 10-féle névényvédé szer Un. ,,instantizalé”
granuldlasaval foglalkoztunk, és a pozitiv kisérleti eredmények arra
engednek kovetkeztetni, hogy elébb-utébb hazai gyartasra is sor
keriilhet. A feladat megoldasara a fluidizacios-porlasztasos gra-
nulalasi eljaras elényos feltételek mellett alkalmazhaté mind
szakaszos, mind folyamatos (izemmddban [15].

A méretndveld bevonas is felhasznalhaté novényvéddszerek
formazasara ugy, hogy a bioldgiailag aktiv hatéanyagot valamely
inert (esetleg biologiailag egyéb szempontbdél hasznos, pl.:
mtragya!) hordozdanyag szemcséinek fellletére rétegezziik.

Ezzel a moddszerrel igen egységes meéretl, témegl és alakl
szemcsékbOl allo6 novényvédd szert allithatunk eld, melyet —
tobbek kozott — éppen kornyezetvédelmi szempontbol a repul§gé-
pes novényvédelem terliletén egyre inkdbb megkovetelnek [6].

A vetémagvak filmcsavazasanak (filmbevonasanak) és drazsi-
rozasanak (méretndvel6 bevonasanak) is fontos kornyezetvédelmi
szerepe lehet. Csdkken a kornyezet szennyez6dése, ha minél
kevesebb bioldgiailag aktiv anyagot juttatunk a termd&foldbe.
Ennek egyik lehet6sége pl. a ndvényvedd szerek egy részének a
vetémaggal tortén6 egyiittes kijuttatasa. Véleménylnk szerint ezen
a terlileten is szamos kérdés var még tisztazasra, mely még igen
jelent8s mennyiségli kutatasi-fejlesztési munkat igényel.
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Oxigénbevitel, flokulacio, koagulacio
és fazisszetvalasztas miszaki-gazdasagi kérdései
a szennyviztisztitasban

Hollé Janos

MTA Koézponti Kémiai Kutatd Intézete, Budapest

Czaké Lajos, Mihaltz Pal, Téth Jend

BME, Mez6gazdasagi Kémiai Technoldgia Tanszék, Budapest

A kornyezetvédelemben az utébbi id6kben egyrejobban el6térbe
kerilltek a gazdasagossdgi kérdések, ehhez pedig az eljardsok
tudomanyos-miiszaki alapelveinek kimunkalasa szlikséges.

Az élelmezésipar szennyezOkibocsatasa kb. 600 t BOl/nap, mely
megfelel a févaros dsszes szennyez6kibocsatasanak. Eltavolitasara
elvileg egyarant alkalmasak a fizikokémiai és biol6giai eljarasok.

Afizikokémiai tisztitas sokkal intenzivebb, de lizemkdltsége, f6leg
vegyszerigénye miatt igen nagy. Zsir- és fehérjetartalmud szennyvi-
zeknél alkalmazasanak gazdasagossaga mintegy 60%-o0s BOI
eltvolitasig terjed, igy altaldban csak elGtisztitasként jatszik
szerepet. A kdvetkezd lépésre, az aerob bioldgiai tisztitasra tehat az
Osszes szennyezd6kibocsatds 80—90%-a esik. Itt az lizemkdltségek
kisebbek, de ebben az energiakdltség részaranya igen jelentés. Az
Osszes villamos teljesitményb6l viszont 85—90%-ot igényel az
oxigénbevitel, a levegbztetés [1, 2].

Afizikokémiai tisztitasban harom, egymaést kovetd alapfolyama-
tot kiillénboztetiink meg:

— koagulacio, az emuigait vagy kolloid allapotl szennyezés
destabilizéacioja;

— flokulacié, makroszkopikus csapadékpelyhek kialakitasa;

— faziselvalasztas, ulepités, flotalas.

Az 1 abran a zsir- és fehérjetartalm0 szennyvizek koagulacios
mechanizmusainak attekintését adjuk hidrolizalé vas és alumi-
niumsok alkalmazasaval. Ezek meghatarozott pH-értékek mellett
jelentkeznek, és a marad6 szennyezés minimumaival jellemezheték.
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Hus Baronfi- ¢s tejipari szennyvizek

1 &bra. Zsir- és fehérjetartalmd szennyvizek koagulaciés mechanizmusai a pH
fliggvényében

Kilon vizsgélatok kimutattdk, hogy az elsd két esetben a vegy-
szerigény a szennyezd8koncentracidval kozel aranyos, a harma-
diknal attél fuggetlen.

A 2. abran az adszorpcids koagulaciot kdévet6 flokulacio haté-
konysdgat mutatjuk be, a keverés két paraméterének, a térbeli
atlagos sebességgradiens és az id6tartam fuggvényében.

Aflotalas mlveletének vizsgalatdhoz el6szor szakaszos elektro-
flotalasi kisérletek eredményeit mutatjuk be — wvas-hidroxid
csapadék modellanyaggal.

A szennyezéseltavolitas—id6 kapcsolat leirasara els6rend(i folya-
mat S =e~K formulajat taldltuk alkalmasnak. Ebben S a szennyez6-
koncentracid, k a sebességi allandd és t az id6. A 3. abra szerint a K
sebességi allandé jelent6s fuggést mutat:
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— a pH-tél,

— a gaz—folyadék hatarfeliilet nagyséagatdl (atlagos buborékmé-
ret),

— a gaz/lebegbanyag tomegaranytol és

— a kezdeti szennyez&koncentraciotol.

Hus-és baromfiipari szennyvizek

Keverés id6tartama (t),min

2. dbra. Aflokulacié hatékonysaganak fiiggése a keverés id6tartamatél és az atlagos
sebességgradienstdl
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3. dbra. A szakaszos dotalas sebességi allandéja a pH, az atlagos buborékméret, a
leveg6/lebegbanyag tdmegarany és a kezdeti szennyez6anyag-tartalom fiiggvényé-
ben

Az ismertetett — tobbséglikben szerves csapadék esetére is
érvényes — tapasztalatok alapjan végeztiik a folytonos (talnyoma-
sos) flotal6 megszerkesztését és kisérleti mindsitését.

Aramlé rendszerben dénté hatasunak bizonyult a mikrobuboré-
kos viz és szennyvizaram érintkeztetésének modja. Kiléndsen jé
eredményt hozott a statikus keverds flokulator alkalmazasa
mikrobuborékos kdzegben. Jellemzéseként megemlitjik, hogy 15—
20%-os tisztitdsi hatdsfokjavulds volt elérhet6 vele vas-hidroxid
csapadékos modellkisérleteknél (4. &bra).

Az 5. dbra a kilonb6z6 élelmezés- és gyapjuipari szennyvizek
esetén elért tisztitasi hatdsfokot mutatja a gaz/lebegbanyag arany
fuggvényében [3, 4]. (A nyers szennyvizek kémiai oxigénigénye
1000—40000 g/m3 kozott volt.)
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4. abra. Folytonos oldott levegds flotalé vazlata

Végezetil az oxigénbevitelre vonatkozd vizsgalatokrol. A legel-
terjedtebb szennyviz-leveg6ztet6 modellje a buborékoltatott oszlop.
Itt a globalis gaz—folyadék egyensuly bedllta utan sikerllt a
diffGzids és keveredésb6l adodd oxigéntranszport-jelenségek kap-
csolatat kisérletileg jellemezni [6]. A be- és Kkilépd gazaram
oxigéenmdltortjeinek azonossaga ellenére a dimenziémentes gaz- és
folyadékdsszetételek mélységi eloszlasa egymastol eltér. A 6. abra
szerint az eltérés jellege és mértéke viszont szabalyos 6sszefliggést
mutat a légsebességgel. A megfigyelés oka a fazisok kdzoétt kialakuld
zart oxigéncirkulacid, melynek Osszetev6i a 7. dbra szerint:

— Az oszlop alsd részében kialakulé abszorpcié a pozitiv
hajtoer6, a fels6 részben a kialakul6 deszorpcio és a negativ hajtoer6é
hatédséra.

— A folyadékoldali diszperzi6 okozta oldott oxigéntranszport a
fugglleges osszetétel-gradiens hatasara.

Ajelenséget leird modell alapja e komponensaramok egyenl@sé-

o
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KO eltavolitas hatasfoka , %

Levegd /lebeg6anyag tomegarany HO2

5. dbra. A flotalds KOI eltavolitdsdnak hatasfoka zsir- és fehérjetartalmd szennyvi-
zeknél a leveg6/lebeg6anyag-tartalom fiilggvényében
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vizmélység,

dey ddsp Odesz>
$tdw=f 1 MabszMCCgM-CMIdy,

<gw=F | Mde,z(k)CQy)-Qy)]dy,

Yabsx

op=p X!

@
@

©)

@

ahol kla a bdvitett atadasi egyutthatd, Q, Cga fazisok 0 2-tartalma,

y a magassag, Va folyadéktérfogat, F az oszlopkeresztmetszet
dv= Fdy.

6. abra. A fazisok mélységi dsszetétel-eloszlasa buborékoltatott oszlopban
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A diszperzids aramot leiré (4) egyenletben szerepld E axidlis
diszperzids tényez6 a bemutatott kisérletekt6l fuiggetlenul is
mérhet6, igy méd nyilik a modell kisérleti ellenérzésére, mely
kielégitd egyezést adott. A modellbél tovabbi hasznos informéaciok
szarmaztathatok a deszorpcios és tultelitési jelenségekre vonatko-
zOan is. Mindezek szadmottevéen befolyasoljak a levegdztetd
hatékonysagat.

Leveg0ztetd rendszerek energetikai megitélésére az eddigi gya-
korlat az OC beoldddott oxigénaram és az N mukodtet6 tel-
jesitmény ON hanyadosat hasznélja (8. abra).

E két jellemz6 kozé tdbblépcsds energiatalakulasi folyamat
értelmezhetd [6].

E kimutathat6an energetikai tartalmu mennyiségek atalakulasa-
nak lépései hatasfok jellegl kritériumokkal jellemezhet6k. Ezek

7. dbra. A zart oxigéncirkulécié kialakuldsa buborékoltatott oszlopban
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els6dleges masodlagos fajlagos bévit

teljesitmény- teljesitmény- gaz hatar- atad
s(irliség s(ir(iség hold - up felilet tény
na - kL L. E/I(1-£) '
(g6zs(rltés) (folyadék

»N aramlés) «0

n £/<1-E) M a kLa

na n E/(l-E) ” a ng

hidromechanikai gaz hold-up =6/dvs =L
hatasfok energia gazfazis atadasi
fajlagosa diszperzitasfoka egyutthato
kla
£<-r>

intenzitasparaméter
Az oxigénbevitel energiafajlagosa: ON= [kg02kwWh]

8. dbra. Energiaatalakulasi séma buborékoltatott levegéztetd rendszerekben

mindig az atalakulast kovetd és megel6z6 mennyiségek hanyadosai.
Az 6sszes kritérium szorzata az oxigénbevitel energiafajlagosanak
altalanositott alakja. A kritériumok egyenként minésitik az atala-
kulds Iépéseit. Ravilagitanak egyes konstrukcids és (izemi paraméte-
rek hataséara. igy mad nyilik arra, hogy az egyes részfolyamatokon
egyenként és tudatosan valtoztassunk. E moddszer segitségével
kifejlesztett (j, kényszerdram( levegbztet6é harom nagysagban
megépitett valtozata lathat6 a 9. abran.

Megemlitjik, hogy pl. a k6zéps6é nagysagnal a hasznos térfogat
alig 10%-at képvisel6 leszallotérben az oxigénbevitel tébb mint
egyharmada torténik meg.

A 10. 4bra és dsszefliggés a le- és felszallotérre egyarant érvényes
kapcsolatotjelez a kLtomegatadasi egyitthato és a keverékaram Re
szama kozott.

Az energetikai elemzés alapjan a Iéptéknovelést egyszerre és tuda-
tosan a két tér keresztmetszetaranyanak 20-szoros novelésével végez-
tik. Ez az oxigénbevitel energiafajlagosat kdzel 40%-kal javitotta.
Az ipari léptékd prototipusra ez az érték 25—4 kg 0 2kWh
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meter

K2
0,18m3

9. abra. Uj tipusd kényszeraramU leveg6ztet6 vazlatai, harom eltéré nagysagban
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10. abra. A tomegatadasi egyitthatd flggése a Rek szamtdl a kényszeraramu
érintkeztet6ben

kozott varhato, ami jelentésen meghaladja a hazai szinvonalat
[5,6].

Osszefoglalva: reméljik, e néhany példaval sikeriilt bemutatni,
hogy milszaki, fizikai modszerek tudoményos alkalmazésaval
konkrét ipari, szennyviztisztitasi problémak oldhatdék meg.
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A spektralis reflexi6 alkalmazasa
a novényallomanyokra vonatkozé informéciés
rendszer bovitésére

Szasz Gabor

Debreceni Agrartudomanyi Egyetem, Debrecen

1. Bevezetés

Az emberi kornyezet egyik legsajatosabb, legnagyobb kiterjedésd
és egyik leghasznosabb forméja a szantofdld. A termesztett
novények, illetve névényédllomanyok &llapotanak eltérd teriileti
Iéptékii diagnosztizaldsa az intenziv novénytermesztés viladgszerte
egyik legaktualisabb problémaja. Aterm6hely egy bonyolult fizikai-
kémiai rendszer, s e rendszer 6sszetevéinek belsé kdlcsdnhatasa a
term6hely minéségében nyilvanul meg. Az elmult évtizedben
szemléletbeli korszakvaltas zajlott le: a részletes analitikus jelleg(
kutatdsok mellé felzarkoztak az interdiszciplinaris, rendszerszemlé-
letl, szintetizal6 Kkutatasi eljaradsok, a terlletileg makroléptéki
informacios rendszer (forrés) kialakitasara torekedve. E szemlélet-
valtas nemcsak metodoldgiai értelemben, hanem a vizsgalati
eszkoztarban is lényeges modosulast eredményezett. Az el6adas
kozéppontjaban e valtozas all, s ez egy olyan probléma megoldasa
keretében kerlil bemutatasra, amely a névényallomanyok nagytér-
ségll allapotanak vizsgalati modjat, az eredmények elemzési
eljarasat és interpretalasat foglalja magaba. A vizsgalatok a
debreceni Agréartudomanyi Egyetem Aaltal kezelt Interkozmosz
nemzetkozi tesztteriileten folytak, a bemutatasra kerild anyag az
ott folyé miszaki fejlesztés eddigi részeredményeir6l is attekintést
ad.
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2. A vizsgéalatok elve és modszertana

21 A vizsgalatok elméleti alapjai

Afelszini objektumok sordban a csupasz talaj és az azon tenyész6
névényéllomany kiemelked6 fontossagl az emberi kornyezet
rendszerében. A talaj és a novényallomany fizikailag alapvet6en
elkulonithetd rendszerként kezelhet6, noha ezek egysége sohasem
volt vitatott. Léteznek olyan fizikailag mérhetd tulajdonsagok,
melyek az emlitett objektumok 6sszehasonlitasat lehetévé teszik,
s6t bizonyos szempontbdl ezek hasonldésaga vagy kiillénbdz6sége
ezt sziikségessé is teszi.

Amakroléptéek(d informacios rendszer egyik alapja a tavérzékelés,
amelynek célja egy olyan paraméterrendszer kidolgozéasa, amely a
foldfelszini objektumok felismerésére szolgalhat, amely nélkiilozi az
in situ vizsgalatokat. A tavérzékelés egyik modja a spektralanalizis,
amelynek keretében a kilénbdz6 objektumnal adott geometriai
feltételek teljestilése esetén lehetGség nyilik

— az objektum, ndvényallomany létezésének és fejlettségi alla-
potanak felismerésére,

— egzakt osszefliggések feltarasara az objektum allapota és a
vizsgalt paraméterek kozott, tovabba

— prognosztikus kdvetkeztetések levonasara definialhaté hatar-
feltételek kozott.

Az emlitett objektumokra jellemz6 kdzds paraméter: a szin és a
spektrum.

A szin fizikailag jol definialhatd érték, amely Helmholz szerint
harom dimenzi6ju mennyiségként értelmezhetd; ezek a kdvetkezdk:

— a szin tonusa (pl. voros, sarga, kék);

— a szintelitettség (a szinnek a szintelenséghez vald kozelsége);

— a szin vilagossaga (azt fejezi ki, hogy a felszinre es6 sugarzas-
nak hany szazaléka ver6dik vissza).

A fenti harom jellemz6 érték altal a lathatd fény egzakt mddon
leirhat6. A CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) rend-
szer lehet6vé teszi barmely szinnek szinkeverés alapjan torténé
leirdsat [1].

A vizsgalatok sordn arra a kérdésre kell valaszt adnunk, hogy
melyik az a jellemzd paraméter, amelyik allapotdiagnosztizalasra
alkalmas.



Aszin az a tulajdonsag, melyet az emberi szem Iat, s melyet a fenti
modon kivanunk leirni. A latott szin integrélis szin, melyben a
lathatd fényen belil a killénbdz6 hulldmhosszon érkez6 részecskék
(fotonok) aranya id6 és tér szerint valtozd. A szinvaltozast
alapvetdéen nem a bees6, hanem a visszavert sugarzas modosulasa
alapjan allapithatjuk meg. Mivel a bees6 sugarzds spektralis
sajatossaga kozel azonosnak tekinthetd, ezért az objektum reflexids
tulajdonsaganak valtozdsa az objektum individuélis valtozésaval
magyardzhatd. A bees6 és reflektalt sugéarzas aranyanak hullam-
hossz szerinti valtozasa els6sorban az objektum allapotvéltozasaval
magyardzhatd. Szamos kisérleti mérés bizonyitja, hogy a bees6
napsugarzas spektrumat a beesési szog nem modositja, hogy a
visszavert sugarzas spektralis osszetétele a reflektalo fellletre
jellemz6. A reflektancia lIényegében a szin vilagossagaval azonos.
Tehét a szin és spektralis reflexié egyidejd elemzése alkalmas a
novényallomanyokra vonatkoz6 informéciok bdvitésére.

2.2 A mér6eszkdzok ismertetése

(@) Szinmérés céljara tristimuluszos szinmérét alkalmaztunk,
melynek jellemzd sajatsdgai a mer6leges beesés ismert és &llandd
spektréalis fényt biztositd izz6 és kb. a szem érzékenységének
megfeleld detektor. A szinmér6 a lathaté fény tartomanyaban 16
ekvidisztans pont korll lehet6vé teszi interferenciaszirékkel a
reflexio spektrélis eloszldsanak meghatarozasat.

(b) Terepmérések céljara kifejlesztettilk az SM-1 tipust reflexids
spektrofotométert. Jellemz6i a kdvetkezok:

Az SM-1 sugarzasmerd kiulonbdz6 novényi kultdrdk reflexios
tulajdonsagainak vizsgalatara alkalmas a lathat6- és a kozeli
infravérds-tartomanyban.

A készulékkel egyidejlleg mérhet6 az égbolt direkt sugarzasi és a
vizsgalt ndvényzet reflexios spektruma.

A mikroszamitdgép memoriajaban tarolt spektrumok a késziilék-
be beépitett egységgel nyomtathaték ki, és a sugarzasméréhoz
csatlakoztathatd tovabbi kiegészité egységgel kirajzolhatok.
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Az SM-1 direkt sugarzasi csatorndja hitelesithetd. Hitelesités
utén a direkt csatornan mért spektrumnak és a hitelesit6 spektrum-
nak a szorzata jelenithet§ meg a kimeneti egységeken.

A késziilékfelépitése: Az SM-1 sugarzasmérd harom funkcionalis
egységhdl all, ezek a kdvetkezdk:

— racsos monokromatorral felépitett optikai egység,

— a mikroszamitogépes vezérl6egység és

— az akkumulatoros Uzemeltetést biztositd transzverter.

A készllék miszaki adatai:

— hullamhossztartomany 400—1000 nm
— hulldmhosszpontossag +4 nm

— hulldmhossz-reprodukcio +1nm

— félértékszélesség 12 nm

— a méreés félnyilasszoge 3

— az optikai réacs (sik, karcolt, reflexids) 1200 vonas/mm
— blase hullamhossz 630 nm

— mérési idd 90s

A késziléket a Labor NIM gyértotta.

2.3 A vizsgalatok modja

A meéréseket szabadfoldi névényallomanyokon végeztiuk kilén-
boz6 fejlettségi &llapotban. A mintateriileten 10 ndvényfaj ter-
mesztése folyik rendszeresen, az egyes ndvényfajok alloményainak
terilete; 0,25 ha. A mintaterilet, valamint a tesztmezé felett 10
naponként fotokameras repll6gépes megfigyeléseket folytattunk
150, 300 és 500 m-es referenciamagassagban. A méréseket e mddon
beazonositott alloméanyrészeken végeztik el. Lényegében hasonlo
elven tortént a novényzettl mentes talajok sajatossaganak elemzé-
se is, amelynek eredményei igen jol hasznosithatok a névényter-
mesztés gyakorlataban, valamint a névényi fitomassza tdmegének
tavérzékelés atjan torténd becslése modellezésében.
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3. A vizsgélatok eredményének dsszefoglalasa

A spektrofotometrikus mérések eredményei rendkivill hasznosak
a tavérzékelési kutatdsok keretében a ,ndévényi objektumok”
felismerésében és megkllonboztetésében. Tekintettel arra, hogy a
novényallomany a talaj és a novénytakar6 egyiittes megjelenését
jelenti a tavérzékelésben, emiatt egyértelm(en sziikségesseé valik a
talajnak és a novénynek elkilonitett, tovabba a talaj és a novény
valtoz6 aranyl egyuttes hatdsanak elemzése. A tavérzékelés utjan
szerzett informéacidk jelentés hanyada a spektrélis reflexid
kilonbozdségére épul: minden objektumhoz és annak allapotdhoz
sajatos spektralis reflexio rendelhetd a spektrum Kivalasztott
tartoményéban. A spektrélis reflexié azonban csak akkor képez
informécios bazist, ha ismert az objektum és a spektralis karakte-
risztika numerikus kapcsolata. E kapcsolat felderitését szolgélja a
foldi referenciafelllletekre vonatkoz6 spektrofotometrias elemzeés.
Az aldbbiakban az erre vonatkozd vizsgéalati eredmények 0sszefog-
laldsa torténik meg.

3.1 Talajreflektancia

A talajok rellektancidjat és szinét a talaj kémiai Osszetétele
alapjan allapithatjuk meg szubjektiv hibatél mentesen. A mintegy
25, felszini rétegekb6l szarmazd talajmintan végzett szinmérés
eredmeényei alapjan megallapithatd, hogy a talajok szinkoordinatai
nem azonosak, azonban lényegesen nem kulénboznek egymastal,
eltekintve a széls6ségeket képviseld talajtipusoktol.

A talajok globalis reflektanciajat els6sorban a talaj nedvességtar-
talma hatarozza meg, egyéb kémiai és fizikai tulajdonsagok alig
jatszanak szerepet az emlitett tulajdonsdgban. E megéllapitas
bizonyitdsaul mutatjuk be két alapvetéen kildnb6z6 talaj globélis
reflexios egyiitthat6janak értékét a nedvességtartalom fiiggvényé-
ben. Az 1 &bra egy sOtétszlirke szin(i vélyogtalaj és egy barna,
homokos erd6talaj reflexids egyitthatojat mutatja be, kilonbdzé
tdmegnedvesség-tartalom esetén. Az abrabdl vilagosan kdvetkezik
az a megallapitas, hogy a teljes reflexio flggvény szerinti értékét
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Talajnedvesség-tartalom , tdmeg-%

1 bra. Eltér6 nedvességtartalmd homok- és valyogtalaj globalis reflektanciaja

Iényegében a talaj nedvességtartalma hatadrozza meg, feltételezve a
sugarzasbeesés azonos geometriai feltételét.

A talajok spektrélis reflektanciaja talajfiggd paraméternek
tekinthetd. Kisérleteink soran néhany tipikus talajféleségnek hata-
roztuk meg a spektralis reflektanciajat a lathato fény tartomanya-
ban, 16 ekvidisztans ponton:

— kavicsos sargahomok-talaj (szarmazasi hely: Seny0),

— sotétszirke valyogtalaj (szarmazasi hely: Debrecen—Kis-
macs),

— szlirke anyagtalaj (szarmazasi hely: Kisujszallas).

Az emlitett szélsGségeket képvisel6 talajok nedvességtartalomtdl
fuiggd spektralis reflektancijat a 2. dbra szemlélteti. A bemutatott
abrék alapjan megallapithat6, hogy a talajok reflektancidjanak
nedvességtartalomtdl valo fuggése féként a vordstartomanyban
ismerhet6 fel: a talajok kiszaradasaval egyidejiileg a lathaté fény
vorostartomanyaban nd leger6teljesebb mértékben a reflexios
egyltthato értéke. A laza talajoknal (homok) a minimalis vizkapa-
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Citas és a teljes szaraz allapot kozotti kiildnbség a vorostartomany-
ban a reflexids egyutthatobeli kilénbség mintegy 18%-ra tehetd,
ugyanez a kozepesen kotott valyogtalajoknal csak 13%; az er6sen
kotott agyagtalajoknal ez az érték minddsssze 8% korili. E meg-
allapitas egyidejlileg azt is jelenti, hogy a nedvességtartalombeli

2. dbra. A kilénboz6 talajok spektralis reflexidja szaraz (Sz) és nedves (Min. VK)
allapotban
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valtozds a lathatd fény nagyobb hulldmhossz(d tartoméanyéaban
detektalhat6. Kétségtelen tény, hogy a kéktartomanyban is latunk
némi eltérést az emlitett talajtipusok kozott, azonban a kdzottik
megallapithatd kildnbség lényegesen csekélyebb.

Igen fontos az a felismerés, melyet minden talajmintan meg-
allapithattunk, hogy a reflexids egyutthatd a lathaté fény tar-
tomanyaban a hullamhossz ndvekedésével csaknem linearisan
nagyobbodik. Ez az altalanos felismerés, mely a hazai talajokra
vonatkozik, rendkivil hasznos informéaciét jelent a tovabbiak
sorén.

3.2 Talaj + névényallomany reflektanciaja

A novényallomanyok reflektancidjanak mértékét elsGsorban a
fitomassza nagysaga, a fedettség mértéke hatarozza meg. Elvileg
meg kell kiilonboztetnlink a klorofill, karotin és xantofill tipusd
reflexiot, vagyis a zold, sarga és voros felliletekre jellemzd reflexid
spektralis karakterisztikdjanak killonboz6éségét. Ez alkalommal az
egyszer(iség végett a zoldreflexioval foglalkozunk, mivel a névényi
tdmeg becslésénél elsGsorban ennek ismerete sziikséges.

A ndvényi tomeg tavérzékelés Gtjan torténd becslésének egy-
szer(sitése végett helyezzik a talaj spektralis reflexids gorbéjére a
névényi tomegre jellemz6 zold reflexiés karakterisztikat. igy
Iényegében a két gorbe hullamhosszaktol fliggd eltéréséhez jutunk
el, sezek az eltérések a ndvényi témeg paramétereinek tekinthet6k,
illetve azok Osszege aranyos a ndvényi témeg nagysagaval. A 3. dbra
véazlatosan szemlélteti a talaj és a zold névény reflexios karakterisz-
tikajanak lefutdsat mérsékelten belenytlva a kozeli infravoros
tartoméanyba. Az abran feltlintettik azokat a tartomanyokat,
melyekben a talaj, valamint a z6ldnovény reflexidja a legnagyobb
mértékben eltér egymastol. A kdzolt dbra szerint 1ényegében harom,
illetve négy megkiilonboztetett spektrumtartoményt kulénithetiink
el, s ezek a kovetkezok:

(@) hulldmhossz 400 nm alatt,

(b) hullamhossz 540—580 nm,

(¢) hulldamhossz 650—700 nm,

(d) hullamhossz 750—800 nm.
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Hulldmhossz,nm
p =(et, i.n) e (ct2 >+(et3Z3),t ha'l
= i "2 =fma* "2

3. 4bra. Atalaj ésa zold ndvény spektralis reflexidja a lathatd fény tartomanyaban (Sz
szaraz, N nedves, A é4tlagos)

Az emlitett fenti intervallumok csucsreflexidja természetesen nem-
csak a klorofilleffektus kovetkezményének tekinthetd, hanem igen
fontos szerepet jatszik talaj—z6ld novény eltérés effektusaban a
tapanyagellatds. A tapanyagellatas ugyanis a reflexios csucsok
alakulasaban igen fontos szerepet jatszik, s elssorban a nitrogén
szerepét kell megemlitentink. A nitrogénellatds fokozodasaval a
reflexids cstcsok + 15nm eltoldédéast szenvednek, azonban azt is meg
kell jegyezniink, hogy a nitrogéneffektus eltolddasanak mértéke faji,
illetve fejlédésheli allapottol fiiggd érték. Erre vonatkozélag tovabbi
hazai és nemzetkdzi vizsgalatok végzése valik szlikségessé, ugyanis a
tapasztalatok erre nézve nem egybehangzdak.

A fitomassza témegének becslése soran feltétlenil figyelembe kell
venni a névényallomany architektdrajat, ugyanis a levélzet geomet-
rigja, térbeli allasszége meghatarozza a reflexi6 mértékét, de nem
madositja a reflexid spektralis karakterisztikajat. E problémakor
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els6sorban az eltér6 novényfajtdk megkilonboztetésénél jatszik
igen fontos szerepet.

Az altalunk végzett vizsgalatok eredményei lehetévé teszik egy
olyan modell kiépitését, melynek segitségével megoldhatdva valik a
killénb6z8 fitomasszafaj tdmegének becslése tavérzékelés atjan
nyert informécidk alapjan. A foldi referenciafeliileteken végzett
mérések alapjan megallapithatd, hogy melyek azok a kritikus savok,
melyek alapjan a természeti eréforrasok allapotara vonatkozdlag
megkuldnbdztetett fontossagu informécidkat nyerhetiink.

A 3. &bra e modell séméjat mutatja be, amelyen a talaj + néveny
reflexios karakterisztikajat tintettik fel. A talajndl a ned-
vességkllonbséget is figyelembe vettiik, de ennek tavérzékelés utjan
torténd detektalasanak maodjara e helyen nem térlink ki. Az dbran az
Lj, L2 és L3 tavolsagok a talaj- és klorofillreflexid kilonbséget
fejezik ki, az atj, és a2 és a3 a referenciatartoméanyok aranyosito
tényez6i. Az ardnyosito tényezdk értékét a PNnovényi produkcid
tdmegének terlileti egységre vonatkoztatott nagysaga hatarozza
meg, pl. t ha-1, kg m-2. A kisérleti mérések soran megallapitast
nyert, hogy a beazonositasra alkalmas hulldamhosszak, illetve
hullamhosszcsicsok a HIt H2 és H 3 tartomanyban ingadoznak, a
tapanyag-ellatottsagtdl fliggéen. A H =>.1nbn illetve altalanos
értelemben a Hn—Arax_nszorzatok 6sszege a talaj- és a klorofillref-
lexio kozotti kiillonbséget fejezi ki. Az emlitett 6sszeg aranyos a talajt
fedd ndvényi tdmeg nagysagaval, s emiatt az egy jol hasznosithatd
paraméter a tavérzékelés Gtjan nyert kép interpretalasanal.

3.3 Megallapitasok

1 Atalajok reflektancigja hullamhosszfuggé érték, s a hullamhossz
novekedésével a reflexios egylitthatd novekszik; a spektralis
reflexids egytthato értéke a lathatd fény tartomanyaban 5—40%
kozott valtakozik.

2. A spektralis reflexios egyltthaté nagysdga a talajnedvességtol
flgg; a nedvességtartalom maddositd hatdsa a vordstartomany-
ban a leger6teljesebb.

3. A talajt alkotd agyagfrakcio ndvekedésével a spektralis reflexio
véaltozasa csokken, igy a szaraz homok talajok spektrélis
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egyUtthatdja nagy (5—35%), a valyogtalajoké kozepes (5—25%),
az agyagtalajoké alacsony (8—18%).

4. A ndvények spektralis reflexios karakterisztikajat a szinanyagok
milyensége és mennyisége hatarozza meg.

5. Aklorofillreflexié 560 és 750 nm-es hullamhosszusagnal maxima-
lis, 420 és 670 nm-es tartomanyban minimalis.

6. A talaj és a novényi spektralis reflexios karakterisztikanak
kilonbsége aranyos a talajt fedd novényi tdmeg nagysagaval.

7. A tavérzékelés atjan nyert informacidk gyakorlati hasznositasa
ugy valdsithaté meg, ha a névényi objektumok sokrétl optikai
tulajdonségait ismerjik meg, foldi mérések alapjan.

Irodalom

1 Lukéacs Gy.: Szinmérés. M(iszaki Konyvkiad6, Budapest, 1982, 339. old.
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Nehézfémek (Cd, Hg) mozgékonysaganak
vizsgalata talajmodellben tenzidek hatéséara

Sujbert Laszl6

SOTE, Koézegészségtani és Jarvanytant Intézet, Budapest

1. Bevezetés

A vizekben és az lledékben természetes tartalomként és szeny-
nyezésként fordul el6 a higany és a kadmium. A nehézfémek a
bioszféraban, az él6lények taplalkozasi lancaban feldusulnak [1,3,
8 9]. A vildgszerte kialakult figyel6 és felligyeleti szolgalat
kdvetkeztében napjainkban mér kisebb az idilt mérgezés kiala-
kulasanak veszélye [2, 3]. El6fordulasuk azonban nem zarhatd ki
teljesen, hiszen az embernél az ivdviz expozicidjan kiviil a leveg6, a
taplalék, a dohanyzas, a foglalkozas stb. expozicidjaval is szamolni
kell a komplex eredd szervezeti hatds becslésekor (T. Kjellstrom,
lasd [2]-ben 147. old.; G. Kazantzis, lasd [2]-ben 184. old.; l&sd [3]-
ban 38. és 76. old.).

A felszini vizek egyik leggyakoribb szennyezései az anionos és a
nemionos tenzidek. A vizek szennyviz eredet(i szennyezettségének
komplex vizmin@ségi indexeiként tartjadk szamon Oket. Jellegzetes
fiziko-kémiai tulajdonsagaikbol kdvetkezden tobbek kozott a vizi
kornyezettel is kdlcsdnhatdsba Iéphetnek [4—6].

(partisz(irés, felszini vizm() termelt ivéviz minGsége szempontjabol
kozegészségligyi jelent6ségl annak vizsgalata, hogy a viztisztitasi
technoldgiaban a tenzidszennyezés milyen hatast gyakorol a
nehézfém mozgékonysagara. A toxikus nehézfémek (Cd, Hg)
hatékony eltavolitasa a felszini vizb6l az ivdviztermelés soran nem
teljesen megoldott [1; lasd 3-ban 27. old.; 7.]. Ezt a folyamatot a
szennyezett felszini vizben jelenlevé tenzidek is kedvez6tlendil
befolyésolhatjak [10]. Gondot okozhat a kis mennyiség( nehézfém-
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és tenzidexpozicidnak az emberi szervezetre vald egydttes idilt
hatasa.

Talajmodellben radioaktiv kadmium és higany felhasznal&saval,
kilonb6zd tenzidekkel kombinélva a két nehézfém véarhaté mozgé-
konysagara kivantunk adatokat kapni. Eredményeinket a ho-
moksz(réses viztisztitasra és a partisz(irésiu viznyerésre értelmez-
ziik.

2. Kisérleti technika

El6kisérletben a vizsgalni kivant nehézfémek 0,1—0,5 MeV
energiatartomanyba esd gamma-sugarzasanak méréseéhez alkalmas
kollimalast, detektalast és miszerelrendezést valdsitottunk meg.
Zart 137Cs-sugarforrassal megallapitottuk a modellben, hogy
folyamatos mérés alkalmaval a kimutathaté aktivitdas 7,4—11,1
kBg/4 mm homokréteg, amely szakaszos mérés esetében egy
nagysagrenddel csokkenthetd. El6kisérletek sorozataban 0,486—
2,914 MBq CdCl2oszlop, illetleg 0,110 MBq HgCl2oszlop
izotopaktivitasokat vittiink el6kezeletlen vagy el6kezelt allapotban
Iévé modellekre. Kimutattuk, hogy el6kezeletlen modellben vagy
desztillalt vizzel és tenzidoldatokkal torténd el6kezelésre az izotd-
pok elmozduldsa kimutathatéan nem valtozott. Akationadszorpcid
kapacitasvizsgalatdnal hasznélt bariumion és a kdrnyezetiinkben

1 tablazat. A homokminta néhany talajfizikai és
talajkémiai jellemzGje

Mechanikai frakcié lo
mm
>0,25 12,9
0,25—0,05 76,7
0,05—0,01 5,6
0,01—0,005 2,0
0,005—0,001 0,8
<0,001 2,0
Térfogatsaly, g/ml 1,60
Hidraulikai vezetGképesség (k), cm/nap 458,71
pH (vizes kivonat) 6,6
Osszes sotartalom, % 0,029
Humusztartalom, % 0,21

268



mindig el6fordulé kalciumion oldatai a modellre vitt radioizotépok
mozgékonysagat megvaltoztattak.

Vizsgalatainkhoz kaposztasmegyeri homokmintat hasznaltunk.
Ennek nehany fizikai és kémiai jellemzgjét az 1 tdblazat mutatja.

Eszerint a minta laza homoknak tekinthet6, amely j6 hidraulikai
vezet6képességgel, gyengén savanyl kémhatassal, igen alacsony s6-
és humusztartalommal rendelkezik.

Ahomokmintdbdl talajmodellt készitettlink a kdvetkez6képpen:
25 cm hosszl, 2,5 cm belsd sugard PVC hengereket egyik végukon
112 pm szemnyilasti NYTREL XX szitaszOvettel zartuk, majd 20 cm
magassagig 2 mm-nél kisebb mechanikai szemcsefrakcidkkal
egyenletesen feltoltottik. 0,2 n vizes kalcium-klorid-oldatba allitot-
tuk (24 6ra, 23—25 °C). Kivétel utan szlrdpapirra helyeztik. A folos
oldat leszivattatasa utan allvanyba régzitettik.

A vizsgalt tenzidek kémiai szerkezetét az 1 abra szemlélteti.

Ennek alapjan a Szulfaril 50 alkilaril-szulfonat kémiai szerkezet(
anionos tenzid, a Prawozell WON 100 alkilaril-poliglikoléter
kémiai felépitési nemionos tenzid. A megnevezett tenzideket a
leggyakrabban és a legnagyobb mennyiségben hasznéljak a kilon-

anionos

O2-(CH2bo-CHj

SO03Na

SZULFARIL 50{EW)
{Dodecil- benzolszulfonat- natrium)

nemionos

n=8-12

PRAWOZELL W-ON 100 (BUNA)
(Nonitfenol - polieti lén -glikol - éter)

1 dbra. A vizsgalt tenzidek kémiai szerkezete
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2. tdblazat. A modellkisérlet véazlata

A modellre vitt A modellre vitt A modellre vitt vizes
A modell ., . . . . .
, izotop mennyisége vizes oldatok oldatok térfogataramanak
sorszama S ,
KBg/modell jel6lése* atlaga m3/s
i Sso + Ca
2. Pioco+ Ca
3. Sso
4. 97,91 [Hg2+] PIOO
5. Ca
6. Dv
7 Sso + Ca
8. P100"I'Ca
9. Sso
10. 458,22 [Cd2+] PIOO
11. > Ca
12. Dv

* Jelolések magyardzata: S50= Szulfaril 50— 10 mg/1
Pioo = Prawozell WON 100—5 mg/1
Ca=CaCl2—0,2 n
Dv = desztillalt viz

b6z6 ipari, mez6gazdasagi, haztartdsi és egyéb készitmények
hat6anyagaiként.

A Kisérlet vazlatdt a 2. tablazat mutatja. A modellkisérlet
elrendezésének fényképe a 2. abréan lathatd.

A0, 48, 96., 144. és 240. 6raban a talajmodellre vitt gamma-
sugarzo izotop elmozdulasat a 3. dbran lathaté miszerelrendezés-
ben, a pasztazd (scan) 160 mm/min mozgatasi sebességével, a modell
teljes hosszaban, SCINTIKART NUMERIK MB 7110 (Gamma)
mechanikét hasznalva kovettik. Az izotép elmozduldsat 100 mm x
50 mm dlomarnyékolassal ellatott 90 mm x 50 mm Nal(TI)-kris-
talydetektorral pasztaztuk. NK 150 energiaszelektiv szamlaléval
(Gamma Mivek) 0,1—0,5 MeV gamma-sugarzas impulzusainak
valtozéasait OH 814/1 kompenzograffal (RADELKISZ) kirajzoltat-
tuk [0,08 V/cm (Cd); 0,2 V/cm (Hg); papirmozgatési sebesség:
300, 600 cm/h],

A 4. dbra az izotopeloszlasi gorbe rajzat mutatja. A gorbén az
izotop helyét latszolag legjobban a gérbe M maximuma jellemzi. A
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2. abra. A kisérlet elrendezése

minimalis aktivitas eredeti helyét6l valé elmozduldsat M és
értékei alapjan mutathatjuk ki. Nagyobb mértéki{ elmozdulaskor
jelent6s mennyiségii izotop tavozik. A folyamat Gauss-eloszlassal
nem jellemezhetd. Az M/2 félértékmagassag és az ehhez tartoz6 S2
tdvolsdg alapjan a mérések azonban Osszehasonlithatok. Egyes
esetekben egy kis mennyiségl izotop elmozdulasa nagyon hamar
kimutathatd. Ez a gorbén Ugy észlelhet6, hogy a hattér feletti
impulzusszam ugrasszer(ien vagy folyamatosan emelkedik. Ezért az
atlagos hattérértéket bejeldltik, és M, illetéleg M/2 értékeit efolott
mértik.
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3. dbra. A mdiszerek elrendezése és a pasztazd geometriaja

4. abra. Az izotopeloszlési gorbe
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3. Eredmények

A 3. tdblazatban az elmozdulads mértékét jellemz6 S2 értékeit
csoportositottuk. A tablazat adatai szerint értékelhetd elmozdulas
az 1,5, 7., 8 és 11. oszlopokban mutathat6é ki. A higanytartalmd
modellekben a kalcium-klorid-oldat és a kalcium-klorid + anionos
tenzidoldat hatdsara mutatkozott jelentds elmozdulds. A kadmium-
tartalmd modellekben pedig a kalcium-klorid-oldat, a kalcium-
klorid + anionos tenzidoldat, a kalcium-klorid + nemionos
tenzidoldat ravitelére volt lényeges elmozdulés. Jelent6s elmoz-
dulast nem tudtunk kimutatni a 2,, 3, 4., 6., 9., 10., 12. oszlopokban.
Vagyis a higanytartalmd modellekben a kalcium-klorid + nemionos
tenzidoldat, az anionos tenzidoldat, nemionos tenzidoldat és a
desztillalt viz hatdsara nem mutatkozott elmozdulds. A kadmium-
tartalmd modellekben viszont az anionos tenzidoldat, nemionos
tenzidoldat és a desztillalt viz adagolasa nem okozott elmozdulast.

A Kkisérleti eredményeket a mért idépontokban az elmozdulas
véltozasanak szazalékaranyaban (d%) fejeztlik ki. Vagyis: a O.
oraban mért értékbdl a 48., 96. oraban mért értéket kivontuk, a
kilonbséget a 0. éraban mért érték figyelembevételével szazalék-

3. tablazat. Aradioizotépok (Cd, Hg) eloszlasanak mértéke a
talajmodellekben

. S2 érték, mm A modell
I1zotép ) ) ] ;
0. ora 48. ora 96. 6ra  Sorszama
127 82 61 i.
124 119 116 2.
125 116 117 3
125 117 119 4.
20BHgCI2 127 82 50 5,
124 115 117 6.
123 98 70 7.
130 118 98 8.
123 115 121 9.
125 118 120 10.
115CdCI2 123 P e n
119 113 116 12,
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8.0szlop [ Cd2¥] 11.0szlop [Cd2*]

d% d%
60 J 60-
50 50-
40- 40-
30- 30-
X 20
10 io-
o. J4E 96. 6ra 0. 48. 96. 6ra

5. 4bra. Aradioizotépok (Cd, Hg) elmozdulasanak idébeli valtozasa a talajmodellek-
ben

aranyra szamitottuk. Az értékelhet6 valtozasokat az 5. abran
mutatjuk be.

A hisztogramokon jol lathatd, hogy a 0—48. 6raban a higany, a
49—96. 6raban a kadmium elmozduldsanak valtozésa ajelentésebb
az azonos inaktiv oldatok ravitelétél.

Valamennyi talajmodellt egységesen el6kezeltik. A homok
szervetlen és szerves alkotdrészeit, a fiziko-kémiai folyamatokban
szamitasha vehetd felszineket, aktiv csoportokat kalciumionokkal
telitettik. A kalciumos oszlopokra a tovabbiakban is kalcium-
klorid-oldatot juttattunk. Ezaltal az oszlopra felvitt nehézfémionok
izotopjainak kotdését, fizioszorpcios folyamatait, ioncsere és
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komplex képzd&dési reakcidit hattérbe szoritottuk [11,12]. Ajelzett
nehézfém ionoknak vagy komplexeiknek vagy kelatjaiknak elmoz-
dulasat elbsegitettiik.

A két nehézfém mozgékonysaga kilénbozott. Ez tobb tényezd
egylttes hatdsdbdl adodhat. Azonos vegyérték(i kationok esetén
ugyanis az ionadszorpcié az ionradiusz novekedésével né. A
kadmiumion r&diusza 0,9710“ 10m, a higanyé 1,10-10*10m [13]. A
higany adszorpcidja egyensuly elérése utdn nagyobb, illet6leg
mozgékonysaga kisebb mint a kadmiumé. A modellbeli vizes
rendszerben az ionok hidratacidjaval is szdmolnunk kell. Azonos
vegyérték( kationok adszorpcidja ugyanis a hidratacié csokkenésé-
vel nd [lasd 13-ban 379. old.]. A higany hidratacidja kisebb, mint a
kadmiumé. Tehat ionegyensuly esetén a higany adszorpcidja
nagyobb, mozgékonysaga kisebb, mint a kadmiumé. Modelljeink-
ben a kadmiumion és a higany(ll)ion Kkloridion foléslegében
klorokomplexeket képez [T. Mullins, lasd 9-ben 353—364. old.]. A
kadmium klorokomplexei tobblépcsés egyensulyi reakcioban ala-
kulnak ki. A kadmium, illet6leg a klorokomplexei a kloridionnal
hajlamos ionparképzésre is. A kadmiumion + kloridion par elektro-
litként viselkedik, és teljesen ionizalt allapotban fordul el6, de a
disszociacidja nem teljes. A higany(ll)ion diszproporcionéalédhat, és
tobbek kozott igen alacsony oldékonysaga higany(l)-klorid is
képz6dhet, amelyik a talajkomplexben oldhatatlan és kivalik [14].
Mindazonaltal a higanyizotop mozgékonysaga a haladas iranyaban
lelassul, elmozdulasa a modellben lecsokken.

A két nehézfém kozul a higany a talaj szerves anyagaival
stabilisabb komplexet képez, mint a kadmium. Feltehet6leg a
stabilisabb higanykomplex mozgékonysaga is a talajkomplexben
kisebb, mint a kadmiumé.

Az anionos és a nemionos tenzideknek a nehézfémek mozgasara
gyakorolt hatasat is kalciummal telitett talajoszlopon végeztik. A
vizsgalt nehézfémek elmozdulasat csak jelentéktelen mértékben
valtoztattdk meg a tenzidek a talajmodellben. Ezt a kisérleti
eredményt a kornyezetszennyezés szempontjabdl relevans, de a
vizsgalt nehézfém elmozdulasanak véaltozasa szempontjabol irre-
levans tenzidmennyiséggel magyarazhatjuk. A modellre vitt, a tobbi
komponenshez viszonyitva a kis mennyiség(i anionos és nemionos
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tenzid ugyanis a talajkomplex ionviszonyaira, fiziko-kémiai
kolcsonhatasaira figyelemre méltd valtozast nem okozott.

Az anionos tenzid és a kalciumion egyiittesének felvitele a
kalcium-talajoszlopra a vizsgalt nehézfémek elmozdulasat jelent-
sen megvaltoztatta. A valtozds azonban kisebb mértékd, mint a
kalcium egymagaban torténd alkalmazasakor. Kalciumion-
foloslegben ugyanis az anionos tenzidet vagy annak anioncso-
portjat vagy mindkett6t a kalciumion szorbeélhatja [15]. Ezaltal a
kalciumnak a nehézfémek elmozduléséra valé hatasa mérseklodik.

A nemionos tenzid és kalcium egyiittesének felvitelére a vizsgalt
nehézfémek elmozdulasa eltért egymastol. A higany radioizotdp
elmozdulésa jelentéktelen mértékben véltozott, amig a kadmiumé
jelentdsen. A valtozas azonban kisebb mértéki, mint a kalcium
egyedul torténd alkalmazasara. A jelenség magyarazataul feltéte-
lezzlik, hogy az a hidratacio fokozodasaval fuigg 6ssze. Az akil-fenol-
poliglikoléter tipusd nemionos tenzidmolekulaban az etilénoxid
lanc elhelyezkedése, az éteroxigén vizmolekulaval valo kot6dése
nagymértékben fokozza a hidrataciot [16,17]. Ezaltal a talajkomp-
lex ionjait, molekulait, komplexeit kiillonb6z6 mértékben hidratalja.
Kovetkezésképpen a hidratacidra kevésbé hajlamos higany
kotédése nagyobb, amig a hidrataciora hajlamosabb kadmiumé
kisebb [lasd 13-ban 379. old.].

Osszefoglalasul megallapithatjuk, hogy a radioaktiv kadmium- és
higanyizotép elmozduldsa a homokmodellben jéI mérhet6 és
kdvethetd a bemutatott eljarassal. A vizsgélt anionos és nemionos
tenzid a kadmium és a higany elmozdulasat csak jelentéktelen
mértékben valtoztatta meg. A kalciumion-folésleg a vizsgalt
nehézfémek elmozdulasat a homokmodellben jelent6sen el8segitet-
te. A modellkisérletben észlelt valtozasok felhivjak a figyelmet arra,
hogy a vizben literenként 30 mg vagy annal nagyobb mennyiség(
kalcium a nehézfémeket komplexeib8l remobilizalhatja, az ad-
szorptive kotott nehézfémionokat deszorbealhatja [18].
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Novények szilardsagi kérdései

Huszar Istvan

GATE, Mechanika Tanszék, Godollé

1. Bevezetés

A mezO@gazdasagi tevékenység egyik f6 célja a ndovénytermesztés
és -feldolgozas. Ezért alapvet6 feladat a vellik kapcsolatos jellemz6
tényez6k ismerete, igy tobbek kozott a szilardsagi jellemzOk
meghatarozasa. Természetesen kiilonleges problémat jelent a
novények sokfélesége, s6t egy-egy ndvényen beliil is annak tobb
alkotoeleme, mint a gyokérzet, a szar, a levélzet, a termés, nem is
szOlva az egyes alkotdelemek bonyolult felépitésérél. Tovabbi éles
megkulonbdztetést kell tenni a ndvényhalmazok szempontjabol,
amelyek akar mint 6mlesztett, illetve tarolt halmaznak, akar mint
apritott vagy préselt anyagnak tekinthet6ek. Végil a feldolgozas
soran talalunk folyékony, lisztszerli, granulalt, viszkdzus stb.
anyagokat is. Ismét hangsulyozando az optimaélis kezelés érdekében
az egyes paraméterek és azok szerepének ismerete.

A szilardsagtan alapvet6 feladata a vizsgalt rendszerben fellépd
deformaciok és feszilltségek meghatarozasa a rendszert éré kiils6,
illetve bels6 hatasokra. llyen értelemben olyan fliggvénykapcsola-
tok feléllitdsara torekszik, amely az emlitett mennyiségek kozt
teremt oOsszefliggéseket.

A modell felépitésénél azonban egyrészt figyelembe kell venni,
hogy a mez6gazdasagi anyagok altalaban szerkezetnek tekin-
tend6k, azaz tobb részbdl dsszetett rendszerek, masrészt hogy az
egyes részek is igen bonyolult struktdrajuak. Feladat tehat el6szor
megkeresni a szerkezetet jol leir6 modellvazat, az (n. szerkezeti
modellt (L &bra). Példaul gabona esetén ez a gyokérrendszerbdl, a
szarbol, a levélzetb6l és a termésbdl all.
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r N« 1l

Mez6gazda-
sdgi anyagot
(szerkezet)
N IRész . |
Szerkezetmodell

1 &bra. Szerkezetmodell

_WW\A_
Mez6gazda-
sagi anyag
(Rész) 't r
Anyagmodell

2. dbra. Anyagmodell

Ami az egyes részeket illeti, homogén egységnek tekintve, az
anyagtorvény felallithatd

®=®(F,F,F ..D DD, ..)

fliggvénykapcsolat formajaban. F a fesziiltség, D a deformécidten-
zor. Természetszer(i torekvés, hogy az el6bb felirt fliggvény lehetbleg
lineris legyen. Tapasztalat szerintjo kozelitéssel igen sok mezégaz-
daségi anyagra lehet

®=c0. cIP. c2F. c3D+ c4o0 - 0

kifejezest alkalmazni, azaz csak az els§ derivéltakat tartalmazo
Osszefliggést és linedris tagokat, amelynek megfelelnek rugdval,
csillapitassal és surlodassal jellemzett elemek. Ezek kombinacidja
lesz a kérdéses anyagmodell (2. abra). A felirt kifejezésekben
anyagallandok szerepelnek, amelyeknek meghatarozasa az anyag-
vizsgéalat feladata.

Az el6zBeket dsszefoglalva tehat a feladat a kdvetkezd 1épésekbdl
all. Meg kell hatarozni a mez6gazdaséagi anyag szerkezeti modelljét.
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Ennek egyes részeit kiilon vizsgalva fel kell épiteni az egyszerdsitett
anyagmodellt. Méréssel meg kell hatarozni a sziikséges anyagal-
landdkat. Fel kell irni a modellt leir6 matematikai dsszefiiggéseket.
Ezeket mérésekkel ellen6rizni kell. Tisztazni kell a rendszert éré
hatdsokat. Mindezek birtokdban lehet felépiteni a szilardsagtani
modellt, amely révén a szilardsidgtan mddszereivel szdmitjuk a
deformacios, illetve feszlltségi jellemzdket (3. dbra). Végul természe-
tesen a megfelel§ alkalmazas a feladat.

Szilardsagtani modell

3. dbra. Szilardsagtani modell

Az elmondottak értelmében két fejezetben targyaljuk a szilard-
sagtani kérdéseket.

El6bb az anyagvizsgélattal foglalkozunk. Ennek szerepe meg-
hatarozni mérésekkel az anyagra jellemz6 mechanikai mennyisége-
ket; masrészt a felallitott anyagmodell alapjan a megfelel6
anyagtorvényt ellendrizni.

Ezt kdvetden a szorosabb értelemben vett mechanikai vizsgalato-
kat targyaljuk, amelynek soran tisztazni kell szamitassal, illetve
méréssel a fellépd kiils6 hatdsokat, statikus vagy dinamikus
terheléseket. Ezek utan lehet felépiteni a szilardsagtani modellt,
amelyb6l akar szamitassal, akar méréssel a fesziiltségek, illetve
deforméciok meghatarozhatdk.

2. Anyagvizsgalat
Az anyagvizsgélat a mez6gazdasagi gepészeti, épitészeti beren-
dezéseknél a mlszaki gyakorlatban jol kialakult, a vilagon egységes-

nek tekinthet6 eljarasokat jelenti, amelyekre itt csupan utalok.
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Mez@gazdasdgi anyagoknél ez a kérdés sokkal bonyolultabb.
Egyrészt maguk a ndvényi anyagok felépitésik miatt nehezebben
kezelhet6k, bioldgiai tényezktél is fliggbek. Masrészt ma egységes
eljarasok még az egyszerl esetekben sincsenek sem egy orszagon
belll, féként nem vilagméretben.

A mezdgazdasagi termények szilardsagi tulajdonsagainak megis-
meréséhez elsd 1épéshen és elsGdleges vizsgalatnak az egytengely(
hlzé-, illetve nyomovizsgalatot kell tekinteniink. Ennek eredmé-
nyes elvégzése utan keriilhet sor a bonyolultabb (haromtengelyd,
hajlitd, csavar6 sth.) vizsgalatok végzésére [1]. Az egytengelyii
vizsgalat céljara a probatest elkészitése egyes esetekben kdnnyen
megoldhat6. Példaul burgonyabdl kimunkalhat6 egyszer(ien hen-
geres prébatest. Ezt, illetve a nyomodiagramot mutatja be a 4. abra.
(o nyomdfesziiltség, . fajlagos hosszvaltozas). Bizonyos esetekben a
termény megfogasa kilonds gondot jelent. A befogdszerkezet
sokszor ugyanis sériilést okoz, amelynek kovetkeztében a vizsga-
land6 anyag a befogdszerkezetnél elszakad vagy eltérik. Ennek
elkerlésére j6 megoldasként a ndvényi szarat a huzdvizsgalatnal
bizonyos esetekben furatos acélhengerbe kell ragasztani, vagy
mlanyag befogo6részt kell radnteni. Példaként az 5. &bran bemutat-
juk szaraz buzaszar két kulonbdzd internddiumabol, A, illetve B
helyen vett probatestjének szakitd diagramjat.

£ - tgoc= 2,75 Nf'mm2

4. dbra. Burgonya nyomaddiagramja
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Nagy mennyiség( anyag esetén a névényhalmaz kontinuumnak
foghato fel. Ez az eset all el6 példaul akkor, ha a kérdéses termény
nagy kiterjedés( taroloban, tartdlyban helyezkedik el, és az egész
halmaz vizsgélata a cél. A vizsgalat természetesen ilyenkor nem
vonatkozhat az egyes elemekre, és nem keressiik az egyes elemek
mechanikai tulajdonsagaibol az egész halmaz jellemzdit, jollehet ez
latszik logikusnak. Az egyes részekben rejl6 kiilonb6zdség, a kdztlik
Iév6 kapcsolat, esetleg tobbféle anyag jelenléte miatt is az egész
halmazt egy egésznek tekintjuk. Ezenkivil még azt is feltételezziik,
hogy az egyes alkatrészek kicsinyek az egész térfogathoz képest, és
azon belll statisztikusan homogének mind az anyag szerkezetét,
mind az egyes elemek iranyitottsagat illeten. Azaz homogén
kontinuumként kezeljik a terményhalmazt, hasonldan a talajme-
chanikahoz. Eppen ezért az ott ismert meggondolasokat alkalmaz-
zuk itt is. Sajat suly, illetve egyéb kulsd terhelés hatsara a halmaz
belsejének tetszéleges pontjaban a fesziltségallapotot a Mohr-
diagram szemlélteti (6. abra, <« nyomofesziltség, T csUsztatd-
feszllltség). Ha a legnagyobb kor az anyagra jellemz6 hatargorbe
alatt van, akkor a halmaz kérnyezete ott nyugalomban van. Ha eléri
a hatért, akkor szakadas, megcsuszas all eld. Tapasztalat szerint
sokféle anyagnal a hatargdrbe egyenes, amelyet két anyagallandd
jellemez, a ¢ kohézid és a <pbels6 surlddasi szog.

5. dbra. Buzaszal hizédiagramja
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6. abra. Novényhalmaz torési hatargorbéje

7. abra. Gabonaszem nyomoédiagramjai

Ha a ndvény Osszetett, illetve az egész ndvényt vizsgaljuk, akkor
az el6bbi vizsgalatok nem anyag-, hanem szerkezetvizsgalatot
jelentenek. Példaul bemutatjuk szemes anyagok nyomddiagramjat
(7. &bra). Az inhomogenitas és a bonyolult alak miatt a terhelés- és
alakvaltozasbdl csak névleges fesziiltséget és névleges fajlagos
nyulast allithatunk el6, amelyek kdzepes értékek. Az abra mutatja,
hogy az egymasra mer6leges iranyban felvett diagramok eltéréek,
azaz valéban nem anyagjellemz6krél van szo.

Mint az el6z6ekben ramutattunk, a mechanikai vizsgalatokhoz
szlikséges ismerni az anyagot szilardsagi szempontbol leird an.
anyagi egyenleteket. Ezek a fesziiltség és a deforméacid kozti
kapcsolatot adjak meg. Legegyszer(ibb esetben anyagegyenlet a
Hooke-torvény:

er= fe,
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amely sokszorjo kozelités mez6gazdaséagi anyagokra. Erre ramutat-
nak a 4., 5, 7. dbrdk. Megallapitasunk azonban csak a kezdeti
szakaszra ervényes, azaz csak bizonyos terhelési szintig tekinthetjik
anyagainkat linedrisan rugalmasnak. Tovabb terhelve nagyobb
deformécié all el6, a diagram az egyenest6l er6sen elhajlik,
képlékeny jellegl lesz az alakvaltozas.

A tapasztalat szerint a mezdgazdasdgi anyagok mechanikai
viselkedése altalaban Osszetett elaszto-viszkoplasztikus modellekkel
jo kozelitéssel leirhatd. Ezek a modellek alkalmasak az id6tél fuggd
jelenségek kovetésére is. Méréseink szerint sokféle mez6gazdasagi
anyag mechanikai viselkedése bizonyos fesziiltségi és alakvaltozasi
hatdron belil az &ltaldnossal szemben legegyszeriibb linearis
viszko-elasztikus modellel is kovethet6. JO6l hasznalhatd igy a
Poynting—Thomson-modell, amely harom elembél all, és a
megfelel6 differencidlegyenlet lineéris:

a=£fe+ VE—RO

ahol E a rugalmassagi, Va viszkozitasi, R a relaxacios tényezd. Az
anyagtorvényben szerepl6 allandok meghatarozasa kuilon feladat,
amelyet a reol6giai vizsgalatok kapcsan végzink el. Ezek egyuttal
arra is igazolassal szolgalnak, hogy az anyagra feltételezett torvény
jO kozelités-e. Az egytengelyl reoldgiai vizsgélatok az anyag
mechanikai viselkedését harom f& paraméternek, mégpedig a
feszlltségnek, az alakvéltozasnak és az id6nek a fliggvényében
vizsgaljak. A reoldgiai jelenségeket két alapvetd jellemzdvel szokas
megadni: kiszéssal és relaxacidval. A kiszas tanulményozsanal
vizsgéljuk a probatest alakvaltozdsat, mikdzben a probatesten

lucerna
N

25 500 1000 2000 3000 4000
t,min

8. 4bra. Lucerna klszasgorbéje
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id6ben bizonyos torvényszerliség szerint valtozd fesziltséget idé-
zlink el6. A relaxacional viszont a probatestre id6ben valtozo
alakvaltozast kényszeritiink, és ekdzben vizsgaljuk a probatestben
ébredd fesziiltség valtozasat, amely a mindenkori alakvaltozassal
kapcsolatos. Példaként bemutatunk mez6gazdasdgi anyagokra
vonatkozé mért gorbét 8. abrankon. Hangsulyozzuk, hogy az
imént targyalt anyagtorvény nem tokéletes, csupan kozelités.
Némely anyagra igen jol hasznalhatd, van amelyre kevésbé jonak
szamit. llyenkor helye van mésféle anyagtérvénnyel probalkozni.
Sok esetben ez a képlékeny vagy marado alakvaltozast figyelembe
vevl tagok beiktatasat jelenti az anyagtorvénybe.

3. Mechanikai vizsgalatok

Ismerni kell a mez&gazdasagi anyagot terhel§ er6hatasokat. Ezek
egy része kiils6 er6k formdajaban jelentkezik. Ha a mez6gazdasagi
anyagot ugy fogjuk fel, mint egyes elkiilonithetd részekbdl alkotott
egyseget, akkor lényegében szerkezetnek tekintjuk, amely tébb
deformabilis részbdl all. Ekkor pedig a mechanikabdl a szerkezetre
érvényes alapelveket hasznaljuk fel az egyes részek kozt fellépd, un.
bels6 er6k meghatarozasara.

Novényeknél kiilsd terhelés a sajat suly, a széler6, illetve a
munkagép hatdsdra fellépd erék. Ezeknél sok bizonytalansag
neheziti a szamszer(i értékek meghatarozasat. Tovabbi probléma
megallapitani pl. szalasndvényeknél a szar és a nddiumok kozti
belsé er6t, illetve a szar és a gyokérzet kozt fellépd hatasokat; vagy
gumos anyagnal a gumo és a levélzet kozti belsé erdt; stb. 9. dbrank

9. 4bra. Gyumadlcsot leszakitéd er6t mérd készilék
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10. 4bra. Nyomasgorbék silékban

példaként bemutat egy egyszer(i késziiléket, amellyel a gylimolcs
leszakitasahoz szlikséges statikus eré mérhet6. Ami végil a névényi
anyagok szallitasa, feldolgozasa kapcsan jelentkezik feladatként, az
az alkalmazott gépi berendezésektdl fligg alapvetéen, mint pl. a
balazas, a granuldtumkeszités, az Orlés stb. Nagy magassagu és
viszonylag kis alapteriiletd tartalyoknal kiilon probléma az oldal és
fenéklapra hat6 nyomas figyelembevétele. A surlédas miatt a
hidrosztatikus nyomasnal kisebb értékkel kell szamolni (10. bra). A
falon fellép6 surl6das miatt a tarolt anyag sulydnak egy részét ui. a
fal veszi fel. llyenkor Jansen szerint a fal mentén a nyomas (&2
logaritmikusan névekszik, egy bizonyos mélység utan allandonak
tekinthetd kohézid nélkili szemes anyagoknal. A tényleges értéke-
ket, esetleg izem kozben, pl. Uritéskor fellép6 értékeket kiilon e célra
szerkesztett nyomasmeérdvel lehet meghatérozni.

Az alapvetd célkitlizés az erdjaték ismeretében a feszultségviszo-
nyok tisztazasa. A szdmitasoknal kiindulas az anyagtorvény, de igen
Iényeges az id6 szerepe is. Ha ugyanis az id6tartam rovid, akkor
elegendé a Ho.oke-torvény alkalmazésa, azaz jO kozelitéssel
rugalmasnak tekinthetjuk a mez6gazdasagi anyagot a szilardsagi
adatok meghatarozasakor. Ha viszont az id6 hosszu, akkor feltétlen
Teoldgiai Osszefliggésekre van sziikség. Ez utobbinal viszont a
szamitas igen nehéz, kivalt tobbtengelyl igénybevételeknél. A
szamitogépek elterjedésével és fejlédésével a numerikus szamitasok
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végrehajtasa egyre inkabb megoldottnak tekinthet6, mégha bonyo-
lult is a modell. Az attekinthet6ség, egyes paraméterek szerepének
kovetése igy valik lehet6vé. Sokszor a méréstechnikat hivjuk
segitséglil. A méréstechnika egyik elterjedten hasznalt modszere a
nyulasmérés [2].

Az elektromos ellenallas mérésén alapuld nydlasmérés igen nagy
hatranya az, hogy csak diszkrét helyen lehet vele mérni. Ezért igen
nagyszamu mérés kell ahhoz, hogy az egész alakzatra kiterjed6
vizsgélatot végezzink. Ezt a hatranyt kikiiszoboli egy masik
modszer, az optikai fesziltségvizsgalat.

All. abran két lap k6zo6tt nyomassal terhelt kukoricaszemen
optikai fesziltségvizsgalati képét mutatjuk be. Jol latszik az
érintkezési helyeken fellép6 feszultségstir(isodés, ti. az optikai Uton
nyert vonalak s(ir(isodése erre mutat.

11. 4bra. Kukoricaszem fesziiltségmezeje nyomoterhelésre

287



4. Alkalmazasi példa

Alkalmazésként szeretném érinteni a névények egy csoportjanal
igen fontos jellemz6nek, az Un. szarszilardsagnak a kérdését.

El6ljaréban leszdgezzik, hogy a hazai irodalomban nem talél-
hat6 egyértelm(i definici6 a fenti fogalomra. Eppen ezért javasolom
a szakitoszilardsag, a nyomoszilardsag, a hajlitészilardsag, a
csavaroszilardsag klasszikus és nemzetkozileg is hasznélt szakkife-
jezések mintajara, amelyek szabvanyos probatestekre elGirt ter-
heléssel mérhetd, reprodukalhatd értékek, szarszilardsag helyett a
szar nyomo, hazo, hajlitd és csavarodszilardsagardl beszélni. Minde-
gyik vizsgalathoz megéallapodésszeriien lehet prébatestet kialakita-
ni, és a szilardsag alatt a téréshez tartozo6 fesziltséget kell érteni. A
probatest megvalasztdsa mellett gondot jelent a terheléshdl a
fesziiltségre val6 attérés, mivel az emlitett anyagok nem homogén
felépitésliek, és geometriajuk sem szabalyos, hanem szerkezetnek
szamitanak [3], [4], [5], [6].

Megitélésem szerint a hazai irodalomban szerepl6 fogalom alabbi
elnevezései, tgymint ,,allékonysag”, ,,szarerésseg”, ,,szarszilardsag”,
»Kéregellendllas”, ,all6képesség”, ,,d61ésallosag”, nem vagnak 6ssze
a mechanika tudomanyaval [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15]. KOzelebbrél megvizsgalva a kérdest, Iényegében ui.
stabilitasi problémaval allunk szemben. Ezért javasolom a szérsta-
bilitas fogalméanak bevezetését. A miiszaki gyakorlatban kozismert,
hogy valamely szerkezet stabilitdsa a szarszilardsagi jellemzdék
mellett fligg a geometriai (szerkezeti) felépitéstél és a terhelés
madjatol, nagysagatdl. Ugyanaz a helyzet a targyalt széras
novényeknél is. Kozelebbrdl természetesen az emlitett tényez6ket
még tovabbi paraméterek befolyasoljak. Példaul a szilardsagi
jellemzdket az érettségi fok, a nedvességtartalom, a betegségek sth.;
a geometriai felépitést az életkor, a nodusok elhelyezkedése, a
keresztmetszet valtozésa stb.; a terhelést a tapado vizsuly; stb. Ha a
fenti definicidt elfogadjuk, akkor a mechanikai vizsgalat jol ismert
modszere alkalmazhatd. Nevezetesen meg kell hatarozni a stabilitas
hatardhoz tartozo kritikus terhelést, az Gn. teherbirdst: Y.

Ennek ismeretében a szarstabilitas szamszer(i jellemzésére a
teherbiras a mérvadd. A szar stabilitdsanak biztonsagat megadja
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12. abra. Szélcsatorna szarstabilitas vizsgalata

az n=Yw/¥Ttax hanyados, ahol Y"ax az adott helyen fellépd (pl.
meteoroldgiai viszonyoktol fiigg6) legnagyobb terhelés.

A Kritikus terhelés mérés Gtjan hatarozhaté meg, Un. roncsolasos
anyagvizsgalattal. Mivel a tényleges terhelést az onsuly és a
szélnyomas adja, a vizsgald berendezésben ezeket kell megvalositani
(12. abra). Szell6z6 szolgaltatja a szlkséges légaramlast. A
vizsgalotérben a v szélsebességet mlszerrel meérjik. A vizsgalotér
atlatszo falan a deformdlt széralak szemlélhets. A mérés soran a
kalasz alatti P pont felmozdulésat hatarozzuk meg v fliggvényében
(13. &bra). Tobb lépcsében terheljik a szérat, illetve tehermen-
tesitjuk. Nincs maradé alakvaltozas abrankon a 2jel(i pontig, azaz
az alakvaltozas rugalmas. Hatart jelent a v, szélsebesség. E folott
mar van maradé alakvaltozds — &brdnkon F31 < A3, Am< Ad
Ennek a szakasznak a szar megdélése felel meg, amelyre jellemzd

lehet m="y =sin ¢= Tovabbi terheléssel fokozatosan eljutunk a

kritikus értékig — 4 jeld pont —, ahol bekdvetkezik a szér
behorpadasa kdvetkeztében a teljes megd6lés (ennek ellenére még a
sz&l nem fekszik esetleg teljesen le, hanem nagy <pértékkel dél meg),
azaz a megfeleld vir igy meghatarozhat6. Ismerve az adott hely
meteoroldgiai adatait, a legnagyobb szélsebesség rnax értékébol
végll is a keresett stabilitasi biztonsadg n=vkJvmax
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A gyakorlatban esetleg célszer(i nem az el6bbiekben definiélt
kritikus terhelést venni alapul, hanem annal kisebb értéket, példaul
a $=230°-0s rugalmas megd6léshez tartoz6 i;30, értéket. llyen
esetben a keresett biztonsag

Ismerve n (illetve n300) értékét, kiuldnféle fajta, illetve allapotl szérak
Osszehasonlitdsa objektiv Gton megvaldsithatd, természetesen
elegendd szdmu egyeden valé mérés Utjan. Ha még ehhez hozzéaren-
deljik a megfigyelésb6l szarmaz6 adatokat, valoszinlleg igen
hasznos segitséget jelent a névénytermesztd munkaban.

Avizsgélat sordn tobb kdrulményre kell figyelemmel lenniink. igy
példaul a szal és a kaldsz sikjaval parhuzamos legyen a légsebesség.
Esetleg a helyi viszonyok miatt a légsebesség és a szar kezdeti szoge
eltérhet a 90°-t6i. Ha az esd okozta hatas is vizsgalando, akkor a
novény megfeleld es6ztet6 nedvesitése sziikséges. Barmilyen
korilményeket veszink is figyelembe, a mért adat alapjan az
dsszehasonlitds numerikus adatokra épulhet fel.

Ajavasolt eljarast a névénynemesiték munkajuk soran hasznal-
hatjak kilonféle fajtdk dsszehasonlitasara, illetve egy fajtan belll is
kilonféle allapotok (életkor, kornyezeti tényez6k, mi(tragya-
adagolas, betegségek sth.) figyelembevételére.

13. 4bra. EImozdulds— sebesség diagram
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Tekintettel arra, hogy nagyobb ipartelepek (vegyigyarak, erém-

vek sth.) kornyékén szémolni kell nagyobb mértékd kornyezet-
szennyezéssel, ennek hatasat koévetni objektiv mindsit6 eljarassal

pa’e

feltétlen jogos igény. Erre ad az el6z6ekben vazolt eljards egy
lehetGséget.
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A radon és egyes bomlastermékeinek mérése

lak6szobakban nyomdetektoros technikaval
Paripas Béla, Takéacs Sandor
Borsod-Abalj-Zemplén megyei KOJAL, Miskolc
Somogyi Gyorgy, Hunyadi llona
MTA Atommag Kutaté Intézete, Debrecen
Niki Istvan
Orszagos ,,Frederic Joliot-Curie” Sugarbiolégiai
és Sugaregészségugyi Kutatd Intézet, Budapest

1. Bevezetés

A népesség természetes sugarterhelése tobbféle forrasbol szarma-
zik (1. &bra). Ennek legjelent6sebb része a lakdépliletekben
belélegzett radont6l (222Rn) és rovid felezési idejl bomlasterméke-
it6l (218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po) ered [1,2], de nem elhanyagolhatd
a hossz( felezési idejli bomlastermékek (210Pb, 210Bi, 210Po),
valamint a toron (220Rn) és bomlastermékeinek (216Po—212P0)
jaruléka sem.

Normalis radioaktiv hatterd tertileteken, a lakdszobai radontol és
bomlastermékeit6l szarmazd sugéarterhelés — epidemioldgiai ada-
tokra alapozott szamitasi modell szerint — a népesség korében
évenkeént és millio lakosonként 5—100 tiid6rakot okozhat [3]. A
kérnyezetben el6forduld egyes radonforrasok (talajviz, foszfatfel-
dolgozd ipar sth.) és a tlid6érak gyakorisaga k6zott néhany kutatd
szignifikans korrelaciot talalt [4,5]. A lakdszobai radontermékszin-
tek és a tidérak gyakorisag kozotti osszefliggés kozvetlen igazolasa
azonban — els6sorban megbizhatdé mérési adatok hianya miatt —
még varat magara.

A radon és bomlastermékei pillanatnyi aktivitaskoncentracioi-
nak kisérleti meghatarozasara mar kiforrott modszerek allnak
rendelkezésre [6], de az igy nyert adatokb6l — a radonkoncentracié
nagy idébeli fluktuacioi miatt — a lakossag éves expozicidjara csak
durva becslést tehetlink. A radon és bomlastermékei id6integralt
expozicidjat, egyidejlleg nagy szdmban, és olcsén, csak alfa-
részecskékre érzekeny miianyag alapu szilardtest-nyomdetektorok-
kal lehet megval6sitani [7, 8]. Jelenleg mar tébb orszagban, tébb
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leveg6 + toplalek taplaléck

1 abra. Természetes eredetli, kiils6 és belsé sugarforrasoktdl szarmazé effektiv

dézisegyenértékek (pSv a-i1 egységben) dsszehasonlitdsa, normélis természetes

hatter( tertleten él8, nem dohéanyzé, feln6tt emberekre (6sszeallitva a [2] adatainak
felhasznalasaval)

tizezer lakéasban folynak passziv nyomdetektoros mérések [9, 10],
amelyek eredményei segithetnek tisztazni a lakdszobai radonszintek
és a tlid6rakkockazat kdzotti kapcsolatot is. Ehhez kivanunk az itt
kozolt sajat mérésuinkkel hozzajarulni.

2. A mérési mddszer elvi kérdései
A talaj és az alkalmazott épitéanyag 226Ra-tartalmaval és
emanaloképességével ardnyosan a lakétér levegjébe 222Rn (radon)
gaz aramlik. A leveg8ben, a radon radioaktiv bomlasa soran —

részben szabad, részben aeroszolokhoz koétott allapotban — a
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218Po, 214Pb és 214Bi(214Po) nuklidok is megjelennek. Az épliletek-
be — bar altalaban csak kisebb mennyiségben — a 220Rn (toron)
gaz is bejuthat, amelynek bomlastermékei a 216Po-, 212Pb- és 212Bi-
(212Po-) izotopok. Jeldljik a radon és emlitett bomléastermékei
aktivitaskoncentraciogjat rendre: Q0-, Qr, Q2- és Q3-mal, a toronét
és bomlastermékeiét pedig Q0-, Q\-, Q\- és g 3mal. (A zarojelben
emlitett nuklidok aktivitaskoncentracidja, rendkivil rovid felezési
idejuk miatt, megegyezik az el6ttiik lev6ével, igy kiildon nem jeldljik
Oket.) A fentieken kiviil a lak6szobak leveg6jében mas olyan nuklid,
amely alfa-részecskek keletkezéséhez vezet, Iényeges koncentracio-
ban nem fordul el6.

Az id6ben véltozé QO(t) radon-aktivitdskoncentracionak a T
expozicios (mérési) id6re vonatkoztatott integraljat radonexpozicio-
nak (ER:

i(20(f)di = £ Rn, (1)

az Osszes alfa-aktiv nuklid aktivitaskoncentracié-osszegének idgin-
tegraljat pedig totalis alfa-expozicionak (£f) fogjuk nevezni:

j (6o + 61 + <23+ e b+ 0 '+ 03)di=E€¢,. (2)

Az £Rr és £,-vel jeldlt expozicidk szamunkra azért Kitlintetettek,
mivel ezek kozvetlen mérése a 2. abran vazolt nyomdetektoros
mérbeszkdzzel megvaldsithatd. E méréeszkoz (hasonldan a [7, 8]-
ban leirtakhoz) két nyomdetektorlemezt tartalmaz: egyiket egy
filterfoliaval lezart poharban, a masikat pedig a poharon Kkivil.
Bizonyos feltételek teljesitése esetén elérhetd, hogy a belsé detekto-
ron mért alfa-nyomsuriiség (pb) a radonexpozicioval, a kuils§
detektoron észlelt nyomstiriiség (pK) pedig a totalis alfa-expozicioval
legyen aranyos, vagyis:

Pb ~ kokfEKn (©)]
Pk = kdEt, @

ahol kd a detektorra, kf pedig a filterfoliara jellemzé allando.
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mianyag
mérdedény

2. dbra. A méréseink soran alkalmazott nyomdetektoros méréedény vézlatos rajza

A(4) dsszefuggés felirasandl feltételeztik, hogy a kiilsé detektor a
szabad leveg6ben lévé valamennyi nuklid alfa-aktivitasat egyforma
hatasfokkal észleli, ami nem minden fajta detektorra teljesil. Az
altalunk hasznalt LR— 115 tipust, Kodak gyartmanyd, 13 pm-es ér-
zékeny réteggel rendelkezé celluldznitratra, az alkalmazott maratasi
korilmények esetén (10% NaOH, 60 °C, 2h, ha VB=4 pm/h)
azonban a (4) Osszefluggés egzaktul érvényes. Ilyenkor ugyanis
a detektorban csak az Rmin~0,9 cm és Rmex~2,8 cm kozotti
maradékhatdtavolsaggal és a detektorfelllethez képest 90° és OC
~40° kozti szOgtartomanyban beérkez6 alfa-részecskék hoznak
létre perforaciot (a detektoron teljesen athatold jol szdmolhatd
nyomcsatornakat), fuggetlenil a részecskék kezdeti energidjatol
[11]. Az ilyen detektor az Un. ,,plate-out”-effektusra sem érzékeny,
mivel a felliletére lerakdd6 nuklidoktol szdrmazo alfa-részecskék
hatotavolsaga Rmax-nal nagyobb.

Az éltalunk alkalmazott mérési geometria (2. abra) esetén [11], a
bels és kiils6detektorok regisztracios hatésfoka egyarant a

kd= N(Kmai-Kmm)COS20c ®)
formulaval szamolhat6.
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A (3) Osszefliggés érvényességének igazolasadhoz jeldljuk a
mérbéedényen bellli pillanatnyi radon-aktivitdskoncentraciot B kt)-
vel. EKkor nyilvanval6an érvényes, hogy

Po=*d jobWdt, ©)

mivel a toront és a poharon kivil keletkezett bomlastermékeket a
filterfolia kizarja, a belul keletkezett bomlastermékek pedig —
szamitasaink és a tapasztalat szerint is — zommel a pohar
fellletéhez kot6dnek, és igy észlelheté nyomokat nem hoznak létre.
Az altalunk hasznalt méréedeny geometridja ugyanis olyan, hogy a
bels6 feliletérdl kilép6 alfa-részecskékre nem teljestil az elézéekben
emlitett nyomperforacids feltétel.

A mérdedenyen kivili QO(t) és bellili Qb (i) radon-aktivitaskon-
centraciok kozott a filterfolian keresztil torténé radontranszportot
leird

- [RoM - Ob(i)] - w o (7)
differencidlegyenlet teremt kapcsolatot, ahol D aradon diff(zi6s
egyutthatoja a filterfolia anyagaban, A és U a filterfolia terllete,
illetve vastagsdga, Ka féliaval lezart méréedény térfogata, Apedig a

radon alfa-bomléasi allanddja. A (7) egyenlet integralasa és atalakita-
sa utdn azt kapjuk, hogy

r ] t . ov
] Qbit)at=k, J Qat)at+— kt CQu0)- QUT)], ®

ahol
k{= \_I+(XOVI/DA)yI. )

A (8) egyenlet a Qb(0) = Bb(T) feltétel teljesulése esetén a
fob(i)dt=kfERn (20

egyenléséghbe megy at, amit (6)-ba helyettesitve megkapjuk az
igazolando (3) dsszefliggest. Az emlitett feltétel jol teljesithetd, ha a
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méréedényt nagyon kis radonkoncentraciéju levegén zarjuk le,
majd az expozicié végen, még a filterfolia eltavolitasa el6tt, néhany
napig ugyanitt taroljuk.

3. A nyomdetektoros mérések eredményei

3.1 A nyoms(riiség eloszlasok atlagértékei

A 2. dbran vazolt elrendezésli mérbeszkdzzel Borsod-Abadj-
Zemplén megye két telepllésén (Satoraljaujhely és Edelény)
végeztink egyideji méréseket, kb. 5 hdnapos expozicids id6ket
hasznalva; 48 lakésban 1980 decembere és 1981 méjusa kozott (1.
mérés), 40 lakéasban pedig 1981 decembere és 1982 méajusa kozott (2
mérés). A mér6edények altaldban a szobak kozéppontja folott
voltak elhelyezve, a mennyezett6l legalabb 0,5 m-re, a lampéak
tartojara ersitve. A kapott nyoms(r(iségadatok eloszlasanak
néhany jellemzéjét az 1 tablazatban tlntettiik fel.

Megjegyezziik, hogy az 1 és 2. mérési periédusban kissé eltérd
filterfoliat hasznaltunk, igy az 1 tablazatban megadott pb adatok
csak els6 kozelitésben hasonlithatok ossze. Az el6z8 fejezetben
bevezetett kd és k( faktorokat kalibracios mérésekb6l megallapitva,
példaul az 1 mérés soran kapott belsé nyomsiriiség: 111 Bq m*“3

1 tablazat. Lakészobakban mért belsd és kiils6 (pb és pk, lasd 2. 4bréat)
nyoms(ir{iség-eloszlasok (alfa-nyom mm 2150 nap) jellemz6i

Meérés Lakasok At Geo- Eloszlasok
) p metikai  Szoras Median metriai illeszkedése*
jele szdma ‘tla 2l

atlag atlag  normalis lognorm.
1 mérés 48 1,50 154 1,03 0,92 p<0,001 p< 0,75
2. mérés 40 1,66 121 1,29 133 p<0,03 p<0,85
Pk % mérés 48 599 383 507 491 p<005 p<0,40
2. mérés 40 8,97 442 853 7,96 p<0,30 p< 0,60

* y2-prébaval megallapitva.
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(3pCi 1 ) atlagos radon-aktivitaskoncentracionak, a kiilsé nyom-
slir(iség pedig: 311 Bgm"3(8,4 pCi 1“ 3 éatlagos totélis alfa-aktivi-
tdskoncentracidonak adédott.

3.2 Evszakos valtozasok

A sugarterhelés szezonalis valtozdsanak tanulméanyozésa célja-
bol, a meteoroldgiai évszakokkal szinkronban, 3 hénapos expo-
zicids id6kkel, 1982 majusanak végét6l 1983 majusanak végeig,
20 lakasban végeztink nyomdetektoros meréseket (3. mérés). Az
alkalmazott méréeszkoz filterfoliat nem tartalmazott. A kiilénb6z6
évszakokban kapott kiilsd és bels6 nyomsiriségek szazalékos
részesedését az éves nyomsliriiség 6sszegekbdl a 3. dbran tiintettik
fel. Megallapithat6, hogy a téli expozicio a nyarét kb. kétszeresen
felilmulja. Az egyes személyek expozicidjaban feltehetéen még ettél
is nagyobb eltérések lehetnek, hiszen télen a lakasokban a relativ
benntartézkodasi id6 nagyobb. A kiilonb6z6 évszakokban mért
nyomsiriségek kozott megallapitott korrelacios koefficienseket a 2
tablazatban foglaltuk ossze.

40-

£ 30
20-
belsé detektor (°)
10- kulsé detektor(e)
atlag
151%  275%  32.9% 24.5% J
nyar tél  tavasz
Evszak

3. 4bra. Akils6 és bels6 detektor altal mért nyomsiiriiségek szazalékos részesedése az
éves nyomsiiriiségosszegbdl
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2. tdblazat. Lakdszobakban, kiillénboz6 idészakokban mért nyomsiriiségek
kozotti korrelacids egyutthaték matrixa

1 mérés 2. mérés 3. mérés, | (pb+ pk)
Ph Pk Pb Pk nyar Gsz tél tavasz

1. mérés

(1980. dec. pb 1

—1981. méj.) pk 071 1

2. mérés

(1981. dec. pb 044 034 1

—1982. méj.) pk 087 076 055 1

3. mérés nyar -0,08 0,18 0,32 048 1

(1982. méj. 6sz 043 0,75 0,73 0,64 058 1

—1983. m4j.) tél 0,55 0,87 0,83 0,84 051 085 1

2 (Pb+ PK) tavasz 0,54 0,79 0,75 0,83 053 078 092 1

A 2. tablazatb6l megallapithatjuk, hogy a korrelacié — a nyari
adatokat, valamint egyes pb-s relaciokat kivéve — altaldban jo.
Ebbél arra kdvetkeztethetlink, hogy a vizsgalt lakasok tébbségében
a nyoms(rlségek — kiléndsen a kilsék — Iényegében hasonld
évszakos valtozasokat mutatnak. Néhany pb adatnal a rosszabb
korrelacid oka feltehet6en az itt elkdvetett nagyobb mérési hibaban
keresendd (kisebb nyomsdriiség, eltérd filterfolidk hasznalata).
Adott mérési helyen, killénbdzé évek hasonl6 id6szakaban észlelt
nyomsdiriiségek eltérésének meteoroldgiai okai lehetnek. A 4. dbran,
az 1, 2. és 3 mérés soran azonos lakészobdkban mért adatokat
felhasznalva, a kiilsé nyomsiiriségek id6beli valtozasanak tenden-
cigjat tlntettik fel (az adatokat a 2. mérés pkértékére normaltuk).

3.3 Nyomsuriiségek fliggése a lakasparaméterektdl

Egyes lakéasparaméterek hatasat a hdrom mérési periédusban
Osszesen 80 kilonbdz6 lakasban végzett nyomdetektoros mérési
adat alapjan vizsgaltuk. A kilonb6z6 mérési periodusokban kapott
adatok eltérései a 4. abra alapjan figyelembe vehet6k, és a kapott
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4. é4bra. Az év azonos id6szakdban mért kiils6 nyoms(riiségek véltozdsa harom

adathalmaz a mérési id6t6l fuggetlendl egyesithetd. A 3. tdblazatban
a 2. mérési periddusra atszamitott kilsé nyomsiriségek néhany
lakasparamétert6l vald flggését mutatjuk be. (Megjegyezzik, hogy
amelyik lakéasban toébbszor is mértiink, ott az expozicids idékkel

el

-Ql

esi

16-

1,4
12-1
1,131
10
08
) 10,746
06
0,4-
0,2
0,0
1.mérés 2. meres 3. meres
(1980. dec.- (1981. dec,- (1982.dec,-
1981. ma4j.) 1982. maj.) 1983. maj.)

egymast kovetd év soran

sulyozott atlagot vettiik figyelembe.)

3. tdblazat. A kiils6 nyomsd(riiség (ot-nyom mm 2/150 nap) fliggése a lakasok néhany

Nyoms(ir(iség-

eloszlas

jellemz6i

atlag
szOras
lakasok
szama

300

paraméterétdl és a foldrajzi helyt6l

Epitanyag tipusa Lakas alatt
P yag e pince
blokk tégla k6 valyog van nincs

4,80 6,30

18 43 14 23 57 49

Foldrajzi hely

S.Gjhely
8,44 120 6,78 9,00 8,07
2,13 496 4,40 440 457 480 491



Az épitéanyag tipusa és a pincézettség jellege szerinti
nyoms(iriség-eltérések — a falazoblokk- és a téglaépuletekre
vonatkozé adatok kivételével — p<0,01 szinten szignifikansak. A
kiilonbdz6 lakasparaméterek hatdsa sajnos nem tekinthetd fligget-
lennek; igy az eltérések némelyike esetleg latszélagos is lehet. A
valyoghazak zome példaul pince nélkili, igy csak a lakotérben
veégzett mérésekb6l nem donthetd el, hogy az itt észlelt nagyobb
nyoms(irtiséget elsésorban a talajjal valo kdzvetlen kapcsolat, vagy
a valyog nagyobb emanaldképessége okozza-e.

3.4 Toronbecslés

A szimultan mért kiils6 és bels6 nyoms(riiségek kapcsolatanak
vizsgélatabol, az eddigieken tilmenden, a toron jelenlétére vonat-
kozban is kaphatunk adatokat. Vizsgaljuk meg ebbél a szem-
pontb6l az 1 mérési periddusban kapott, dsszetartozd pb és pk
értékparok pontdiagramjat (5. abra). A két nyoms(r(iség kozott
nyilvanval6an csak sztochasztikus kapcsolat lehet, hiszen a kiils6
detektor altal észlelt totalis alfa-expoziciot nemcsak a radon, hanem
aradioaktiv egyensuly mértéke és a torontoi szarmazd alfa-aktivités
is befolyasolja. A kapcsolatra jellemz8 korrelécids egyutthato,
amint a 2. tdblazatbdl lathat6: r=0,71. A pk-nak a pb-re vonatkoz6
(laposabb) és a pbnek a pkra vonatkoz6 (meredekebb) regresszids
egyenesét az 5. dbran szaggatott vonallal rajzoltuk be. A két
nyoms(irliség kozti sztochasztikus kapcsolatot, sajnos, ezek egyike
sem irja le helyesen, mivel mindkét valtozé véletlen mintavétel
eredménye, és hibaval terhelt. Legval6szin(ibb dsszefliggésként a két
regresszids egyenes kozott haladd, az abran folytonos vonallal
jelzett egyenest fogadhatjuk el, amelynek egyenlete:

pk= 1,6+2,9 pb. (11)-

A fenti 0sszefliggésben szerepl6 illesztési paraméterek bizonyta-
lansagat + 20%-ra becsuljuk. Ennek megfeleléen még a pb=0
esetben is — amikor £m=0, azaz a lakasban nincs radon —
atlagosan pk= (1,6 + 20%) alfa-nyom mm 2150 nap nyoms(r(iség
adodik, ami csak a torontéi és bomlastermékeitél szarmazhat.
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5. abra. Az 1 mérési periédusban mért 6sszetartozé belsé és kiilsé nyomsiir(iségek
korrelaciés pontdiagramja

Altalanosabban is felirhatjuk tehét az
E, =ETn+c(F)ER (12

osszefliggést, ahol £Th a torontdi és bomlastermékeit6l ered6 alfa-
expozicio, c(F) pedig a radon és bomlastermékei kozti F egyensulyi
tényez6t6l fliggb paraméter. A (12) dsszefliggésjobb oldalan szerepld
ETn £ R és c(F) valtozdk els6 kozelitésben egymastol fuggetlennek
tekinthet6k.

A (11), (12) és a (3), (4) osszefiiggések, valamint a hasznélt
detektorok érzékenységi adatainak felhasznalasaval végeredmény-
ben azt kapjuk, hogy az 1 mérési periddusban £Xh= 82 Bq m"3-150
nap (= 2,2 pCi 1_1 « 150 nap) és c(F) =2,03. A [12] publikaciéban
kozolt Jacobi-féle egyenleteket felhasznalva, a kilonb6zd szerzék
altal legvaldsziniibbnek tartott ventillacids, depozicids és aeroszol-
paraméterekkel szamolva, a fenti kisérleti adatoknak kb. 40 Bqm™" 3
atlagos toron-aktivitaskoncentracio és F = 0,4—0,5 korlli atlagos
egyensulyi tényez6 felel meg.
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Az altalunk vizsgalt két telepiilésen a toronbecslés szignifikansan
eltéré eredményre vezetett. A toron-aktivitadskoncentracié atlagos
szintjére Satoraljatjhelyen 50 Bq m “3, Edelényben pedig 25 Bqm~3
értéket kaptunk.

3.5 TL-doziméteres mérések, a gamma-ddzisintenzitas
és az alfa-nyomok s(r(isége kozti korrelacio

A 3. mérési periddusban, a nyomdetektoros mérésekkel egyid6-
ben, 31 lakasban és 28 udvaron, negyedévenként végeztink TLD-
vel gamma-ddzis méréseket. TL anyagként rézsziirével ellatott
teflonhengerben 1évé CaS04 port hasznaltunk, amit egy Harshaw
2000-AB tipust berendezéssel értékeltiink. A terresztrialis gamma-
dozisintenzitasokra kapott éves atlagértékeket a 4. tablazatban
foglaltuk 6ssze, viszonyitasi alapként az [I]-ben k6zolt vilagatlago-
kat is feltlintetve.

Megallapitottuk, hogy a két vizsgalt teleplilésen kapott éves
adatok egymastol és a vilagatlagtol valo eltérése is p <0,001 szinten
szignifikans. Az épiletekben a kulonboz6 évszakokban mért
gamma-dézisintenzitasok k6zott a korrelacio jo (r=0,76 —0,85), az
udvaron mért adatok kozott mar gyengebb (r—0,33—0,66).

Megvizsgaltuk az éplletekben mért gamma-ddzisintenzitasok és
az alfa-nyomsiir(iségek éves atlagai kdzotti kapcsolatot is (6. abra).
A korrelacié az dsszes adatra elég gyenge (r=0,32), de ha az
adatokat telepuilésenként szétvalasztjuk, a korrelacié meglepéen jo
(r=0,81, illetve 0,88). Ugyanezt az eredmeényt kapjuk akkor is, ha a
korrelaciokat minden évszakban kilon-kilén vizsgaljuk. A szabad-
ban mért gamma-dozisintenzitasok és nyomsuriiségek a fentieknél
gyengébb korrelaciét mutatnak.

4. tablazat. A 3. mérési periodusban mért terresztridlis gamma-doézisintenzitasok
(nGy h *) eloszlasanak jellemzé&i

Satoraljadjhely Edéiény Vilagatlag [1]
épiletben udvaron épiletben udvaron épiiletben szabadban
éves atlag 1181 92,9 97,3 77,6 53,0 45,0
sz0ras 14,3 11,8 12,6 25 - -
lakdsok széma 21 19 10 9 - -
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1( J!e8!)alfa-nyom mm2/90 nap

6. 4bra. Epiiletekben TLD-vel mért terresztrialis gamma-dézisintenzitasok és LR-
115 nyomdetektorral kapott alfa-nyomsdriiségek korrelaciés diagramja

&

7. &bra. A tiid6rék-elhalalozéasok gyakorisaga 1955—82 kozott két Borsod-Abauj-
Zemplén megyei telepiilésen



3.6 Epidemioldgiai adatok

A két vizsgalt telepiilésen az egyik szerz6 (Takacs S.) 1955-ig
visszamen@leg Osszeéllitotta a tudérak altal okozott halalesetek
statisztikajat. A két évenként atlagolt, tizezer lakosra vonatkozta-
tott tlddrak-halaleset gyakorisagokat a 7. dbran tuntettiik fel.
Lathato, hogy az 1965—76 kozti idészakban a tlidérak elhalalozés
gyakorisaga Satoraljadjhelyen nagyobb volt, a vizsgalt 28 év
atlagaban azonban a két telepilésre vonatkoz6 adatok szignifikans
eltérésérél nem beszélhetlink.

4. osszefoglalas

Két nyomdetektort tartalmaz6 passziv méréeszkozokkel, Bor-
sod-Abauj-Zemplén megye két teleptilésén mértiik a radon-, illetve a
totalis alfa-expozicidkat, valamint TLD-vel az atlagos gamma-
doézisintenzitdsokat. Matematikai statisztikai moddszerrel meg-
becsultik a torontdi és bomléastermékeitdl eredd alfa-expozicios
jarulékokat is. Tanulmanyoztuk a lakdsok épit6anyaganak és
alapincézettségének hatasat, az alfa-expozicidk évszakos valtozasat,
valamint a mért nyomsdrlségek kozt lehetséges korrelacidkat.
Megaéllapitottuk, hogy a torontoi és bomlastermékeitdl ered6 alfa-
expozicio a két vizsgalt telepiilésen kb. egy kettes faktorban eltér,
Osszefiiggést taldltunk az egyidejileg mért alfa-nyomsdriiségek és
gamma-dozisintenzitasok kozott. Ugy tlnik, hogy ezt az
Osszefuiggést tajegységenként célszer(i megvizsgalni. Az eddigieknél
kedvez6bb statisztika elérése érdekében vizsgalatainkat, nagyobb
mérési mintaszammal, tovabb folytatjuk.
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Zajszintmérések a budapesti metré vonalain

Dékay Maria, Tapfer Dezsd, Vedres Istvan

SOTE, Kdzegészségtani és Jarvanytani Intézet, Budapest

Afelszini kozlekedés egyre névekvd zsufoltsdga miatt a nagyvaro-
sok tdmegkozlekedését foldalatti gyorsvasutak épitésével igyekez-
nek megoldani. Vilagstatisztikak szerintjelenleg a fold kiilonb6z6 or-
szagaiban a metrdvonalak egyuttes hossza meghaladja a 3600 km-t.

Budapesten jelenleg 3 foldalatti vonal (zemel, ebbdl 2
mélyépitésl, egy kéregvasut (1. abra). A Millenniumi Foéldalatti
1886-ban késziilt el, 1973-ban fejez6d6tt be korszer(isitése; most a
Vorosmarty tért6l a Mexikoi Gtig kozlekedik (1-es vonal).

A K—Ny-i metrd 1972-ben késziilt el (2-es vonal), hosszlusaga 10
km, 11 &llomassal, a vonatok max. sebessége 70 km/h. A masik, E—
D-i metrd (3-as vonal) 11 km hosszu, jelenleg 14 allomassal, ez a
tervezett tovabbi szakasszal 20,4 km hosszusagu lesz. Maximalis
megengedett sebesség ezen a vonalon 80 km/h. A 2-es vonal
menetideje 18— 19 perc, a 3-as vonalé 19—20 perc. Az ismertetendd
vizsgalatokat a 2-es és 3-as vonalon végeztik, ahol kdzel napi 20
orat kozlekednek a szerelvények; egy-egy szerelvény 800— 1000
utast tud elszallitani. A K—Ny vonalon az utasforgalom egész
napot — oda-vissza forgalmat — véve alapul: 530—540 ezer 6, az
E—D vonalon 420—430 ezer 6 [3]. Mindkét vonalon azonos
kovetési renddel futnak a kocsik. A kovetési rendet tblazatban
foglaltuk Ossze.

Miutan a lakoterileteken, varosokban keletkezd folyamatosan
ismétl6dé zajt leginkdbb a kozlekedés idézi el6 [1, 2], a metr6hal6-
zat folyamatos kiépitése nemcsak abban nagy jelent6ségd, hogy a
felszini zsufoltsag csokken, hanem abban is, hogy az utcai zaj Gjabb
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1 tablazat. Kovetési rend
(id6 perchen)

Id6tartam Hétkoznap
4.30- 5.00 5
5.00- 5.30 35
5.30- 8.00 2,25
8.00-12.00 4
12.00-14.00 3
14.00-18.00 2,25
18.00-19.30 4
19.30-21.00 5
21.00-23.10 6

1 4bra. Budapest metréhalézata



zajforrassal nem novekszik. Emellett azonban ezen specidlis
kozlekedési eszkdéz maga is zajforrds; munkacsoportunk ezért
folyamatosan kivant tajékozodni mindkét metré vonalan az egyes
zajszintekrdl, ezek alakulasarél — valtozasarol, id6tartamarol és
ennek alapjan a szerelvényekben tartozkodd utasokat ér6 zajim-
misszié nagysagarol.

Avizsgalatok soran alkalmazott miszer NDK RFT 00017 tipusu
Precizios impulzus zajszintméré volt. A mérések soran 5 s-onként
leolvasott muliszeréalldst jegyeztink fel. A muszert ,,A” sulyozé
sz(ir6re és |. id6allandora Allitottuk, mert igy a mért hang-
nyomasszint az emberi szubjektiv hangérzetet utanozza [4]. Az igy
kapott szamszer(i értékeket dB (Al)-ben fejeztik ki (MSz—18152).
Mindig az els6é kocsiban kozvetlen a vezet6filke mogott, l6
magassagban tartott mikrofonnal 1kHz-n mértiink. Miutan a dBA
az emberi hallasfrekvencidkat fogja at, ezért ezen alapvetden
tajékozodo vizsgalatsornal kilon frekvenciaméréseket nem
végeztink. lrodalmi adatok szerint [5] a metrd, mint ltalaban a
kozlekedési eszkdzok zaja idészakos, szabalytalan és mély tonusu.

Miutdn minden kocsi mind a 4 tengelye hajtott, igy az egy
kocsiban leolvasott zajértékek feltételezhetéen azonosak a tobbi
kocsiban is. A méréseket el6bb az 1977—79-es évek mind a 4
évszakaban végeztik [8], majd 1983—84. telén megismételjik;
kiegészitve az Uj szakaszokon mérhet6 zajértékkel is. A mérések
mindig hétkdznap 10— 12 dra kozott torténtek.

A 2-es vonalon kapott zajértékeket a 2. abran mutatjuk be. Az
abréan felvett pontok 100— 100 mérés atlageredményei, a maximalis
értékeknél szorast is jeldlve.

Az dlloméasokon all6 szerelvényben az alapzaj hangnyomasszintje
40, illetve 50 dB (All) attdl fligg6en, hogy az allomas a felszinen van-e,
vagy a mélyben; a szerelvény kompresszorai miikddnek-e vagy nem,
mekkora az utasforgalom; stb. Menet kdzben a mért zajértékeket
befolyasolja még a kocsik sebessége, ablakszell§z6k nyitvatartasa,
az utazokozonség szdma, motorok nagységa és az épitmény
miszaki megoldasa. Legnagyobb sebességnél néhany szakaszon a
zajszint elérte, illetve rovid idére meghaladta a 85—90 dB (Al)
értéket.
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A 3-as vonalon 1977—79-ben végzett méréstinknél a Dedk tér—
Nagyvérad tér kozott kozlekedtek a szerelvények. 1981 decemberé-
ben adtak at a Kispestig, illetve Elmunkas térig meghosszabbitott
szakaszt (3. &bra).

Ezen a vonalon a régi szerelvények mellett (j kocsikat is
Uzemeltetnek; ezen Uj kocsik motorja 110 kW-s, szemben a régi
kocsik 76 kW teljesitmény(i motorjaval. Ez a szerelvények alapzaj-
hangnyomasszintjében minimalis emelkedést okoz; viszont az (j
szakaszokon a sinek alddgyazottsaga mliszakilag mas, s ez zajcsok-
kent6én hat [3]. Az alagutak kiképzése ezen az E—D-i vonalon gy
alakult, hogy a Klinikak—Nyugati pu. kozti szakaszon kilén-
kalon alagitban mennek a kocsik, a tobbi részen egy alagutban 2
vonat kozlekedik. A 2-es vonalon az Ors vezér tér és Népstadion
allomasok kozott van csak kdzos alaguat [3].

2. dbra. Zajszintértékek valtozasa a 2-es metré vonalan
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A 3-as vonalon mért értékeket a 4. dbran tiintetjik fel. A szorasok
itt is nagyok, s természetesen ugyanlgy fliggnek az el6bbiekben
felsorolt tényez&ktol.

A BKYV Gyorsvasut Igazgatosag jovoltabol utasokat nem szallitd
elsé kocsiban is végig mérhettiik a zajt mindkét vonalon — az (res
és utasokat szallitd kocsi zajszintjében minimalis volt a kilénbség.
Korlatozott szamban lehet6ségiink volt a vezet6fiilkében is meg-
mérni a zajt, amit itt alacsonyabbnak talaltunk, mint az utastérben.
(Ezt részben magyardzza, hogy a motor a kocsik alatt kézépma-
gassagban helyezkedik el.) Természetesen a vezet6filkében tart6z-
kodok munkahelyi zajexpozicidja tovabbi vizsgalatot igényel.

Régi és jelen vizsgalataink alapjan lathat6, hogy mindkét vonal
menetidejének 71—73%-a menetben, 27—29%-a allomason toltott

3. dbra. A 3-as metrévonal
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Menetid6,min

4. dbra. Zajszintértékek valtozasa a 3-as metré vonalan

idd, az utazokdzonség 85 dB feletti zajterhelése legrosszabb esetben,
napi kétszeri utazast és atszallast feltételezve, a 8 percet is elérheti.
Tisztazaj-expozicid esetén [5, 6, 7] az atmeneti hallaskiiszob
emelkedése 1kHz-s frekvencia és 80 dB hangnyomasszint 1 percig
tarto behatdsa esetén 1,5 dB, 90 dB esetén 2,6 dB. Mivel az ltalunk
mért tajékoztato jellegli hangnyomasszint-értékek igen rovid ideig
[néhany masodperc] hatnak az utazOkozonségre, igy nagy
val6szinliséggel kimondhatd, hogy még atmeneti hallasklszob-
emelkedéssel sem kell szdmolni. A mért zajszintviszonyok mellett
azonban utasoknal hanginforméaciok megértésének zavara johet
létre; az adott zajszint a vezet6re nézve faradtsagot el6segitd
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tényezOként szerepelhet. A zaj szabdélytalan, az expozici6 inter-
mittal6. Az allomasokon er6teljesen lecsokken a zaj, igy ez zaj
szempontjabdl pihenési idének szamit. Még tébbszori utazas vagy
atszéllas esetén sem osszegez6dhet olyan kedvezétlenil a zajter-
helés, hogy akar mindennapi utazasokra szamitva is ezek hallaska-
rositd hatastak lennének.

Munkankhoz nyujtott aktiv segitségért azlton is szeretnénk
kdszonetét mondani a BKV GyorsvasUt igazgatojanak és dolgo-
z6inak.
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Eljaréas vegyszerek mutagén aktivitasanak
kvantitativ minésitésere

Ronté Gyoérgyi, Gaspar Sandor, Tarjan Imre

SOTE, Biofizikai Intézet, Budapest

A vegyszerek elterjedése napjainkban &riasi méreteket oltott:
jelenleg 35—4,5 milli6 vegyszert ismeriink, és az évr6l évre
szintetizalt kemikalidk szdma is mintegy 200—300 ezerre tehet6
[1—5]. Sokezer azoknak a vegyszerfajtdknak a szama is, amelyek-
kel naponta kapcsolatba kerilhetlink. llyen tekintetben egyarant
gondolnunk kell a gydgyszer- és a kozmetikai ipar termékeit6l
kezdve pl. a ndvényvéd6- és tapszerekre, vagy az allati takarmany-
adalékanyagokon és rovarirtokon at a dohanyfiistben, a motorok
kipufogd gézaiban jelenlevé égéstermékekre.

A vegyszerek hasznalatab6l az emberiségnek szamos elénye
szarmazik, ugyanakkor azonban egy részilk mutagén vagy mutagén
lehet. Ez azt jelenti, hogy hosszabb-rovidebb lappangasi id6
elteltével vagy a vegyszerrel kapcsolatba keriild személy vagy
utédainak genetikus alloméanya megvaltozhat. Az egyén szomatikus
sejtjeiben bekdvetkezd mutacid pedig bizonyos esetekben karcino-
genezishez vezet. Erthet tehat az az igény, hogy felmérjiik és
jellemezziik az egészségi kockazatot, ami a kulénb6z8 vegyszerek
hasznélataval egyttjar.

Bizonyos vegylletek mutagén hatasat méar kb. 50 éve ismeri a
tudomany, és tobb mint egy évtizede komoly nemzetkdzi eréfeszité-
sek torténnek azoknak az anyagoknak a felderitésére, amelyek
mutagén aktivitassal rendelkeznek [6—8].

A Kkarcinogenitast illet6en pedig kétségtelen, hogy egy-egy anyag
esetében a karcinogenitdst kizard, megnyugtaté dontés csakis
eml@sokon, valamint human orientaltsagl kisérleti rendszereken
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nyert egylttes eredmények alapjan hozhat6, mégis az ut6bbi
években az alacsonyabb rendd élélényeken, s6t prokaryotakon
végrehajthatd szlir6vizsgalatok egész sorat dolgoztak ki. Ezek in
vitro tesztek, és legtdbbszér a mutagenitast vizsgaljak. Helylk és
jelentéségik a kovetkezd tapasztalatok, illetve megfontolasok
alapjan adhat6 meg.

— Egy-egy anyag teljes kivizsgaldsa a karcinogenezis szem-
pontjabol emlson 2—3 évig tartd és 200—300 ezer dollart igényld
feladat. Ezzel szemben az in vitro mutagenitasi tesztek Un. gyors
tesztek (short-term tesztek), értékelésiik néhany napot, esetleg csak
néhany Grat vesz igénybe, Kivitelezésiik az el6bbiekénél l1ényegesen
olcsébb [2].

— A mutagenezis és karcinogenezis kozott szoros korrelacio
mutathaté ki: a gyors tesztekben mutagénnek talalt anyagok 85—
90%-a karcinogénnek bizonyult, és a karcinogén anyagoknak
ugyancsak mintegy 90%-anél sikerlilt mutagén aktivitast detektalni
7].

[ ]A legismertebb gyors tesztek egyike a Salmonella-mutagenitasi
teszt (Ames-teszt), amit — az id6nként felmertilé aggalyok ellenére is
— kiterjedten alkalmaznak [8].

Hasonlo célu szlir6tesztet dolgoztunk ki mi is a SOTE Biofizikai
Intézetében [9a, b]. E mutagenitasi tesztben T7 bakteriofagokat
hasznalunk vizsgalati objektumként, ezekkel Iép a vizsgalandd
vegyszer kolcsdnhatasba. A fag DNS-ében keletkezett szerkezeti
sériilés funkciondlisan letdlis muticiéban nyilvanul meg. E hatés
»el6hivasara” E.coli B gazdasejteket hasznalunk. A vegyszer altal
épen hagyott fagok a gazdasejteket megfert6zik, a sériiltek viszont e
képességiiket elveszitik, azaz inaktivalédnak. A kvantitativ viszo-
nyokbol kovetkeztetiink a vizsgalt vegyszer mutagén aktivitdsdnak
mértékére. Eljarasunkat — mas, hasonlé tesztekkel egybevetve —a
kovetkez6 tulajdonsagokkal, illetve elénydkkel jellemezhetjik.

1 Maés in vitro tesztek a vegyszer hatdsanak sztatikus rogzitésére
torekszenek, esetiinkben viszont a mutagén aktivitas mérése a fagok
inaktivacios Kinetikjanak kovetése révén torténik, ami tébb
informécidval szolgal.

Példaként az 1 abran harom kozismert, direkt mutagén anyag
altal okozott inaktivacids kinetika lathatd.
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10 20 30 min

1 4bra. Jellegzetes fag-inaktivaciés kinetika 5 mmol/1 metil-metantioszulfonat

(MMTS), 10 mmol/1 etilénimin (EI) és 50 mmol/1 iV-nitrozo-iY-metilurea (NMU)

hatésara. A vizszintes tengelyen az inkubécios id6t, a fliggéleges tengelyen a talélési
rata (n/nj természetes logaritmuséat tuntettik fel

2. Mas tesztek egy-egy kivalasztott hatds fellépését, illetve
elmaradasat regisztraljak, azaz a mutagenitasra igen-nem (pozitiv-
negativ) valaszt adnak. Mi a mutagén aktivités jellemzésére mérhet
mennyiséget definialtunk és hasznalunk fel.

Vizsgalataink szerint ui. a vegyszer és a fag-nukleinsav kozti
kolcsonhatas kezdeti fazisara érvényesnek tekinthetjiik a kovetkez6
osszefiiggést:

dn= —anocdfi, (1)

ahol nOaz ép fagok szama a t= 0 id6pontban, dn a fagok szaméaban
df id6 alatt inaktivalodas kovetkeztében bealld valtozas, c a vizsgalt
vegyszer koncentracidja. Az a aranyossagi tényezd a kezdeti
inaktivaciohoz tartozd eseménysdiriiséget jelenti egységnyi kon-
centracidra vonatkoztatva. A vegyszerek mutagén aktivitasat az G-
val, pontosabban annak reciprok értékével, az Un. dimérekvivalens
dézissal (DED) jellemezziik:1

=1
DED =2 @]
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Ez a koncentréacio x id6 dimenzioju mennyiség nevében az UV-
sériiléssel kapcsolatos régebbi eredményeinkre utal, és hatésat
illetéen akkora inaktivaciot okoz, mint amit atlagosan fagonként 1
dimér hoz létre.

Az a értéke az inaktivacids Kinetika segitségével egyszerlien
meghatarozhatd. A Kinetikat szemléltetd gorbe (do6zishatasgorbe)
kezdeti (t = 0) irAnytangensére ui. az (1)-b6l a kdvetkez6 dsszefliggés
adadik:

©)

Az irdnytangens meghatarozasa révén, a c ismeretében az a a (3)-bol
kiszamithatd. Az 1 &bran feltiintetett esetekben a DED értéke
molmin/1 egységben mérve sorjaban: 0,022, 0,15, 1,3.

3. A bemutatott eljaras igen érzékeny és megbizhato.

E megallapitas alapjat a T7 fag (a tesztobjektum) tébb kedvezd
strukturalis és funkcionalis sajatossdga képezi. Ezek kozil kie-
meljik a kodvetkezdket:

— A fégfejet korllvevd fehérjeburok vékony, a viszonylag kis
molekulastulyd mutagén anyagok koénnyen eljuthatnak a target-
molekuldhoz, a nukleinsavhoz [10];

— A T7-nukleinsav &ltal hordozott genetikai informéacionak
dontd része, tobb mint 90%-a szikséges a fag teljes bioldgiai
funkcidjahoz: ha ez barhol sériil, a fag inaktivalodik [11];

— Ep fagok és aktiv fiziologiai allapotu gazdasejtek esetén a
fagfert6zés hatasossaga: 1 [12];

— Mind a tesztobjektumok, mind a gazdasejtek igen stabilisak,
igy nem kell szdmolnunk spontén fellép6 valtozasokkal, amelyek a
mérést meghamisitanak;

— Mddszeriinkkel mar 10%-os faginaktivacié mérhet6, ami azt
jelenti, hogy 1 milli6 ép bézis kozul méar egynek a sérulése
kimutathatd inaktivaciot okoz.

4. A dimérekvivalens dozis — a toxikus hatarkoncentracional
kisebb koncentracidban alkalmazott vegyszer esetén —, a meérési
pontossagon belll fliggetlen a hatéanyag koncentraciojatol. E
megallapitas implicite [I]-ben is bennfoglaltatik, és éppen ezéltal
hasznalhaté fel a dimérekvivalens dézis a vegyszer mutagén
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aktivitasanak jellemzésére. Dokumentacidoként szolgél a 2. abra,
amelyen az MMTS hatésa lathatd 3 nagysagrendet atfogé kon-
centracidtartomanyban.

5 A vegyszerek egy része Un. indirekt mutagén, azaz: az
dnmagaban inaktiv vagy kevéssé aktiv vegyidet anyagcserefolyama-
tok réven aktivalddik. Az indirekt mutagének aktivalasahoz a short-
term tesztekben a maj anyagcseréjének modellezésére majmikroszo-
ma homogenizatumot (S9 mixet) alkalmaznak [8]. Eljarasunk
ugyancsak kombinalhaté méaj-mikroszéma kivonattal (S9 mixszel).
Ilyen esetben a bemutatott mérési eljaras segitségével a vizsgalando
vegyszer mutagén anyagcsere-termékének/termékeinek dimérekvi-
valens ddzisat hatdrozzuk meg.

6. Eljarasunkban a vegyszerek genetikus hatdsa azok toxikus
hatasatol elvalaszthat6. A toxikus hatas vagy a fagokon, vagy a
gazdasejteken érvényesiilhet. Az el6bbi esetben az inaktivacios
kinetika jellege valtozik, az utdbbiban pedig a fagfejlédéshez
sziikséges latenciaid6 nyulik meg [10].

metilmetantioszulfonat (MMTS) hatdsara. A vizszintes, logaritmusos beosztasu

tengelyen az inkubacios id6t, a fiigg6legesen pedig (az 1 4brdhoz hasonléan) a talélési

rata (n/nj természetes logaritmusat mértik fel. A kezdeti szakaszok alapjan

meghatarozott dimérekvivalens dézis értéke: (2,2+0,2) x 10"2 mél min/l. A

bemutatott méréssorozat végrehajtasa és kiértékelése a MUTACALC berendezéssel
16 6rat vett igénybe
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7. Eljardsunk automatizalhatd, és igy egy-egy mutagén anyagra
vonatkozd mérési és kiértékelési procedura legfeljebb néhany 6rat
vesz igénybe. A berendezést MUTACALC néven a RADELKIS-
szel kozosen fejlesztettiik ki [13].

Az 1 tablazat a modszerinkkel nyert eredményeket tartalmazza.
A kapott dimérekvivalens-dozis értékek 6 nagysagrendet atfogd
tartomanyba illesztheték bele. Eredményeinket egybevetettiik mas
gyors tesztek, valamint karcinogenezist vizsgalo6 tesztek eredménye-
ivel. Ugy tlnik, hogy abban az esetben, ha a dimérekvivalens dozis
értéke néhanyszor 10 mdl min/l, vagy ennél nagyobb, akkor az
anyag mas madszerrel vizsgalva sem mutagén.

Tobbek kozott tobb szerves olddszert is megvizsgaltunk, egyi-
kiik sem bizonyult mutagénnek. A nyert dimérekvivalens ddzisok
értéke ui. mindegyik esetben 102 mol min/l-nél nagyobb. E
tapasztalatok egybevdgnak az Ames-teszt tapasztalataival. Az
olddszerek toxikus hatdsa meghatarozott koncentraciénal, illetve
felette jelentkezett. E toxikus koncentraciok dimetil-szulfoxid,
metanol és etanol esetében rendre 6 mol/1 (38 tf%), 5 mol/1 (10 tf%) és
1,6 mol/1 (10tf%) értéklinek adddtak, és ugyancsak megegyeznek a
Salmonella-térzseken kapott toxikus hatarkoncentracidokkal [14—
16].

Az 1mol min/1 korli, vagy annél kisebb dimérekvivalens dézissal
jellemezhet6 anyagokra altaldban igaz, hogy mas maodszerekkel
vizsgélva is veszélyeseknek mutatkoznak. llyen anyagok pl. a
vizsgalt alkilez6 szerek, a 17—~R-estradiol, a 4-dimetil-aminoazo-
benzén [15, 17, 19, 25, 31—33].

A tdblazat kozepe tajan elhelyezkedd anyagokhoz tartozé
dimérekvivalens dézis értéke néhany mal x min/I-t6l néhanyszor 10
mol min/l-ig terjed. Ezekre az anyagokra vonatkozdan mas tesztek
ellentmondésos eredményeket szolgaltatnak: a negativ. Ames-
teszttel szemben pl. kromoszdmaaberracio, sister chromatid ex-
change, eml@s karcinogenezis utal az anyag veszélyességére. Ezek
kdzé az anyagok kozé tartozik pl. a nalidixsav, a dl-etionin [15— 17,
23].

Végezetil hangsulyozni kivanjuk, hogy minden tovabbi vegyilet
dimérekvivalens dézisa beilleszthet6 a mutagenitési sorba, és a
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1 tablazat. Vegyszerek mutagén aktivitasanak kvantitativ jellemzése és annak
egybevetése mas mutagenitasi/karcinogenitasi tesztek eredményeivel

Vegyszerek
aceton
dimetil-szulfoxid

boérsav

metanol

yellow dye (Tartrazin)
N,/V-dimetil-acetamid
Tween—80

acetamid

etanol

tioacetamid

uretan

metionin

neophedan

nalidixsav

B, vitamin

dl-etionin

diphedan

methothyrin
vinblastin
bisz(kl6r-etil)-nitrozo-
urea

nitrozo-metil-urea

nitrofurantoin

320

Dimérekvivalens
dozis*
4x 103

3,5 x 103

2x 103
12x 103

103
5x 102
4 x 102
3x 102
3x 102

2,2 X102

2x 102

5x 10
5x 10
2x 10
2x 10
13X10

w

17

13

5x 101

Irodalmi adatok

Ames-teszttel negativ [14,15], toxikus
hatarérték létezik [14]
Ames-teszttel negativ [14,15], toxikus
hatarérték létezik [14]

Ames-teszttel negativ [16]

Ames-teszttel negativ [16]
Ames-teszttel negativ [17, 15]
Ames-teszttel negativ [14,15], toxikus
hatarérték létezik [14]

Ames-teszttel negativ, B. subt. pozitiv,
karcinogén [16,18]

kovalens DNS-kot6désben kevéssé
hatékony [19], Arabidopsis-teszttel az
uretdn szarmazékai pozitivak [20],
Ames-teszttel negativ, in vitro transz-
formaci6, eml8s, mutagenitési teszt
enyhén pozitiv [17], egérben karci-
nogén és teratogén hatas [21,22]

SCE pozitiv [23]

Ames-teszttel negativ [15,17], karci-
nogén [16]

Ames-teszttel negativ [24]

Ames-teszttel pozitiv, SCE pozitiv,
kromoszémaaberréci6 [25]
Ames-teszttel er6sen mutagén [4, 15,
19,26], er6s in vivo karcinogenezis [4,
19, 26], Arabidopsis-teszttel pozitiv
[20]

Ames-teszttel a TA 100t6rzson pozitiv
[15, 27, 28], B. subtilisen pozitiv [16,
29], nem karcinogén [16]



1. téblézat folyt.

Dimérekvivalens

. Irodalmi adatok

Vegyszerek dézis’

vincristin 4x 10" kromoszématdrés vizsgéalatok szerint
negativ [3]

miscleron 3x 10”1 Ames-teszttel a TA 100 tdrzsdn pozitiv
[27]

17R-6ssztradiol 1x10~' emldsén karcinogén [25, 31, 32, 33]

etilénimin 15x 10"1 Arabidopsis-teszttel  pozitiv  [20],
Ames-teszttel pozitiv [15]

metotrexat 6x 102 direkt alkalmazéas esetén kromoszo-

matorés [30]

4-dimetil-amino-azo-

benzén 4x 10“2 Ames-teszttel igen kevéssé mutagén, in
vivo karcinogén [19], Ames-teszttel
pozitiv, E. coli WP 2-vel negativ [15,

17]
JV-acetil-etilénimin 3x 10-2
metil-metan-tioszul-
fonat 2,2x 10"2
leupurin 6x 10"3
lycurim 4x 10”3
di(2-klér-etil)-szulfid 1x 103

‘A vegyileteket a fokoz6d6 mutagén aktivitdas — a csokkend dimérekvivalens
dézis — sorrendjében tiintettiik fel. A pontosan megadott értékek hibaja + 20%-os.

kdérnyezetében 1év6 ismert tulajdonsagl anyagokkal valé dsszeha-
sonlitas révén az alkalmazédsaval jar6 egészségi kockazat is
megbecsulhet6.
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A bioszféra triciumszennyezettségének mérése

Biré Tamas, Kozak Krist6f, Golder Ferenc

MTA lzotdp Intézete, Budapest

1. Bevezetés

Szédmos radioaktiv nuklid a Fold keletkezése Ota alkotorésze
annak a kozegnek, amit ma koérnyezetlinknek neveziink. Mas
nuklidok folyamatosan keletkeznek a kozmikus sugarzés hatésara.
Az emberi tevékenység jelent6sen megndvelte ezen anyagok
mennyiségét és sok olyan nukliddal is szennyezi a légkort, a vizeket
és a talajt, amelyek eddig nem fordultak elé.

Kilon figyelmet érdemelnek azok az antropogén radioaktiv
anyagok, amelyek kornyezetiink tartés szennyezdi; kiilondsen
akkor, ha eloszlasuk globalis. Tobb emberi generaciot érintd
hatdsuk ma még nehezen becsilhetd. Néhany ismertebbet az 1
tablazat mutat be, feltintetve azt az id6tartamot, amely alatt
hatasukkal szamolni kell. (Ez 6nkényes, de altalaban jellemzd érték.)

A globélis és helyi radioaktiv szennyezettség kimutatasara,
rendszeres megfigyelésére vilagszerte végeznek méréseket, melyek
ma mar tébbnyire szelektivek. Sajnos, a fenti nuklidok t6bbsége

1 tablazat

Radionuklid 10 TI/2, év Forras

3H 100

*e 50000 nuklearis robbantas
85Kr 100 és nuklearis ipar
129] 10*

60Co 50 nuklearis

%S 300 robbantas
137Cs 300
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egyedi mintafeldolgozast és méréstechnikat igényel. Az alabbiakban
csak a triciumrél, annak mérésérdl és az azokbol nyerhetd
ismeretekrél szamolunk be.

2. A tricium (3H vagy T)

A hidrogén radioaktiv izotépja béta-bomléssal alakul &t:

R-

* He,
100%

12,4 év felezési id6vel. A béta-részecskék maximalis energiaja 18,6
keV, ami leveg6ben 5—6 mm, vizben 6 pm hatétavolsagnak felel
meg. (Els6sorban ezért igényel kiilonleges méréstechnikat.)

A fels6 légrétegben a kozmikus sugérzas egyenletes sebességgel
termeli a triciumot, els6sorban a

14N+n -12C+ 3H

reakcioval. A mesterséges (antropogén) tricium dont6 tobbségét a
légkori termonukleéris kisérletek juttattdk a sztratoszféraba, de
egyre nagyobb mennyiségben szennyezik az atmoszférat a nuklearis
létesitmények (atomer6mivek, flit6elem-ujrafeldolgozas stb.). A 2
tablazat a foldi triciumkészlet megoszlasat mutatja forrasok szerint.

A tricium z6mmel oxidalt allapotban, HTO formaban fordul el6,
de a troposzféraban alland6an n6 az elemi allapotban levé tricium
mennyisége, részben izotdpcsere, részben az ipari kibocsatés
kdvetkeztében.

Az antropogén forrasok természete miatt a triciumkészlet id6ben
erdsen valtozd, amint azt az 1 abra szemlélteti [1].

2. tblazat
Forras Aktivitas
természetes 30 MCi egyensulyban
nuklearis robbantas 3100 MCi 1963
nuklearis létesitmény 100 MCi 2000-ig varhato
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1 &bra. El6rejelzés a kdrnyezeti triciumkészletre [1]

A készlet megoszlasa a kornyezet egyes kozegeiben (légkér,
Ocedn, felszini vizek stb.) id6ben és térben valtozo6, fuggben a
forrasoktol és a kdzegek mozgasatol, kdlcsonhatdsatol. Mivel a
tricium z6me viz formaban talalhatd, els6sorban annak korforgasa
dominal. A 2. 4bra vazlatosan jelzi a globalis vizkdrforgas fontosabb
elemeit.

A sztratoszféraban keletkezd, vagy oda juttatott HTO tobb éves
tartozkodas utan légkori folyamatok kodvetkeztében lejut a tro-
poszféra fels6 rétegébe, ahonnan az es6k kdzvetitésével az 6cednok-
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ba és a sz&razfoldekre hull. Az 6ceén fels, mintegy 100 m mélyjo i
keveredd rétege hatalmas viztartdlyként felfogja és higitja a
triciumban dusabb esdvizet. Ebben taldlhatd az egyensulyi (termé-
szetes) HTO keészlet 90%-a [2].

Atengerinél magasabb koncentraciéju es6k hullanak a szarazfol-
dekre, ahol a viz, és igy a tricium egy része evapotranszspiraciéval
visszakeril a légktrbe. Masik része a talaj- és mélyvizekbe sziva-
rog, majd a folyok kozvetitésével a tengerekbe szallitodik.

A 2. dbrara pillantva képet kapunk annak a gigantikus nyom-
jelzési kisérletnek a lehet6ségeir6l, melyet a természet és az ember
kozosen alkotott. Néhany érdekesebb vizsgalat: a viz és a hidrogén
globalis geokémiai ciklusa, 6cednok vizkeveredése, folyok viz-
utanpotlasa, talajviz mozgasa, mélységi vizek készlete és utanpot-
lasa, a szuperszonikus repiilés mint (j vizforras a magas légkérben
stb.

A2 tablazatban ismertetett triciumkészletek a F6ld hatalmas viz-
és hidrogénkészletében eloszolva végil is nem hoztak létre tartésan
aggasztéan magas triciumkoncentracidkat, az ebbdl ered6 dozister-

2. dbra. A viz korforgasanak egyszerdsitett véazlata
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Bécs) [3]

helés ma még csekély, mas forrdsokhoz képest elhanyagolhat6. A
triciumforrasok elemzése azonban rdmutat arra, hogy névekvé és
tartds szennyezésre szamithatunk (L. &bra), igy a tricium sokoldall
elemzése és allanddé megfigyelése nemcsak tudomanyos szem-
pontbél fontos.

A legkdnnyebben hozzéférhetd és a triciumkészletek valtozasara
viszonylag gyorsan reagald kozeg az es6. A csapadék triciumtar-
talmanak™* tipikus alakulasat mutatja a 3. dbra, 1960-ig egy ottawai,
1961-t6l a bécsi IAEA alloméason mért adatok alapjan [3]. Jl

*TU: T/H = 10" “8, viz esetén 1 TUs0,12 Bg/l

327

21*



4. dbra. Az IAEA/WMO hal6zat allomasai [3]

5. dbra. Csapadékminta-gyijt6 halézat Ausztridban [4]

érzékelhet6 a légkori kisérleti nuklearis robbantasok, illetve
azok besziintetésének hatésa.

A csapadék rendszeres megfigyelését vilagméretli haldzat végzi,
melynek alloméasai a 4. abran lathatok [3].

Ahél6zat mérési adatai (a triciumkoncentracio mellett altalaban
a D/H, és 180 /160 izotdparanyok is) az IAEA lzotophidroldgiai
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Osztalyanak szamitogépére kerlilnek, ahol azokat feldolgozzak.
1979 6ta mi is részt vesziink e munkéban. Ez a hdl6zat — slrliségét
tekintve — csak globalis jelenségek megfigyelésére alkalmas, egyes
orszagokban sokkal siir(ibb csapadékgydijté haldzatot tzemeltet-
nek, erre lathatd példa az 5. abran, mely az ausztriai mér6alloméaso-
kat mutatja. Ez mar helyi hatasok (pl. ipari kibocsatasok) részlete-
sebb értékelésére is alkalmas [4].

Természetesen egyéb kozegek elemzésére irdnyulé alland6 és
id6szakos mér6halozatok, illetve programok is léteznek: a Iégkori
nedvesség és hidrogén, d6ceanok, sarkvidéki jégmez6k, felszini és
felszin alatti vizek és ndveényzet elemzése, valamint az emberben
kialakul6 koncentracid vizsgalata.

3. Hazai tevékenység

A tricium mérésére vonatkozd hazai tevékenyseget két szempont
vezérli. Az egyik a népesség sugarterhelésének ellenérzése mind a
hazai, mind a kulfoldi eredet( lég- és vizszennyezések mérése
alapjan, a méasik elsésorban hidroldgiai vonatkozasu, és a csapadék,
valamint a felszini és felszin alatti vizek elemzésére terjed ki. llyen
kutatasokat az 1zotop Intézet mellett féként az OSSKI ésa VITUKI
Végez.

Az alabbiakban csak sajat munkankrdl szdmolunk be.

4. Méréstechnika

A tricium fizikai jellemzG6inek ismertetése sordn mar utaltunk
arra, hogy a rendkivil lagy béta-sugarzas kulonleges mérési
technikat igényel. Megfelel§ hatdsfokkal csak gy mérhetiink, ha a
mintat a detektor belsejébe juttatjuk, mas széval a minta a detektor
alkotorészévé valik. Erre a betdltheté proporcionalis gazszamlalok
és a folyadékszcintillacios spektrométerek adnak lehetOséget.
Kilbnleges feladatot jelent az is, hogy a mintak tobbségében a
tricium rendkivil kis koncentraciéban van, ami sajatos minta-
el6készitést és alacsony hatterd mérést igényel.
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Egy viszonylag egyszer(i alacsony hatter(i proporcionéalis detek-
tor vazlatos szerkezetét mutatja a 6. &bra.

A bels6, leggyakrabban 0,1—2 literes, hengeres szdmlaloba
juttatjuk a szamlalogazzal (pl. metannal) kevert hidrogént (amely a
triciumot tartalmazza), vagy alkalmas eljarassal metanna, etanna
vagy mas szamlalégazza konvertaljuk a minta hidrogéntartalmat. A
kils6 szamlalokoszori az Olom, vas sth. arnyékolassal nem
eliminalhatd mezonhattér csdkkentésére szolgal: antikoincidencia-
kapcsolasban kisz(iri azokat a jelzéseket, amelyek a belsd és kiilsd
szamlalokban egyidejlileg jelentkeznek, ugyanis a mezonok nagy
val6szintiséggel mindkettében detektalodnak. A KLTE Kisérleti
Fizikai Intézetében elséként alkalmaztak ajelalak diszkriminacios
maodszert tricium nagy érzékenységl meghatarozéasara. A 7. abra a
tricium és a hattér felfutasi id§ spektumat, valamint a kiilénb6z6
modszerekkel elért hattérspektrumokat mutatja [5].

A folyadékszcintillacids spektrométerekben a vizmintat szerves
szcintillatorral elegyitjuk, és a hiitott térben két fotoelektron-
sokszorozo észleli a béta-bomléast kovetd felvillanasokat. Az
0sszegz6 és koincidencia-aramkorok a hattér jelentés csokkentését
teszik lehet6vé (8. abra).

Itt is alkalmaznak nehézfém- és antikoincidencia-arnyékolast. A
kimutatdsi hatdr tovabbi csokkentése érdekében a mintékat

| r

gaz -©

r~

SS P
v eloerisité
fo
szamlalo-

szamlaldkoszora
(antikoincidencia kapcsolasban)

©

6. abra. Kishéatterii proporcionélis szamlalé vazlatos szerkezete
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7. dbra. a) Felfutasi id6 spektrumok [3], b) hattérspektrumok [5]

8. dbra. Folyadékszcintillacids spektrométer elvi felépitése
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9. abra. Elektrolitikus dasité cella vazlatos szerkezete

tricium vizben W-1/1

02 05 08 11 13B 16 19 23 25 27 29 32 44 47
ft Laboratériumok kédszama

10. dbra. IAEA nemzetk6zi 6sszmérés eredménye (sajat: 13B) [8]



gyakran triciumban dusitani kell. Mi az elektrolitikus dusitast
alkalmazzuk, melynél egyszerre toébb cellat helyeziink hitott térbe.
Egy cella véazlatat mutatja a 9. abra.

A térfogatot 250 ml-r6l kb. 15 ml-re csokkentjik, mikézben 15
szOros dusitast értiink el [6]. A mérendd minta legtobb esetben viz,
ami az el6készitést egyszer(siti. Mas esetekben (pl. névények,
élelmiszerek) célszer(i a mintat el6szor teljesen vizzé oxidalni. Erre is
kidolgoztunk eljarasokat, berendezéseket [7]. A feldolgozott
mintak aktivitasat folyadékszcintillacios spektrométerrel hataroz-
tuk meg.

Mérési eljdrasunkat az IAEA altal szervezett nemzetkdzi §sszeha-
sonlitd programokban is ellenérizziik. Az 1977-es mérés eredménye
lathaté a 10. 4bran, a 13B kdédszammal jeldlve [8].

Az alkalmazott modszer kimutatési hatara kdzvetlen méréssel 30
TU («4 Bg/l), dusitassal 4 Tu («0,5 Bg/1).

5. Kutatasi programok

Kutatasaink els@sorban mintavételi és feldolgozési, valamint
mérési moddszerek kidolgozasara, tovabba egyes alkalmazésok
megoldasara vagy elémozditaséra irdnyultak [9,10]. Részt veszlink
az IAEA/WMO nemzetkdzi csapadékmérd halozataban, és elvé-
geztik a Paksi Atomerdm{ Uzembehelyezés el6tti hattérvizsga-
latdbdl (0-szint felmérés) a Duna-viz, talajviz és csapadék triciume-
lemzéseket [11].

Nemzetkozi vizsgélat tArgya a Duna, amely sok eurdpai orszag
vizellatdsdban kap fontos szerepet. Tébb atomer6m és esetleg més
triciumforras vizkibocsatasa keriil a folyoba, ezért minden sza-
kaszéan fontos a radioaktivitas mérése. Ezen belll a tricium eltér a
tobbi radioaktiv szennyez6t6l annyiban, hogy visszatartasa az
Uzemekben gyakorlatilag nem megoldott. Megfigyelése mind
kozegészségigyi, mind sajat kibocsatasaink ellenérzése szem-
pontjabol elengedhetetlen. (1 év alatt még ma is 100 TBq (2,7 kCi)
nagysagrendd, zommel fallout eredet( tricium folyik at hazankon.)

Mivel a mérés sok helyen havonta vett pontmintazassal torténik,
ramutattunk a folyamatos, illetve a megfelelGen tervezett szakaszos
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mintavétel fontossdgara. Ezt érzékelteti a 11 4bra, amelyen
példaképpen a Budapest felett vett napi atlagmintdk alakul&sat
lathatjuk egy kivalasztott id6szakban. Ekkor egy kb. 5 napig
levonul6 ,,csucsot” észleltiink, amely 2,6 TBq (70 Ci) tébbletakti-
vitds levonuldsat jelentette, mialatt a fallout hattérszint alapjan
mintegy 5,2 TBqg (140Ci) aktivitas haladt at az adott folyamkereszt-
metszeten [11].

Eredetileg hidroldgiai indittatassal végeztiink egy vizsgalatsoro-
zatot a maltbeli kdrnyezeti triciumkoncentraciok rekonstrualasara.
(A felszin alatti vizek kormeghatarozasahoz ismerni kell a korabbi
felszini triciumkoncentracidkat, melyek az input figgvényt szolgal-
tatjak.) Ismert évjaratl borok elemzésével id6ben és térben is

T T TR T T O 2 A S
8 9 HOIM1213141516T718 nop

11. &bra. A Dundban észlelt tricium ,,cslcs” a napi atlagminték, illetve a kétéranként
vett minték (a rajzon pontok) elemzése alapjan [11]
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12. 4bra. Csapadékok és borok triciumkoncentraciéja [13]

felmérhetd a triciumeloszlas, élve azzal a feltevéssel, hogy a bor az
aktudlis kornyezeti szennyezettséget tukrozi [12].

Harom éves méréssorozatot végeztilk badacsonyi és kecskeméti
borokkal [13]. A csapadék és a bor triciumkoncentracio-
Osszefuiggésének leirasahoz feltettiik, hogy a sz616bogy6 (vagyis a
bor) triciumtartalmat egy egyszer( tartalymodell irja le. Eszerint a
szOI6 triciumtartalma a szlretet megel6z6 idészakok atlagos
es6koncentrécidval all kapcsolatban, a sziretig eltelt id6vel stlyoz-
va:

n
bogyésbor= X 1 K) Cj csapadék-
i=0

Ez a fenomonologikus leirés elégjé kozelitést adott, k tapasztalati
értékei 0,18 (Badacsony) és 0,26 (Kecskemét) voltak. A 12. dbran
talalhatok a mért értékek és a szamitott fliggvény.

Kvantitativ képet nyljt a rekonstrukcio lehet6ségérél a 13. abra,
melyen a bécsi csapadék havi triciumeloszlasaval vethet6k ossze a
magyarorszagi borok.
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Trlciumkoncentracié, TU

csapadékkal [13]

Egy maésik kutatdsi programban azt vizsgaltuk, hogy a fak
évgy(rli hogyan tlikrozik a kdrnyezeti triciumszennyezettséget. A
faanyagot alkoté celluléz szénatomokhoz kotdtt hidrogénje nem
cserélédik, és ezaltal meg6rzi a beépllés idején kialakult izotdp-
aranyt. igy a fa évgytirtiinek kipreparalasaval, a celluléz kinyerésé-
vel, az OH-gy6kok lecserélésével, a celluloz elégetése utadn a viz
folyadékszcintillacios mérésével rekonstrudlhaté az évenkeénti
kdrnyezeti triciumszennyezés. Erre mutat példat a 14. dbra, amelyen
egy, az lzotop Intézet triciumlaboratériumanak kozelében nétt és
egy attdl tdvolabb (5 km) nétt fa évgydriiben mért triciumkon-
centraciok lathatok [14].

A mddszer alkalmazasi lehet6ségeinek és korlatainak felmérése
céljabdl a bécsi BF Arsenal intézettel kozdsen — IAEA tAmogatés-
sal — megvizsgaljuk, hogy egy 1974-ben az osztrak csapadékméré
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haldzattal észlelt ismeretlen eredet(i helyi szennyezettség kimutat-
hato-e még ma is az érintett teriletrél begydjtott famintak
elemzésével. Az 1974. méjusi es6mintdkban mért triciumkoncentra-
cid-értékek eloszlasat a 15. 4bra mutatja [15].

A mért értékek lényegesen magasabbak, mint az Eurdpaban
egyidejlleg tapasztalt értékek, és az anomalia lathatéan érintette a
Nyugat-Dunéntdlt is. A famintik elemzése folyamatban van.

A mddszer alkalmasnak latszik helyi vagy globélis szennyezés
utolagos részletes feltérképezésére és esetlegesen vitatott események
kérdésében bizonyiték szolgaltatasara.

A novényekkel végzett fenti vizsgalataink soran és kilfoldi
kutatasokban is felmeriilt a légkori hidrogénben és metanban
jelenlevd tricium szerepe, amely a talajbaktériumok hatisara vagy
akar kozvetlendl is hozzaférhetd lehet a ndvény szamara.

A 16. abra a légkorben talalhatdé HT- és HTO-koncentracidok
viszonyara, azok id6 és magassagfliggésére szolgaltat informaciot
[16].

Ehhez igen Iényeges kiegészités az, hogy a troposzféraban az elemi
tricium fajlagos aktivitisa igen magas, 106 TU (103 Bg/g H2). A

14. dbra. Faévgy(rik celluléztartalméanak triciumkoncentracioja és a bécsi csapadék
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15. dbra. A triciumkoncentraci6 (TU) eloszlasa az 1974. méjusi ausztriai csapadék-
mintadkban [15]

16. abra. A HTO- és HT-koncentraci6é vertikalis megoszlasa 1972-ben (Boulder,
Colorado, USA) [16]

nukleéaris energiatermelés kovetkeztében, beleértve a fuzids reakto-
rok esetleges belépését is, a légkori HT-koncentracié varhatdéan
néni fog. Ennek fényében fontosnak latszik a hidrogénkorforgas
alaposabb megismerése, kiléndsen a névényzet szerepét illetGen.
llyen irdnyban tervezett kutatdsaink ezért szélesebb korben is
haszonithatonak igérkeznek.
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Koszonet illeti mindazokat, akik az emlitett munkédkban részt
vettek, amint azt az irodalomjegyzék feltinteti. Kilon emlitést
érdemel Vasvariné Szildgyi Maria, aki a munkdk egy részét
irdnyitotta, illetve végezte.
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