2)40=5&S

KOZLEMENYEK

Volume 24. Supplement 1

A FIZIKA HELYE ES SZEREPE" A
KORNYEZETVEDELEMBEN

MTA
ATOMMAGKUTATO INTEZETE, DEBRECEN / 1982



KOZLEMENY’EK

539

HU ISSN 0230-5976



—

A FIZIKA HELYE ES SZEREPE A KORNYEZETVEDELEMBEN

Az MTA Debreceni Akadémiai Bizottsiganak Matematikai-Fizikai
Szakbizottsdga és a MTESZ Szolnok Megyei Szervezete altal
1978. oktober 23-a4n Szolnokon rendezett ankét elbadasai

Szerkesztette: Kovach Adam



TARTALOMJEGYZEK

ELOSZO

Gajzdgd L. : A kdrnyezetvédelem hazai és nemzetkdzi
szervezete, idfBszerli feladatai

Jakucs P. : Az okologiai és a fTizikal kutatasok kap-
csolhatdésidga a kornyezetvédelem érdekében

Dévai Gy.: A fizikai médszerek alkalmazasanak le-
hetéségei a hidrobiologiail kutatéasokban

Simon T.3 Lang E. és Juhasz Nagy P.:
A Gabcsikovo-nagymarosi vizlépcs6rendszer (GNVR)
Iétesitésével 0Osszefiggd okologiai egyensuly
vizsgalatanak tapasztalatai

Bird Ze.jJ Medve F. : Egészséglgyi elvarasok a
fizikatél a kornyezetvédelemben

Bird T. : Izotéptechnikai médszerek a kornyezet-
védelemben

Deme S.3 Fehér 1.3 Andréasi A.3 Erdélyvéari 1.3
Rovid M. 3 Zombori P.3 Koblinger L.3 és
Pados F.-né: A paksi atomerémd sugarvédelmi
kornyezetellen6rz6 rendszere

Bornemisza Gy -né3 Koitay E.3 Somorgai E.3
Torok 1.3 és Uray 1.: Mikroanalitikai vizsgala-
tok lehetésége gyorsitott részecskenyalab
rugalmas szdérasanal

Kie-Varga M. 3 Kovacs P. és Bacsd J.: REA vizsgala-
tok lehetBségei a kdrnyezetvédelemben

Kovér L.: Az XPS (ESCA) modszer alkalmazasa a
kérnyezetvédelemben

17

23

27

40

59



EL0SZ0

A MTA Debreceni Akadémiai Bizottsaganak Matematikai-Fizikai
Szakbizottsaga egyuttmikodésben a MTESZ Szolnok megyei Szerve-
zetével, egynapos kerekasztal megbeszélést rendezett "A fizika
helye és szerepe a kornyezetvédelemben™ témakdrben azzal a cél-
lal, hogy az ilyen kutatdsokkal foglalkozé szakemberek és a
fizikusok kozott a kdolcsonds informacidt elbsegitd kapcsolat-
felvétel jojjon létre.

A jelenlegi vilaggazdasagi korszakvaltas a természeti és
tarsadalmi kornyezetben jelentés valtozasokat eredményezhet,
ami a bioszféra egyensulyi allapotanak megbontasahoz vezethet.
A vilag rohamosan noévekv6 népessége szamara szikséges termékek
mennyiségének és mindségének novelése az okologiai korulmények-
re drasztikus hatast gyakorolhat. Kérdés, hogy a hosszu fejl6-
dési folyamat soran kialakult emberi szervezet milyen mértékben
képes alkalmazkodni a gyorsan valtozé kornyezeti feltételekhez,
pl. a biolégiai koérforgalomba bekerilé uj hatbéanyagok hogyan
érintik a fajok és egyedek életfeltételeit. Ma még nem ismer-
Juk a kornyezetinkben megjelend szennyezdédések azon kritikus
szintjét, amely katasztrofadhoz vezeté lavinafolyamatot indit-
hat el. Rendszeres és széleskorl vizsgalatokra van szukség pl.
a felszaporodd széndioxid, aerosol koncentraci6, nitrogénoxid,
kéndioxid, klor-fluorokarbon bioldégiai, globalis klimatoldégiai
sth. hatasaival kapcsolatban.

Az elmult évtizedekben a fizikai kutatasok szamos olyan ké-
miai analitikai és szerkezetvizsgalati modszer kidolgozaséahoz
vezettek (elektronspektroszkopia; rontgen és neutron diffrak-
cid; Mossbauer-spektrometria; aktivacidés analizis; rontgen-
fluoreszcencia-analizis, neutron- és toltott részecske szora-
sos analizis; NMR; ESR; izotdépos nyomjelzés; tomegspektromet-
ria, stb.) amelyek gyors, roncsoldsmentes vizsgalatokat tesz-
nek lehetdévé in vivo korulmények kozott is. E modszerek alkal-
mazasaval, amelyek hazankban is rendelkezésre allnak, a szeny-
nyez6k vandorlasa, szelektiv felhalmozddasa az él6 és elette-
len vilagban egyarant kovethet6. A jelen kiadvanyban mar sze-
repelnek olyan eredmények, amelyek a korszerl( fizikai modsze-
rek alkalmazasait mutatjdk be a kornyezetvédelmi kutatasokban,
ugyanakkor tajékoztatast kapunk a hazankban e téren megindult
munkakrél és azok nemzetkdzi vonatkozasairdol, 6szintén remél-
Juk, hogy ez a kezdeményezés a fizikusok és a fizikai mbédsze-
reket alkalmazé szakemberek tovabbi eredményes egyuttmikodését
fogja elbsegiteni.

Csikai Gyula
az MTA lev. tagja,
a DAB Fizikai Munkabizottsaganak
elnoke



A KORNYEZETVEDELEM HAZAI ES NEMZETKOZI SZERVEZETE,
IDOSZERU FELADATAI

GAJZAGO LASzLO

Orszagos Kornyezet- és Természetvédelmi Hivatal,
Budapest

A kovetkezb6kben megkisérlem roviden osszefoglalni a kornye-
zetvédelem hazail és nemzetkdzi szervezetét és i1dbszerl felada-
tait, mar csak azért is, mert azok a fejlédés kovetelményeivel
Iépést tartva i1d6r6l-idére valtoznak, modosulhatnak. Biztos
vagyok abban, hogy a jelen lev6k tobbsége elétt mindezek mar
ismertek, azonban egy ilyen jellegl attekintés hozzajarulhat a
program szerint igen érdekes elbadasokat kovetd vita hatéko-
nyabba tételéhez.

Szadzadunk masodik felének kezdetén a londoni kodkatasztroé-
fak, a Los-Angeles-i fotokémiai ''szmog'™ gyakori kialakuldsa és
sok mas ipari varos leveg6jének szinte elviselhetetlen szennye-
zettsége, vizek élévilaganak pusztulasa, egyes orszagokban
- igy Japanban - kezdetben rejtélyesnek tind halalos kimene-
telld megbetegedések fTellépése felkeltette az egészségugyi szak-
emberek, a természettuddésok, s6t az egész viladg kozvéleményének
érdeklédését. A meginduld kutatdsok, vizsgalatok alapjan a hat-
vanas években az emberiség radodbbent arra, hogy az ember és
kornyezete kozotti viszony tendenciaja esetleg az emberiség
fennmaradasat is kérdésessé teheti. Kiderult, hogy a kornyezet-
szennyezés komplexitasa kovetkeztében a problémakat nem lehet
agazati szinten megoldani. Ma mar altalanosan elismert, hogy a
kornyezetvédelmet nem lehet 6nadlldé népgazdasdgi agazatnak te-
kinteni, hanem 0Osszeflggdé kolcsonhatasok olyan rendszerének,
mely az emberi, gazdasagi és tarsadalmi tevékenység ugyszoélvan
minden teriuletét atfogja. A kornyezetvédelem problémai uj meg-
vilagitasba helyeztek szamos technikai kérdést, eldtérbe al-
lIitottak eddig kevésbé élesen felvetddott szocialis probléma-
kat, meggyorsitottak toébb tudomanyag fejlodését.

A kornyezetvédelem problémainak meghatarozasa és a tenni-
valok osszefoglaldasa szempontjabdl fontos allomasnak tekinthe-
t6 az ENSzZ 1972. évi stockholmi kdrnyezetvédelmi vilagkonfe-
rencigja, mely az egész problémakdort a nemzetek kozotti széles-
korl egyuttmikodés szempontjabol vizsgalta és kezdetét jelen-
tette az ENSZ kornyezetvédelmi programjanak (UNEP).

Az iparilag fejlett orszagokban az intézkedések jelentsls
része a mar bekovetkezett karosodas megszintetésére iranyul,
masutt tobbnyire megel6z6 jelleglek, a jovében fellépd kornye-
zeti artalmak elharitasat célozzdk. A kornyezeti problémak meg-
oldasa els6sorban és alapvetféen minden orszag belsd lgye,



mellyel egyre tobb orszagban az allam kormanyzati szinten fog-
lalkozik és az orszagok todrvényhozasa is novekvo figyelmet
fordit erre.

Hazankban 1975-ben alakult meg az Orszagos Kornyezetvédelmi
Tanacs (OKvT), mint a Minisztertanacs tanacsadd és koordinald
szerve. A tanacsulések napirendi anyagainak elb8készitésére, a
hozott hatarozatok végrehajtasara, az ulések kozotti ugyvitel,
valamint a hazai és nemzetkdzi koordinacié céljabél l1étrehoz-
tadk annak Titkarsagat (OKvTT).

Meghataroztak a koérnyezet védendd targyait:

- fold (asvanyvagyon, talaj)

- viz (Ffelszini, felszinalatti)

- leveg6

- éléviladg (vadonél§, domesztikalt)

- taj

- telepulési kornyezet
és a karositd tényezbket:

- hulladék anyagok (barmely halmazallapotu és

eredetld antropogén kornyezetszennyezd),
- hulladék energiak (pl. zaj, rezgés, sugarzas).

A Kkarosito tényez6khoz szoktak sorolni a természeti csapa-
sokat és a helytelen emberi beavatkozasbdl, magatartasbol ere-
dé kornyezetkarositast is. Az utobbi kikiszobolésében, hatéasai-
nak csokkentésében az oktatas, ismeretterjesztés és tudatfor-
malas terén a tarsadalmi és tomegszervezeteknek jut dontd
szerep.

Kijelolték a kornyezetvédelem fenti szakteriuleteiért fele-
16s és kozrem(kodd foOhatdésagokat. Bevezették a levegd és viz
megengedettnél nagyobb szennyezésének progressziv birsagolasat;
az igy befolyd Osszegeket kornyezetvédelmi célu beruhazasok és
rekonstrukciok, Kkisebb mértékben az ipari hattér, a mérdé-ellen-
6rz6 haldézat és fejlesztési kutatasok tamogatasara forditjak.
Ugyancsak kornyezetvédelmi beruhadzasok tamogatasara létesult
az allami kornyezetvédelmi alap, a kutatasok fejlesztésére a
K-5 célprogram. A koérnyezet egyes védend6 kozegeivel kapcsola-
tos korabbi minisztertanacsi és miniszteri rendelet utan 1976
marciusaban hatalyba lépett az 1976. évi I1l. torvény, amely a
koérnyezet egészének védelmét mindenki szamara kotelezévé tette.

A Minisztertanacs 1035/1977. sz. rendeletében intézkedett
az OKvT Orszagos Kornyezet- és Természetvédelmi Tanaccsa (OKTT)
torténd kibdévitésérdl, az Orszagos Kornyezet- és Természetvé-
delmi Hivatal (OKTH) lIétrehozasardl allamtitkari rangu elnok
vezetésével, tovabba meghatarozta a fenti szervek feladatait.

A mintegy masfél éves szinet utan Ujjaszervezett OKTT, vala-
mint a korabbi OKvIT és Orszagos Természetvédelmi Hivatal
Osszevonasaval csiraiban megalakult Hivatal a hasznos tradicio-
kat folytatva, hataskori bévitéssel, magasabb szinten fogja
feladatat ellatni. Példaként csak néhany fontosabb folyamatban
lev6 tevékenységet emelnék Ki:
- Kidolgozasra kerult "A kornyezetvédelmi koncepcid és kove-
telményrendszer alapelvei’™, az OKTT elfogadta és a kozeli
napokban targyalja a MT;



- "Az emberi kornyezet védelme™ uj cimmel az OKTH iranyitasa
ald szervezett K-5 célprogrammal kapcsolatos felterjesztést
a TPB ugyancsak a napokban targyalja;

- kidolgozasra keriult a hosszutavu (1990-ig sz6l6) népgazdasa-i
gi terv kornyezetvédelmi része;

- befejezeséhez kozeledik az atfogd kornyezetvédelmi orszagos
informacidé rendszer alapelveinek kidolgozasa, mely elfogada-
sa és "kiépitése utan a dontés-eldbkészitést, ellendrzést és a
tajékoztatast szolgalja.

A kornyezetvédelem igen szoros nemzetkdzi egyuttmikodést

kivan. Nemcsak azért, mert a szennyezbanyagok terjedése nem
ismer orszaghatarokat, vagy perspektivikusan felmeriulnek az

egész fToldkerekséget veszélyeztetd problémak - mint pl. a
léegkor globalis elszennyezb6dése, a légkor o6zonpajzs védelme,
kipusztuld allat- és novényfajok sorsa stb. - melyek lekizdé-

se a kétoldalu kapcsolatokon tul regionalis (pl. 0Osszeurodpai)
vagy ENSZ egyuttmikoédést kivan, de elengedhetetlen az informa-
cio- és tapasztalatcsere, a szervezett tudomanyos-miszaki
egyuttmikodés a rendelkezésre alldo szakmai er6k integralasa
céljabol, els6sorban a barati KGST allamokkal.

A kornyezetvédelmi és azzal kapcsolatos bilateralis és mul-
tilateralis kapcsolatok szama olyan nagy, hogy azok felsorola-
sa sem férne egy ilyen elb6adas keretébe, csak néhany idészeri
és a jelen szakmai kor érdekl6désére szamot tartd aspektusra
vilagitanék ra.

Az "Intézkedések kidolgozasa a természet védelmére' c.
1971-ben a KGST tagallamok kozott megkotott miszaki-tudomanyos
egyuttmikodési egyezmény keretében ma mar 12 komplex probléma-
kor keretében folyik egyuttmiikodés, ez gyakorlatilag a koérnye-
zetvédelem minden szakteriletére Kiterjed. A mar korabban meg-
1év6 11 mellé 1976-ban iktattdk be a 12. "Globalis Kornyezeti
Monitoring Rendszer™ c. problémat, mely a kornyezeti hattér
szennyez8dés és annak komplex, bioldgiai hatdsaira is Kiterje-
dé nemzetkodzi megfigyeld haldzat tudomanyos megalapozasat, fej-
lesztését és Osszehangolt Kkiépitését célozza a tagorszagok te-
ruletén, az UNEP GEMS (Global Environmental Monitoring Program-
me) részeként. Jelenleg kapcsolatfelvétel és koordinacios ten-
dencia van kialakuléban az ENSZ EGB 'Légszennyez® anyagok or-
szaghatarokon atterjeddé nagytavolsagu transzportja'" témaval
és az UNESCO MAB program keretében folyd kutatéasi projectekkel,
- melyekben tudomasom szerint a DAB és KLTE is erésen érdekelt.

Sziukségesnek tartom itt kitérni arra, hogy szulet6ben van a
"Hul ladékmentes és kevés hulladékkal jJaro technologiak elméle-
ti és mliszaki-gazdasagi kérdései'™ c. 13. KGST problémakdrben
foly6é egyuttmikodés, mely téma - az elébb emlitett mellett -
szintén az ENSZ EGB egyuttmikodés homlokterében van. E téma
tulajdonképpen a kornyezetszennyezés atfogd csokkentését céloz-
za. A kisebb mennyiségl hulladék ugyanis, mivel az kulonféle
nyers- és alapanyagok tobbszéri felhasznalasan keresztul valoé-
sul meg, egyuttal a természeti eré6forrasok csokkend mértéki
igénybevételét is jelenti. Tehat ez magaban foglalja az antro-
pogén levegb-, viz-, talajszennyez6 anyagok minél nagyobb mér-
vl visszafogasat és azok masodlagos nyersanyagként vald haszno-



sitasat, szennyvizek tisztitads utani visszaforgatasat, ener-
giatakarékosabb miiszaki megoldasokat stb. Az ilyen célu alter-
nativ technolégiak kidolgozasat is elfsegiti, ha a kutatdok
rendelkezésére all a vilagszerte fellelheté valamennyi tudoma-
nyos informacio.

Csak roviden szeretném vazolni a kornyezetvédelem Kifej-
lesztés alatt allo nemzetkoézi informacid rendszereit. A KGST
NTMIR (Nemzetkdzi Tudomanyos- Mldszaki Informacidé Rendszer)
InformO00Sz elnevezésli kornyezetvédelmi alrendszere tanulmany-
referatumok rendszeres kiadasan kivil évente esemény- és
kiadvanyjegyzéek, tobbnyelvi kornyezetvédelmi értelmezé szotar
megjelentetését tervezi, tovabba foglalkozik a szamitdgépes
informaciod-rendszer kifejlesztésével. (Az egyuttmikodés ki-
jelolt nemzeti szerve hazankban az OMKDK). Az UNEP 1RS (Inter-
national Referral System) az informacio-forrasok fokozatos fel-
tarasaval és a béviulés rendszeres publikalasaval kozvetlen
kapcsolatot teremt az informacié forrasa és annak felhasznalo-
Jja kozott. Cimszavak alapjan a forrasjegyzékekben megtaldlhatd,
hogy valamely konkrét kérdésre mely orszagok mely szervei mi-
lyen feltételek mellett tudnak informacidt szolgaltatni. (Az
1RS Nemzeti Kozpontja az OKTH keretében mikodik).

Az elmondottak utan gondolom télem is varnak egy informaciot
a meghirdetett kérdésre: mit Vvar a kornyezetvédelem a fiziku-
soktol? Ismert, hogy alkalmazott fizikus szakteriletek
- geofizikusok, hidrologusok, meteoroldogusok, akusztikusok
sth. - a kornyezetvédelem nemzetkdzi egylttmikodésében is
tobbnyire mar kezdettél fogva részt vesznek. A jelen konferen-
cia elbadasai a fizika kornyezetvédelmi alkalmazdsanak szamos
uj teruletét mutatjadk be. A magam részérdl két nagy, atfogo
teruleten latnam igen hasznosnak a fizikusok fokozottabb koz-
rem(ikodését: a mérés-adatgyldjtés, valamint a hulladékmentes
technologidk fejlesztésében. A méréstechnika a koérnyezet miné-
ség és a szennyez6-kibocsatasok vizsgalata és ellendrzése teri-
letén az utdébbi években ugrasszerl fejldédésnek indult, de tdbb
megfigyeléshez még hianyzik a kelldé pontossagu, kevésbé bonyo-
lult szerkezetli, megbizhaté mérémiszer, vagy specialis igénye-
ket kielégitd mérés- illetve tavmérési technika, A hulladék-
mentes technologiakrol korabban mar esett szd, kornyezetvédel-
mi és népgazdasagi jelentdéséguk, gondolom, nem szorul bdévebb
magyarazatra.



AZ OKOLOGIAI ES A FIZIKAl KUTATASOK KAPCSOLHATOSAGA A
KORNYEZETVEDELEM ERDEKEBEN

JAKUCS PAL

Kossuth Lajos Tudomanyegyetem okoldgiai Tanszéke,
Debrecen

Arra, hogy a vilag exponencialis Utemben halad a katasztroé-
fakat sejttetd kornyezetromlas felé, elbszor az okoldégusok Fi-
gyeltek fel, ami érthetd, hiszen az O6kolégia tudomanyanak tar-
gya maga a kornyezet hatasa az él6kozosségekre. Annak az oko-
I6gidanak kutatdi, amelynek tudomanyos alapjait 1866-ban
Haeckel fektette le, majd olyan nevek, mint Moebius, Morozov,
Braun-Blanquet, Tansley, Thienemann, stb. fejlesztették és
alakitottak odaig, hogy a kozelmult kiemelkedd okolégusai az
egész vilag elé tarhattak bizonyitékok alapjan, hogy a biosz-
féraban kialakult torvényszerl oOsszefiggések dinamikusan tar-
tés kiegyensulyozédottsaga felbomléban van. A felbomlasi fo-
lyamat 6 okaként a novekvd létszamu emberiség fokozodo élelem
szikségletét és az egyidejlileg robbanasszerlien Kifejléd6 ipari
technikai forradalmak hatasait jelolték meg. F6leg a Fizikai
és kémiai tudomanyok fejldédéesébdl fakadé - tobbnyire prakti-
cista joszandékkal eldallitott - gépek, gyarak és termékeik
mvaltak egyre inkdbb kornyezetink veszélyallapotanak okozdiva.

Ma mar vilagszervezetek (ENSZ, UNESCO, KGST, stb.), allamok
minden jOo szandékd és gondolkodd ember, probalja megkeresni az
utat a romlas folyamatanak megallitasahoz, az ehhez szikséges
globalis Osszefogast azonban még igen sok tényezd gatolja. De
legalabb mar a szandék erd6sodik és egyre szélesedd terlleteken
érvéenyesul az a felismerés, hogy az egyes tudomanyoknak sem
csak a sajat kulon utjaikon kell rohanni elbére, hanem 6ssze
kell fogniuk, mert kuldnben menthetetlenul bekovetkezik a
madachi l1atomas:

"El6sz6r a virag tint el szeminkbdl,
Aztadn az erdoék rezg6é6 lobjai;
A Jol ismert t4j szaz kedves helyével
Jellem nélkuli siksagga lapult.
Mi érdekes volt, minden elmosodott.
.-- A bombolé tenger végtelene
Hova? Hova lett? Szirke folt gyanant all
A gombon, mely kerengve elvegyul
Milljé tars kozott, s az volt egész vilagunk!"

E pesszimista joslat mellé kivankozik azonban még az alabbi
harom sor is:

"Sirankozol? - Csupan gyavasag

Fogadja el harc nélkul a csapast,

Mit elkeriulni még hatalma van!™



Talan még van hatalmunk, de az 1d6 sirget. Nem késlekedhetink
elsbsorban abban, hogy proébaljunk meg szét érteni kozos ugylnk
érdekében. Magam kornyezetbioldogus-0kdlogus vagyok, fizikal
ismereteim végesek, mégis megprobalok felvillantani néhany
gondolatot, amely a kornyezetvédelem alapkutatasainak és a fi-
zikail kutatasok kapcsolhatdosaganak jové lehetlségeit rejtheti
magaban.

A l1ényeg koénnyebb megérthetdésége miatt azonban, legyen sza-
bad néhany oOkologiai alapismeretet elmondanom. EI8szor is ho-
gyan definidljuk mi a kérnyezet fogalmat? "A kornyezet - Irja
a Biologiai Lexikon - a természet (bioszféra) anyagforgalmi és
energiaaramlasi rendszereinek azon tarbelileg és funkcionali-
san korulhatarolhat6é része, amely az adott él16 objektum (vagy
objektumhalmaz) életfolyamataira ténylegesen hat, azt kozvet-
ve vagy kozvetlenul pozitivan vagy negativan befolyasolja. A
kornyezeti tényezO6k hatasmechanizmusara jellemz6, hogy tobb-
nyire dinamikusan oOsszeflggenek egymassal, barmely megvaltoz-
tatdsa vagy megvaltozdsa a masik megvaltozasat is befolyasol-
hatja' .

Mint bioldogus, mas alapbol is kiindulhatok. A koérnyezet ha-
tdsanak tana: az okologia. Ez olyan szintetizalni képes inter-
diszciplinaris tudomany, amely az egyed feletti szintl (szupra-
individudlis) organizaciok strukturalis és funkcionalis tor-
vényszerldségeinek megismerésére torekszik azon célbdl, hogy
géﬁgg legyen azoknak iranyitasara az emberiség fennmaradasa ér-

ekében.

Mar ebbdl a két megkdzelitésbdl is kivilaglik, hogy a kor-
nyezetvédelmi célkitlzésl okoldgiai alapkutatidsokban donté az
integralt természettudomanyi szemlélet (vagyis a kozos fizikal,
kémiai, foldtudomanyi, meteoroldgiai, bioldgiai, stb. egybe-
kapcsolt modszerekkel valé kézelithetfség), de mindezeknek még
szorosan kapcsolva kell lennilk a gazdasagi, politikai és tar-
sadalomtudomanyi diszciplindk eredményeihez is (utébbi alatt
els6sorban az okoldégiai és okondomiai szemléletek kozott gyakor-
ta fennalld6 ellentét feloldasanak szikségességére utalok).

Kornyezetink okoszisztémakbol tevédik oOssze. Ezeknek kozos
jellemz6juk, hogy energiat megkotd, termodinamikailag nyilt
rendszerek, amelyekben allandé anyagmozgas van. A kdrnyezeti
tényez6k hatasmechanizmusaban az.élettelen anyagok be- és ki-
aramlanak, illetve a rendszeren belul - toébbnyire zartabb
cirkulacidkban - mozognak. Kozben az élettelen elemek az él6-
re jellemz6 kémiai kotésekkel bonyolult vegyuletekké szervez6d-
nek, i1ll. szétbomlanak. Az anyag korforgalmat az él6lények tap-
lalkozasi lancain keresztul térben és id6ében az autotrof szer-
vezetek altal megkotott, majd a rendszeren ataramld energia
tartja midkodésben.

Az 1d6 rovidsége miatt a bonyolultsag bemutatasara csak f6
vonasaiban vazomom, pl. a N-cirkulacié 6 dtjait. A levegbben
1év6 szabad N2 kozvetlenil nem juthat be az él6 szervezetbe,
holott az €16 sejt mindig jelenlévé alkotdrésze. ENG6szor a
talajba kell jutnia, ott kulonb6z6 alacsonyrendi nitrogénkotd
szervezetek altal nitratsokka kell fixalddnia. Ezt veszi fel
a novény gyokereivel, épiti be kiulonb6z6 szerves kémiai kotések-
kel testébe. Innen jut az allati (és emberi) szervezetekbe.



A szervezetek hulladékanyagai, vagy maguk az elpusztult szer-
vezetek proteinjei eldszor ammonifikald, majd nitrifikdld szer-
vezetek tomegének segitségével alakulnak at ismét a talajban
nitratta, amelyet vagy ujbél felvehet a névény (@ bels6é ciklus
ismétlédik), vagy a denitrifikdld szervezetek - oxigénelégte-
lenség esetén - visszajuttatjdk a levegbbe a szabad gazalaku
N-molekulat. E vézlatosan elmondott, egyetlen elem mozgasahoz
iIs - egyetlen o6koszisztéman belul is - tobbszaz specifikus
elélény egymasra utalt és élettelen faktorok &altal szabalyo-
zott kapcsolata szikséges és gondoljunk csak bele, hany és
hany elem alkotja pl. a novényi-allati vagy emberi szerveze-
teket! Amig az ember nagy aranyokban nem avatkozott be a ko6-
ralotte évmilliok oOta mikodé és magat onszabalyozni képes Oko-
szisztémdkba, azok - fizikai kifejezéssel élve - tartdsan
dinamikus kvazitacionarius mozgasallapotban léteztek s az em-
ber csak egy lancszeme volt e rendszereknek. Ma azonban a tech-
nika és tudomany minden eszkdzével széttortik e cirkulacidkat,
okonomiai érdekekb6l mi akartuk szabalyozni a folyamatokat,
anélkil, hogy tulajdonképpen egyaltalan lett volna megfeleld
ismeretink ezek pontos folyamatmukoédésekrdl, ill. kapcsolat-
Osszefuggéseikrodl.

Ilyenek és ehhez hasonldéak a ma kornyezetbioldégiai-okoldogiai
alapkutatidsok f6 gondjai és feladatai és ezekhez a fizika
- véleményem szerint - sok helyen kapcsolddni tudna tapaszta-
lataival és iIsmeretanyagaval. Ha figyeltiuk az eddig mondotta-
kat, egyértelml volt, hogy az anyag és az energia allanddan
szerepelt az oOkologiai definicidokban, kutataskérdéseiben. Az
anyag és energia a fizikanak is a targya. Ha ezt a tényt elfo-
gadjuk logikai kiindulasként, megprobalok két kapcsoloédasi
vonalat felvetni a két tudomany kozott:

Az egyik vonal az oOkoldégiai rendszerek mikodésének egzaktabb
elméleti leirdsahoz, a masik vonal pedig az okoldgiai rendsze-
rek folyamatainak méréséhez szikséges miliszerezettség Kkifejlesz-
téséhez kapcsolddik.

Elméleti vonatkozasban kétségteleniul a legfontosabb tenni-
valé lenne a fizikaili mozgasformak torvényeinek a bioldégiai moz-
gasformdkhoz valdo kozelitése. A fizikai-kémia pl. az anyag mo-
lekularis és kémiai mozgasformainak egymassal, valamint a ter-
mikus, elektromagneses, atomfizikai, stb. mozgasformdkkal valo
Osszefiuggéseivel és a megfeleld atalakulasok tanulmanyozasaval
foglalkozik. Ilyen vonatkozasban az egyed alatti szintld biolé-
giaban mar eddig is sok volt a kapcsolédasi lehetéség (bio-
fizika). A bioldgiai szervezédési szinteknél nemcsak a moleku-
laris szint, hanem a szervezet szintjének mozgasformait is
kozelitettik mar a termédinamikus lehetséges folyamatok kap-
csolasaval.

Alapvet6éen mas dimenzioban jelentkeznek a kérdések azonban
az egyedfeletti organizaltsagban. Egy erd6, vagy nadas, vagy
gabonavetés szintén rendszernek tekintheté, de itt mar olyan
nagyszamua, allanddéan valtozasban 1év6 paraméterrel talaljuk
szembe magunkat, amelyeknek a meglévé fizikai torvények alap-
jan torténd puszta leirasa is nehezen képzelheté el, legalabb-
is egyeldre.
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Az oOkoszisztémdk energetikailag, egésziket tekintve, nyilt
rendszerek, amelyekre kimondhatjuk pl. a termodinamika 1-11
fotételének érvényességét; azaz igaz az, hogy a természetes
rendszerekben szabadenergiacsdokkenéssel onként végbemend folya-
matok érvényesiulnek, amelyek altaldban irreverzibilisek. Az
altalanos tétel kimondasan tul azonban a konkrét rendszermodel-
lezésnél mar nehézségeink vannak. Hiszen még csak egyes bioldgiai
részfolyamatait kezdjuk megismerni e bonyolult mikoédésli rend-
szereknek strukturajuk tekintetében is, de alig van informacionk
arrol, hogy mely tovabbi paramétereket kellene kivalasztani és
kitintetni az egészre vonatkoztathatd Kkisérleteknél. Tény az is,
hogy mar most is tobbnyire probalgatjuk rahuzni az él6-élet-
telen, tobbdimenzids tér-idofuggvényes okoszisztémafolyamatok-
ra a Fizikai folyamatokra korabban megallapitott tételeket is
(4ltalaban a fizikaban nyilt rendszerekre megallapitott téte-
leket), kozben azonban latjuk, hogy ezek nem jok még akkor sem,
ha a f6tétel egészében elfogadhatdé. Az is eléfordul, hogy a
zart fizikai rendszerek torvényeinek alkalmazasaval probalko-
zunk eredményhez jutni a kétségtelenul nyitott rendszer( kor-
nyezetbiolégiai folyamatoknal.

Példanak felhozom az entroépia-kérdést, amelynek esetenként
az Okoszisztémakban is érvényesnek kell lennie, de magara az
egész oOkoldégiail rendszerre ez sehol sincs még kidolgozva (leg-
feljebb egyes kis részfolyamatokra vagy az okoszisztémat fel-
épitdé egyes szervezetek szintjére). Pedig tudjuk, hogy az o6ko-
szisztémak egészeire is fennallhat pl. a rendezettség noveke-
désének folyamata is, de az entropiantvekedés jelenleg csak
kornyezetétdl elszigetelt rendszerekre nyert konkrét alkalma-
zast.

Csak érintélegesen utalok tovabbi példaként a stabilitas-
labilitas problémajahoz kapcsoldéddé un. egyensulyproblémakra.

Ma kulonosen gyakran hallhatjuk azt a megfogalmazast, hogy pl.
"a kornyezeti egyensuly felborul™, de hol van egzaktul lefek-
tetve, hogy mi is a kornyezeti egyensuly és hasznalhato-e ez

a kifejezés igy? Mert az biztos, hogy a természetben taldlhatd
rendszerek lehetnek - durva zavaras és beavatkozas nélkul -
viszonylag tartdsan stabilak (lassu valtozasuak), de ez a fo-
galom mas dimenzidju itt, mint a fizikdban hasznidlt egyensuly-
ban levés értelmezése.

osszefoglalva a fizika és oOkoldégia kapcsolhatésaganak alta-
lam els6nek felvetett vonalat, olyan egyuttmikoddés latszana
elérevivéonek, ahol a fizikusok megprobalnak megismerni az o6ko-
I6gial rendszerek paramétereit, természetesen megismerve el6-
szO0r az Okolégusok nehézségeit és problémait is, majd az atomi-
molekularis-szervezeti szintrél egyuttmikdodésben megprobalna-
nak koézeliteni a szupraindividualis szintek bonyolultsagahoz
is. Bizonyos vagyok abban, hogy az okoldgiai alapdsszefliggések
torvényszerlségeinek jobb megértését a fizika o6kolégiahoz ko-
zeled6 uj felismerései a jovoében elbébbre is fogjak vinni!

A masodik vonal, ahol a két tudomanyterilet szorosabban 1ép-
het el6re a jovOlbeni kornyezetvédelmink és kdrnyezettervezésink
érdekében, abbol a ténybdl indul ki, hogy a fizikai ismeretek-
kel kifejlesztett miszerek vonalan igen nagy az egymasra-utalt-
sagunk. Azonban itt is jJO és minéségileg mas szemléletd igény
jelentkezik napjainkban, amikor a méréseket az egyedfeletti
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bioldgiai szintben kivanjuk elvégezni. Az egyik leglényegesebb
igény, hogy a fizikai és kémiaili mérések altalaban statikusak
és megismételhetéek ugyanazon az anyagon, de az okolégiai fo-
lyamatmérések nem reprodukalhatdak, mert kozben a mért objek-
tum allandbéan valtozik.

Példaként emlitem - kiragadva - hogy ha mi pl. egy erdf
levélzetének éves klorofiltartalomvaltozasat akartuk végigki-
sérni (de mondhatnam az energiaaramlast, vagy a tapanyagcir-
kulacidot is), eddig kuloénb6z6é idépontokban begyljtott leveleket
elemeztink meg kémiai médszerekkel laborokban. De az id6beni
ismétlésekkor mar sohasem az el6z6 mintalevelet elemezhettik,
mert azt mérés kozben elpusztitottuk.

Ugy vélem, az elektronspektroszkoépia, tomegspektroszképia,
infravorosspektroszkopia vagy a rontgenfluoreszcens-spektrosz-
kopia azok a részei a fizikanak, amelyeket joél hasznosithat-
nank. Szikségunk lenne azonban olyan készilékek kifejlesztésé-
re is, amelyekkel az in vivo és in naturo folyamatok mérhetéek.
A miszer-fizika nagy segitséget adott eddig is - és ezt nem
hallgathatjuk el - pl. a kismennyiséglu elem-meghatarozasok
vonalan, de az el6zb6ekben emlitett kivanalmaknak ezek sem tet-
tek eleget.

A nemzetkodzi szakirodalomban kb. 10 éve jelentek meg az
els6 - okoszisztémakban tortént - izotdpos vizsgalati ered-
mények. Céljuk az energia- ill. az energiat tarold anyagok
aramlasi iranyaira és sebességére iranyult. Itt is az tortént
azonban, hogy az aktivizalt elemek méréséhez laboratdriumokba
vitték be a mérendbé egyedeket, vagy részeiket és ezzel egyide-
jlleg életfolyamataikat is megszintették. Csak a legujabb i1dék-
ben kezdenek indulni azok a Kisérletek, hogy a mikodé okoszisz-
téman belil, erre a célra Kkifejlesztett, terepre vihetd szcin-
tillacidos szamlaldk segitségével és gyenge, ill. viszonylag
gyorsan bomlé izotépok detektalasaval probaljadk az anyag és
energiautak i1d6beni alakulasat nyomonkdvetni. Ezek a kezdeti
Iépések természetesen még mindig csak részfolyamatok megis-
meréseire iranyulnak, az oOkoszisztéma input és output anyag-
Utjainak és a belsé kapcsolddasoknak komplex, oOsszeflggdé meg-
ismeréséetél még nagyon tavol allunk. De ez biztatd kapcsolo-
dasnak Blatszik! Kozbevetbleg megjegyzem, hogy ilyen tipusu
vizsgalatot hazankban elfszor a sikfékuti oOkoszisztémakutata-
soknal szeretnénk inditani a jov6é évben.

Anélkul, hogy e kérdésekbe itt most részletesebben elmélyed-
nék, csak mégegyszer alahuzom, hogy a fizika Oriasi segitséget
nydjthat a célorientalt miszerkifejlesztés terén az oOkoldégiai
kutatasoknak. Olyan alap-problémak lennének megoldhatdk ilyen
moédon, mint pl. a termel6-fogyasztd és lebontd lancok inter-
akcidinak, a produkci6é hatasfokanak (az efficiencianak) jobb
megismerése, tovabba az energia-aramlasi utak és az elemcir-
kuladcios menetek torvényszerlségeinek tisztazasa, vagy pl. a
rendszeren belili kompeticid és a dinamikus kiegyensulyozédott-
sag meglétének, ill. hianyanak okai, természetes és szabalyo-
zott kozosségekben. Csak ezek a tudomanyos megismerések adhat-
jak meg a gyakorlati kornyezetvédelmi és kornyezettervezési
intézkedéseink biztos és tartés megalapozottsagat. Ismétlem:
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az i1d6 surget. Tenni kell az okolégiai gondolkodas széleskorid
elsajatitdsa és az egyuttkutatas érdekében.

Ne csak szavak legyenek a ma elhangzottak sem - hiszen még
taldn van néhany masodpercink a vilag 24 o6rajabol!
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A FIZIKAI MODSZEREK ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI A
HIDROBIOLOGIAI  KUTATASOKBAN

DEVAI GYORGY

KLTE Allattani és Embertani Tanszéke, Debrecen

Az operativ és hatékony kornyezetvédelem, s kilonbésen az
erre épulé kornyezetszabalyozas és kornyezetfejlesztés nemcsak
igényli, hanem meg is koveteli a természeti kornyezet tanulma-
nyozasaval foglalkoz6 tudomanyagaktol a kornyezetinkben észlelt
Jjelenségeknek, folyamatoknak és azok oOsszefiggéseinek okszer(

magyarazatat.
Egy bonyolult, a koélcsonhatasok szamos lehetbségét tartal-
mazo rendszer vizsgalatanal - s ilyen pl. egy viztér is -,

abbol az altalanos alapelvb6l kell kiindulnunk, hogy a tanul-
manyozhatd tényez6k szama igen nagy. A tényezO6k hatasa és sze-
repe azonban egy adott rendszerben természetesen nem egyforma,
feladatunk tehat e tényez6rendszerbdl azoknak a faktoroknak a
kiemelése, amelyek a rendszer lényegét tukrozik, s az abban
lezajlé folyamatokat dontéen befolyasoljak.

Gondolatmenetinkbdl egyértelmien kovetkezik, hogy a vizsga-
land6é tényezOk Kkijelolése mindig egyedi feladat, azaz figyelem-
mel a vizsgalat célkitlizésére, minden egyes viztér esetében
kulon meghatarozand6. Az eddigi tapasztalatok alapjan azonban
agy tinik, hogy a vizek hidrobiologiai szempontu jellemezésé-
hez - kulonots tekintettel a kornyezetvédelmi szempontokra -

e bonyolult tényezdérendszerb8l harom fizikai paraméter-csoport-
nak az eddigieknél sokkal behatdébb és részletesebb tanulmanyo-
zasa alapvetd fontossagu:

- a hémérsékleti”,

- az aramléasi és

- a fényviszonyoke.

E harom tényez6-csoport médszertani kutatasanak attekinté-
sével foglalkoz6 oOsszefoglald munkdk (pl. Mortimer, C.H., 1953;
Gessner, F., 1950; Ambuhl, H. , 1959; Sauberer, F., 1962) gondos
attanulmanyozasa alapjan arra a meggy6zédésre juthatunk, hogy
tovabbi kozos erb6feszitéseket kell tennunk a hémérsékleti, az
aramlasi és a fényviszonyok egzakt megallapitasara és jelent6-
séguk feltarasara, kulonos tekintettel a vizek egyre fokozédo
h6terhelésére, a rohamos Utemben gyarapoddé mitargyak &aramlas-
moédositd hatasara és a vizszennyezéseknek a fényateresztbképes-
séget kozvetlenul vagy kozvetve befolyasold szerepére.

Ezeket a példakat tetszés szerint sorolhatnam tovabb, most
azonban egy olyan problémakdrt szeretnék kiemelni, amelynél a
fizikus kollégakkal valdé egyuttmikodés donté jelentbségl lehet
a hidrobiolégiai jelenségek helyes és eredményes magyarazata
3zempnntjabo.1
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Az e problémakdrrel kapcsolatos kérdéseket a bioaktivitas
fogalma koré csoportosithatjuk. Ezt a fogalmat W. Ohle (1956)
honositotta meg a hidrobiologidban. Felfogasa szerint a bioak-
tivitds a vizek biogén anyagforgalmanak dinamikajat jelenti,
elétérbe helyezve az élettevékenység energetikai folyamatait.
Azt valoszinlleg szukségtelen hangsulyoznom, hogy a biogén at-
alakulasok valamennyi fajtajanak meghatarozasa milyen nehéz,
gyakorlatilag szinte lehetetlen feladat. A jelenlegi vizsgala-
ti mbédszerek csak arra alkalmasak, hogy valamilyen anyagatala-
kulasi folyamat nyomon koévetésével a bioaktivitas '‘relativ
(tehat korantsem valamennyi részletet feldleld) mérdszamait"
adjak.

Ahhoz azonban, hogy munkank eredményes lehessen, igyekez-
nink kell figyelminket a vizek anyag- és energiaforgalma szem-
pontjabol legfontosabb folyamatokra dsszpontositanunk. Az el-
igazodasban az élélények anyag- és energiaforgalmi tipusainak
vilagos elkulonitése nagyban a segitséginkre lehet. Két korab-
bi tanulmanyunkban (Dévai Gy. et al., 1976, 1977) az anyag-
cserét - bioldgiail értelemben - mint az él6 szervezetekben
lejatszodo és élettevékenységukkel kapcsolatos anyag- és ener-
giaadtalakulasi folyamatok komplex rendszerét definialtuk, amely-
nek két egymassal ellentétes, de ugyanakkor két egymast kol-
csbnosen feltételez6 szakasza
- az egyszerlibb anyagokbdl Osszetettebbeket felépité, s ehhez

energiat igényld (endergbénikus) folyamat,
az asszimilacio (anabolizmus), ill.

- az Osszetett anyagokat egyszer(ibbekre lebontdé, s ezaltal
energiat felszabadité (exergoénikus) folyamat,
a disszimilacio (katabolizmus),

Ez a két folyamat az él6 szervezetekben az oxidacios-redukcios
folyamatok révén egymassal szikségszerlien és szorosan 0ssze-
kapcsolodik.

Ha ezen az alapon az él§ szervezetek anyag- és energiafor-
galmi szerepét és tevékenységét kornyezetkozpontuan vizsgaljuk
akkor az anyagbeépités, ill. az energiamegkotés mértékének fi-
gyelembevételével az €16 szervezeteket két csoportra oszthat-
Juk :

- épitékre (konstrualokra), ill. energiafelhalmozdékra
(akkumulalokra), amelyeknél az épitdé folyamatok dominalnak,
ezek tehat életik soran az anyagbeépités és az energiamegkd-
tés tulsulya miatt kevesebb anyagot, ill. energiat adnak le
a kornyezetnek, mint amennyit beépitenek sajat testikbe, s
amelyek ezért asszimilatorikus szereplek a természetben;

- lebontdokra (destrualokra), ill. energiaielszabaditokra
(dekomponalodkra), amelyeknél a lebontdsi folyamatok dominal-
nak, ezek tehdt az anyagleadas és az energiaielszabaditas
tulsulya miatt életiuk soran tobb anyagot, ill. energiat ad-
nak le a kornyezetnek, mint amennyit sajat testikre beépite-
nek, s amelyek ezért disszimilatérikus szerepiek a természet-
ben.

Feladatunk ezek utan adott: a bioaktivitas meghatarozasahoz
ennek a két éldlénycsoportnak a tevékenységét kell pontosan
feltarnunk minden viztér esetében, s a kapott eredmények Ossze-
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hasonlito értékelésével valdszinlleg kozelebb juthatunk a vizi
szervezetek kornyezetvédelmi-kornyezetszabalyozasi szerepének
megértéséhez.

1ul

A Tizikus kollégakkal vald szorosabb egyuttmikddés ezen be-

két részteriuleten igér jelentds eredményeket:

- a modszertani problémak megoldasaba vald bekapcsolddasuk

jelentésen eldémozditana a bioaktivitas mérésénél alkalmazott
eljarasok (els6sorban az oxigén-széndioxid forgalommal, a

C, N és P izotépok beépulésével és felszabadulasaval, ill. a
redoxpotencial valtozasokkal kapcsolatos vizsgalatok) ponto-
sitasat ;

az eredmények értékelésében, 1ill. az egzaktul féleg termodi-
namikai alapon megkdzelithetd folyamatok értelmezésében (pl.
energiamérlegek, vagy méginkabb a folyamatok iranyitottsaga-
ra is utald entrépiamérlegek készitésében) vald részvételik
pedig hozzasegithetné a bioldégusokat a vizekben lezajldé val-
tozasok helyes magyarazatahoz.
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A GABCSIKOVO-NAGYMAROS I VIZLEPCSORENDSZER (GNVR)
létesitéseével odsszefiggd okoldgiai egyensuly

VIZSGALATANAK TAPASZTALATAI

SIMON TIBOR/ LANG EDIT ES JUHASZ NAGY PAL

E6otvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest

E nagy horderejli létesitménnyel kapcsolatos kotetekre tehe-
t6 tanulmanyokbdl ismert, hogy Eurdpa masodik legnagyobb foly6-
ja a Duna jelent6s mértékben befolyasolja a vizgyljtéjén €16
népek tarsadalmi-gazdasagi helyzetét, szamottevd hatast gyako-
rol fejlédésuk tendencidjara. A 2900 km hosszu folyd foldré-
szink 8 %-at kitevdé térségb6l gyldjti Ossze vizét, és teszi le-
hetévé ezaltal a partjain telepult orszagok lakossagi, ipari
és mez6gazdasagi Vvizigényének kielégitését. Nemzetkozi és bel-
foldi szallitasi utvonalat biztosit.

Az utobbi évtizedekben bekdvetkezett vilagméretl tarsadalmi-
gazdasagi atalakulas, és az Ujabb 'technikai forradalom™ kisé-
ré jeként Eurdpa vizgazdalkodasaban is eldtérbe kerult a folyok
tobbcéllu hasznositasa. Nyilvanvaléova valt az is, hogy a Duna
egy-egy orszagon beliuli hasznositasa hajbézasra, energiaterme-
lésre, vizellatasra, ontozésre, udilésre és vizi sportolasra
alkalmassa tétele, vizmin6ségének megbrzése és javitasa csak a
folyod teljes egészére vonatkozé atfogd komplex terv alapjan
valosulhat meg.

A Duna tobbcéllu hasznositasa, kulonos tekintettel az 1980-
as években megépiul6é Duna-Majna-Rajnacsatorna és a vonzaskor-
zetében elhelyezkedd 13 orszagra, szinte egész Eurdpat érinté
feladatta valt. Magyarorszagnak ezzel oOsszeflggésben fennalld
sajat nemzeti és nemzetkdzi érdekeltsége a Duna Budapest fe-
letti szakaszadn a Gabcsikovo-Nagymarosi vizlépcsérendszer meg-
valositasa.

A magyar-csehszlovak kozos megvalositasban tervezett Viz-
Iépcsbrendszer hidraulikai, hajézasi és vizerbhasznositasai
szempontjabol a kovetkez6 6 eredményeket adja: 1. hasznositja
a Pozsony-Budapest kozotti Duna-szakasz vizenergiajat. A Gab-
csikovoi vizerGtelep tervezett teljesitménye 700 MW, a Nagy-
marosi vizerdGtelepé 160 MWW. Az évi atlagos energiatermelés
3,6 milliard kwh, amelynek kb. 40 %-a csucsenergia. Magyaror-
szagot ebb6l - a beruhazasi aranyoknak megfelel6en - 50 %,
azaz 430 MW teljesitmény, illetve évi 1,8 millidrd kWh villamos
energia illeti meg; 2. megvaldsitisaval az érintett mintegy
220 km hosszu Pozsony-Budapest kozotti szakaszon a Dunabizott-
sag ajanléasainak megfelel6, a tavlati kovetelményeket kielégitd
hajézasi viszonyok alakulnak ki; 3. a Pozsony-Nagymaros ko6zot-
ti arvizveszélyes Duna-szakasz mentén nagymértékben noéveli az

17



arvizvédelmi biztonsagot; 4. elf8segiti a térség gazdasagi,
ipari és mez6gazdasagi fejlddését, megteremti az udulés és az
idegenforgalom tovabbfejlesztésének lehetdéségét. A Duna tobb-
célu hasznositasa kiemelkedd jJelentdségli a partjai mentén
levé nagyvarosok, igy tobbek ko6zott a budapesti agglomeracio
szempontjabol .

A tervezés jelenlegi szakaszaba bekapcsoldédva, tanulmanyunk-
ban a létesitmény egyes jelentfs, varhaté hatasait vazoljuk,
prognézist készitve a bekdvetkez§ valtozasok tendenciairol,
mértékérél. E munka elsd 1épcs6jében (1977 6szétbl 1978 majus
31-ig) a GNVR altal érintett Duna volgy szakasz potencialis no6-
vényzetének felmérését és 1:50000 Iéptékl térképezését, a no-
vénytakard jelenlegi képének és varhaté valtozasainak felméré-
sét, a vegetaciofejlddési folyamatok jelen lépcséfokai, valto-
zasi tendenciai megallapitasat, a természetvédelmi objektumok
kijelolését és leirasat, a kiima, a talajtakar6, az alapkézet
Osszeflggésében a taj vizgazdalkodasa allapotanak és varhato
valtozasanak prognosztizalasat, a halfauna képét és bekovetke-
z6 atalakuldsanak felmérését végeztik el.

A nemzetkdzi tapasztalatokat (pl. Bukov - Vasznov 1971;
Dévai 1972; Felfoldy 197U; Rinaldi 1978; Cox et al.1976) fi-
gyelembevéve megallapithatjuk, hogy a bioldégiai vizmindség,
valamint a koérnyezethatas problémaival, a valtozasok varhato
alakulasaval, mar a tervezés korai szakaszaban sokkal behatdb-
ban kellene foglalkozni. Kétségtelen viszont, hogy a problémak
Iényegének a felmérése, az "Okoldégiai kiélezés" silrgetése, Vi-
lagviszonylatban csak par éve merult fel Ugy, ahogyan ezt most
latjuk.

Megallapithaté, hogy a tarozok tervezésével és épitésével
foglalkoz6é modern mérndki tankdnyvek-kézikoényvek, vagy a bio-
lI6gial szempontbol kiemelkedd limnolégiai szakkdnyvek, valamint
az ezrekre rugd szakcikkek kozul is csak néhany foglalkozik az
emlitett miszaki lIétesitmények a kdrnyezetre gyakorolt hatésa-
nak elemzésével.

Fentiek alahuzzak a GNVR létesitésével kapcsolatos o6koldgiai
egyensuly felmérésének szikségességét. Ennek alapvetd elemei
a jelenlegi bioconotikai (novényzet, allatvildg, lebontd szer-
vezetek: baktériumok, mikrogombak) kép, s ennek a fizikai fel-
tételek kozvetlen és kozvetett hatédsara bekovetkezd, varhaté
valtozasa iranyanak becslése, prognosztizaldsa lehet. Ezt ta-
masztja ald a volgai tarozé rendszer (Popov 1969; Bukov-Vasznov
1971) széamos tapasztalata, amelyek szerint az ilyen jellegl
felmérések alapvet6 célja a bioconolégiai szukcesszid 6kolo-
giai vizsgalata kell, hogy legyen. Munkank soran - annak els6
Iépcs6jében - a mi vizsgalataink (a novényzeti alrendszer és
a halfauna megfelelé felmérése) is erre iranyultak.

Megallapitottuk a GNVR altal érintett Duna-szakasz legna-
gyobb részén a potencialis novényzetet. A novényzet potencialis,
term6hely minéség jelz6 térképét légifénykép interpretaciodval
és helyszini bejaras alapjan 1:50000-es lIéptéki térképlapokon
abrazolva dokumentaltuk.

Az artér alacsonyabb részein a potencidalis vegetaciéot - a
természeteshez kozel allo formadban - a fuz-nyar ligetek
(Salicetum albae-fragilis) allomanyai alkotjdk, amelyekhez az
alacsonyabb térszineken szegélyszerlen bokor-flzes allomanyok
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(Salicetum triandrae, S. purpuraeae) jarulnak. A potenciéalis
névényzetnek ez a tipusa legnagyobb kiterjedésben a Rajka-Vének
kozotti teruleten (Szigetkdz) talalhatd, ettél keletre Vénektdl
Neszmélyig a teriulet mintegy a felére csotkken, majd Neszmélytél
Nagymarosig keskeny parti savra korlatozodik, csak a Duna szi-
geteken és néhany obldzetben (Esztergom-Pilismardot, Pilismarot-
Domos, Domos-Visegrad) alkotva kiterjedtebb &allomanyokat.

A magasabb artéri szinten potencialisan a tolgy-szil-kéris
ligetek (Querco-Ulmetum) term6helyei vannak, Gydr, Gonyl, Acs
térségében, Komaromnal, Nyergesujfalunal, a Tat-Esztergomi Ob-
16zetben, Pilismardt térségében.

Az arteret Kisérd magasabb térszinek (piakorok) potenciali-
san egyrészt gyongyviragos-tolgyes (Convallario-Quercetum) al-
lomanyok (és kis foltokban csatlakozé sztyeppnovényzet) termd-
helyei. Ez kiterjedten talalhatdé a Gydr-Komarom kozotti szakasz
homok-hatsagan, Kkisebb mértékben Neszmély kdrnyékén, az esz-
tergomi O6blozetben és Pilismardinal.

Kordbbi (Borhidi 1956; Simon 1962) és jelenlegi helyszini
vizsgalataink alapjan - a klimatikus szukcesszidé tobbezeréves
torténetét is figyelembevéve - megallapitottuk a biotikus szuk-
cesszid jelenlegi f6 iranyait.

Az artéri szukcesszio-folyamatok kozul legnagyobb teriletre
kiterjedé, a friss vizes, minaralogén szukcesszid-sor. Az
oxigénben gazdag, friss viz ellatasu term6helyek beerddsiulése
allomdsait foglalja magadba. Menete gyors, &tlagosan 30-50 év-
re becsulhet6. Zatonyokon els6 allomasa a csermelyciprus allo-
many (amelyet jelenleg fenntart a gyakori elarasztas, homok-
lerakds). Parti homokon, szigetek magasabb térszinén a ndvény-
takar6é fejlédése allomasai a kovetkez6k: iszapnbvényzet - ke-
serufives artéri gyomnoévényzet - bokorflizesek - fluz-nyar lige-
tek - tolgy-szil-kdéris liget - gyertyanos-tolgyes.

Kisebb teriuleten jellemzé a pangbvizes, organogén artéri
szukcessziOd sorozat. Ez az oxigénben szegény vizl, mélyebb
arteri szintek, mélyedések (holtagak) beerdfsulésének stadiu-
mait foglalja magaba. Allomanyai a kovetkez6k: hinar - nadas -
magassas-rétek - mocsarrét vagy kékperjés laprét vagy fuzlap -
égeres laperd6 - tolgy kéris liget - gyertyanos-tolgyes.

E természetes szukcesszid menetek ismerete teszi lehetévé
egyes stadiumaik kulturszarmazékai (mocsari kaszald rétek,
legel6k stb.) megfeleld elhelyezését a vegetacid fejlédés me-
netében. Ezeket ma az ember tartja egy meghatarozott ''szarma-
zék-staddiumban™ - de a varhatd valtozasok (szarazodas, ned-
vesedés) bekoOvetkezése ezek hasznalatat is modositani fogja.

A potencidlis novényzet megfeleld térszinein a jelenleg
talalhaté (még meglévd) természetes, a természeteshez kozel
allé novényzet, novénytarsulasok a kovetkezok:

a) Legelterjedtebb, a természethez kozel allé noévénytarsulas
a fuz-nyar liget. Mesterséges (ember) szabalyozta szarmazékai
nedves kaszalok, legel6k (f6leg Szigetkdz, de Vének és Neszmély
kozott is), s helyenként nedves szantdék (pl. Dunaalmds, Almas-
fluzitd).

b) A tolgy-szil-kéris ligetek, az un. keményfa ligetek a
jelenlegi vegetacid képében alarendelt szerepet jatszanak
(Karpati 1954). Erthetdé ez, hiszen terméhelylk - magasabb fek-
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vese miatt - alkalmas volt telepllések térszinéul, s a telepl-
lésekhez kapcsoldédd mezbgazdasagi kulturak kialakitasara. Emli-
tésre méltd allomanyaik csak a Szigetkdz teriletén (a Kisduna
kozelében) tenyésznek. Mintegy 50 évvel ezeldtt azonban itt is
a mainal joval nagyobb kiterjedésl allomanyaik voltak (Z6lyomi
1937).

c) Vizsgalataink alapjan megallapitottuk a homoki és 10sz0s
hatsagok (piakorok) jelenlegi nodvénytarsulasait. Itt a homoki-
és a losz-erdéssztyepp mozaikjanak sztyeppvegetacidja az ural-
kod6. A mozaik erdb6része, a homoki gyongyviragos tolgyes csak
védett terileten (Acsierdd) fordul elb, toredékes formaban.

A potencialis novényzet, a jelenlegi vegetéaci6, a szuk-
cessziddinamikai folyamatok, valamint a GNVR hatasara bekovet-
kez6 vizszintvaltozasok ismeretében prognosztizaltuk az artéri
okologiai-rendszerek novényzeti alrendszerei varhatd valtoza-
sait. Eredményeinket komplex grafikonon ('Duna hossz-szelvény
részlet a jelen és varhato, ill. tervezhet6 potencidlis vege-
tacioval') és szukcesszids tablazaton foglaltuk Ossze.

A Hrusov-Dunakiliti Duzzasztoml tarozo tava teruletén -

- ahol a potencialis noévényzet, 1ill. termbhelyeit a flz-nyar
ligetek képviselik - mocsari és hinar novényzet kialakulasa a
varhaté. E folyamat végbemenetelét, sebességét mesterséges
(emberi) és természetes (pl. iszapfelhalmozédas) tényezdék fog-
Jjak befolyasolni, amelyek felmérhetbék, tervezhetdk.

A Szigetkdz északnyugati, Tfels6 kétharmadaban (Dunakilit-
Dunaremete térségében) a talajvizszint jelentdés, 0-3 m-es le-
szalldsa kovetkeztében - figyelembevéve a helyenként ateresz-
t6 kavicsalapkézetet is - potencidlisan tolgyelegyes erdék,
esetleg tolgyes-erdbsztyepp termbhely kialakulasa varhat6, ill.
az ennek megfeleld félkultur (kaszaldérét, szaraz legeld) és
kultur (szanté-gabona-agazat) szarmazékoké.

A Duna-artér Gonyutél Tatig terjedd szakaszan, nyugatrol
kelet felé haladva, a talajvizszint fokozatos emelkedésével
kell szamolni. Ez gyakorlatilag azzal a kovetkezménnyel jar,
hogy a fuz-nyar liget allomanyait, ill. termb6helyeit bokorfi-
zesek, 1ll. az ezekhez kapcsolddo artéri mocsarrétek, illetve
ezek terméhelyeit valtjadk fel. E sav kiuls6 szélein valtozatla-
nul alkalmas a term6hely a fuzes &allomanyok tenyészetére,
ezért itt a tervezésnek arra kell torekedni, hogy a Duna-partot
jellemzb, festdi fuz-ligetek miel6bb kialakuljanak. Ugyan e
szakaszon a homokos és 16sz6s hatak term6helyei a zartabb, tol-
gyesek kifejldédése iranyadba fognak fejlédni (tehdt az erd6-
sztyepp jelleg csokken).

Az Esztergom-Nagymaros szakaszon a talajvizszint emelkedé-
se jelentfsebb lesz, ezért itt a fuz-nyar ligetek termbhelyei
a hinar terméhelyekig, a tolgy-szil-kéris ligeteké a bokor-
flzesekig fejlodik.

Tanulmanyunk soran eddigi tapasztalataink és helyszini be-
Jjarasaink alapjan megallapithattuk, hogy a GNVR altal érintett
Duna-szakasz mentén csak néhany helyen van olyan biotop, no-
vényzet, amely védelmet, fenntartdst igényel. Mindenekeldtt a
Duna-volgy ismert tajképi szépségét kell egészében az uj hely-
zetnek megfelelben Ujra kialakitani!
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Els6sorban a Szigetkdz szamos biotdépjat, novénytakardjat
kell, egy - onszabalyozasra képes - tehat megfeleld nagy-
sagu teruleten fenntartani, hogy élévilaga, természetes gén-
bankja, néprajzi értéke fennmaradjon a tudomanyos kutatds, az
ember esztétikai gyonyorkodtetése szamara.

Természetvédelmi objektumokként, mint tovabbi védendd te-
rileteket jeloltik ki a kovetkez6 terileteket: Szentmihalyhegy,
Szamarhegy és Kerekt6, Neszmélyi 10sz- és homok pusztai gyepek,
Acsi erd6.

Tanulmanyunk soran szikségesnek latszott a genetikai talaj-
tipusok felmérése, s a talajvizszint valtozasakor varhato
reagalasuk becslése.

E téren megallapithatdé, hogy a Szigetkdz teruletének egyes
részein, pl. a gat és a Mosoni-Duna kozott a talajviz-nivo
csokkenése altal érintett teriletek nagy részén tulnyomorész-
ben meszes O6ntés agyag, vagy agyagos iszap taladlhaté. Benne a
humuszos szint vastagsaga helyenként elérheti az egy métert is.
Ha a talaj kellben rétegzett, vizvezetbképessége és viztarto-
képessége jo. Ez a talajtipus a csapadékvizet jol tudja rak-
tarozni, tehat a talajvizszint csoOkkenése valdszinlleg kevésbé
lesz érezhetd.

Az elb6zetes vizsgalatok szerint koézvetlenul a Duna arterén
(Doborgazsziget, Cikolasziget, Serfenyfsziget) és a Dunaremete-
Lipot, Darndzseli-Puski-Halaszi kozti kisebb tertleteken homo-
kos vagy homokos valyogon kialakult ontéstalajokat talalunk.
Ezek jO vizvezetOképességu, de kevésbé jo viztartoképesseégi
talajok. Ebben a térségben a talajvizszint csokkenésének var-
hatéan nagyobb hatdsa lesz a talajokra, illetve a vegetéaciora,
mivel a csapadékvizet kevésbé jol raktarozé talajokkal allunk
szemben.

A talajvizszint valtozas nem érinti kozvetlenul az alabbi
teruleteket : Gy6rladamér-Hédervar ,-Darndzseli-Arak-Halaszi
vonaltél D-re, a Feketeerdd kouvetlen térsége, a Dunakiliti
alatti keskeny sav és a Gydérladamért6l K-re hazédd kisebb teri-
let, valamint a Gy6rzsamoly- Vének kozti szakasz.

Mivel a Komarom-Nagymaros kozti szakaszon a Duna vizszintje
magasabb lesz, ennek kovetkeztében megné a hullamtéren a talaj-
viz szintje. Ez el6relathatéan nem fogja lényegesen megvaltoz-
tatni a talajok jelenlegi allapotat, mivel a feltalaj és a ka-
vicsréteg kozott valtozo vastagsagu agyagos vagy iszapos Vviz-
zar6 réteg helyezkedik el.

Munkank soran felmértik az érintett Duna-szakasz teljes hal-
allomanyat, életfeltételeit, s ennek alapjan dsszefoglaldé ko-
vetkeztetéseket vontunk le a halfauna-, ill. az él6hely- var-
hato alakulasatol.

a) A szigetkozi mellékagak vizellatasa csokkenni fog, ezal-
tal a halak szempontjabdél fontos paraméterei (oxigén tartalom,
szervesanyag tartalom stb.) is. 1gy varhatdé, hogy az okoldégiai-
lag igényesebb fajok szama és egyedszama jelentésen a mai aléa

esik.
b) A kialakuldé tarozokban - hasonldéan a vaskapul és osztrak
teriuleti tarozoknal nyert tapasztalatokhoz - a pontyfélék

(Cyprinidae) allomanyainak ugrasszer( novekedése torténik meg!
c) Csokkenni fog a GNVR érintette vizrendszer megfeleld ivo-
helyeinek a terilete - s ezzel a természetes szaporulat -
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kilondsen a napi vizszint ingadozasoknak kitett térszineken.
Talan csak a marna a paduc és a fenékjaro kullé talalnak meg-
feleld ivoteruletet a két eréml kozotti Duna-szakaszon.

d) Feltehet6, hogy e hatas Nagymaros alatt is jelentkezik.

Fentiek arra hivjadk fel a figyelmet, hogy egyrészt meg kell
keresni az utat a természetes szaporulat megfeleld mesterséges
potlasara, masrészt, hogy az ill. Duna meder szakasz oOkologiai
rendszereit - minél elébb - teljességukben fel kell mérni.
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EGESZSEGUGYI ELVARASOK A FIZIKATOL A KORNYEZETVEDELEMBEN

BIRO ZSIGMOND ES MEDVE FERENC

Hajdu-Bihar megyei Kozegészségugyi-Jarvanyiigyi Allomas,
Debrecen

A kornyezet védelme az egész emberiség ugye, minden tarsa-
dalom érdeke és kotelessége. A természetes kornyezetet eddig
ért és egyre fokozdodd karos hatasok szikségessé teszik a gaz-
dasagfejlesztés és a termelés szabalyozasat és olyan technol6-
gidk alkalmazdsat, hogy azok a kdrnyezet természetes egyen-
sulyat végleg fel ne boritsak.

Ennek elérésére iranyuld torekvések soran az alédbbi f6 fe-
ladatok varnak megoldéasra:

l. Ellen6rz6 halozat kiépitése;

Il. A kodrnyezetinkbe keriult szennyezé anyagok hatasaval és
sorsaval kapcsolatos ismeretkor bévitése;

I1l. A szennyez6 anyagoknak a higiénés hatarérték alatt
tartasa.

Vizsgaljuk meg kozelebbrél ezeket a feladatokat.

I. Az ellen6rz6 haldézat kiépitése

Jol szervezett mérbhalézat épult ki az elmult években hazank-
ban a levegbhigiéne és vizhigiéne vonatkozasaban.

A levegbhigiéne teriuletén az immisszidot (légkori levegb
szennyezettségét) mérd haldézat az Egészségugyi Minisztérium
fellugyelete alatt all. A méré halézatot szakmailag az Orszagos
KOzegészségugyi Intézet Levegbhigiénés Osztalya iranyitja. A
KOJAL-ok kozul, altalaban harom megyére kiterjed6 hataskorrel
Regionalis Immisszid Vizsgalé Allomasok (RIV) lettek kijelolve.
Ezeknél székhelyein mikddnek az emisszid (szennyez6dés kibo-
csajtas) meréséevel megbizott Epitésugyi Minbéségellendrzé Inté-
zet Allomasai is.

A vizhigiéne tobb teruleten oszlik meg. Ivéviz, gyogyviz,
furdéviz vizsgalatat az Orszagos Kozegészségugyi Intézet és
a KOJAL-ok latjak el.

A felszini vizeknek, elsbsorban a kémiai szennyezettségét
az Orszagos Vizugyi Hivatal, illetve annak keretében mikodé
vizmin6éségi felugyelet laboratériumai vizsgaljadk. A bioldégiai
szennyezettség mérését Kozegészségugyi-Jarvanyugyi szervek la-
boratériumai végzik. A talaj és élelmiszerhigiéne vonatkoza-
saban orszagos mérdéhaldézat kiépitése folyamatban van.

23



Az élelmiszerhigiéne teriletén az élelmiszerben lévGé idegen
anyagok kimutatasat rendszeresen végzik a KOJAL-ok, az Orszagos
Elelmezés- és Taplalkozastudomanyi Intézet, a Megyei Elelmi-
szer- és Vegyvizsgalo Intézetek.

A talajhigiéne teruletén torténik a legkevesebb kdrnyezet-
veédelmi vizsgalat, most indult meg a Megyei Novényvédelmi és
Agrokémiai Allomasok kialakitésa.

A kiépult méréhalozat fejlesztése azonban igen fontos fela-
dat. A Fizikusoknak itt donté szerepiuk lehet. A méréhalézatot
olyan mlszerekkel kell felszerelni, amelyek korszer( és folya-
matos mérést tudnak biztositani. Olcsébbak legyenek, mint a
hasonld célu nyugati miszerek. A szocialista orszagok jelenleg
ilyen miszereket nem gyartanak.

Ilyen mérémliszerek kifejlesztésére az alabbi teriuleteken
lenne szikség:

- levegbhigiéne

- vizhigiéne

- élelmiszerhigiéne

- talajhigiéne

- bioldgiai anyagok vonatkozasaban.

Hogy konkrét példaval érzékeltessiuk a problémat, tekintsiuk at
a leveg6 szennyezettségének mérésére jelenleg alkalmazott mod-
szereket. A levegbhigiénés mérb6halézat hazai gyartmanyu fél-
automata levegbmintavevd készilékkel van ellatva, amely kén-
dioxid, nitrogénoxidok, korom mintavételezésére alkalmas. A
mintdkat hetenként begyljtve, a feldolgozas laboratériumban,
kézi utdn torténik. Ezzel a modszerrel 24 Oras atlagminta ér-
téket lehet mérni. A napi ingadozas, amelyet fontos volna is-
merni, ezzel nem mérhetd6. A nyugati monitor rendszer( mérémi-
szerek dragak és egy miszer csak egy szennyezé anyagot tud mér-
ni. Minden szennyez6 anyagra kulon miszer van kifejlesztve.

Fontos volna megvizsgalni, hogy az ATOMKI altal Kkifejlesz-
tett kvadrupol tomegspektrométert hogyan lehetne alkalmasséa
tenni erre a célra. Mivel ez a miszer sok szennyez6 anyagot tud
mérni, ugy latszik, hogy sokkal alkalmasabb és joval olcsobb
lenne ezzel felszerelni a méréallomasokat, mint nyugati m(-
szerekkel .

Ki kellene dolgozni ezen miiszer hordozhaté (gépjarmibe be-
épithetd) valtozatat. A mldszer sorozatgyartasat a MEDICOR vagy
a RADELKIS vallalhatna el.

A levegbben l1évs, kulonbdzé méretd ionok aranya osszeflgg a
leveg6szennyezettség mértékével. Az elektromos térerdésség pedig
hatassal van az ember egészségére. Ezért fontos lenne nagy
elektromos centralék és vezetékek mellett a térerdsséget és
az ionok mennyiségét makro- és mikrotérben is mérni. Tudomasunk
szerint erre nem all jelenleg rendelkezésre megfelelé modszer.

Foly6 és allévizekben, illetve ezekbe bedmldé szennyvizekben
a kulonbozé fémek mennyiségének folyamatos mérésére is modszert
kellene kidolgozni. Egyes Uzemek altal emittdlt fémek mennyi-
ségének mérése sincs megoldva.
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I1. A kdornyezetinkbe kerult szennyezbanyagok
hatdsa és sorsa

A vizsgalando kérdéscsoport két 6 teriletet fog &at:
- A szennyezbanyagok hatasa a természetre és az
eléviléagra;
- A szennyezb6anyagok sorsa a kornyezetinkben
(viz, levegd, talaj, bioldgiai anyagok).

Ezen feladatok kozul féleg a szennyezbanyagok hatasa a ter-
mészetre lehet a fizikusok egyik jelentds kutatasi terulete.
Itt féleg a légkorfizika teriletén és a kulonb6z6 sugarzéasok,
de f6éleg az UV sugarzas valtozasanak kovetése volna igen lé-
nyeges. Nagyon fontos lenne az 03-réteg 6zon tartalmanak allan-
dé figyelése. Ugyanis a levegd szennyez6dés mértékébél elméle-
tileg nehéz megitélni az 6zonréteg valtozasat. Ezt a kérdést
bonyolultta teszi az, hogy nem ismerjuk pontosan, hogy milyen
szennyez6k, milyen koncentracidéban -vannak jelen az 6zonréteg
térségében. Keresni kell azokat a fizikai-kémiai valtozasokat,
amelyeket a természetben a szennyez6dés okoz. Ezeknek az okait
fel kell tarni, megszintetésikre moédszert kell kidolgozni.

A szennyez6dés hatésa az éldvilagra igen bonyolult. Az ipar
altal termelt kémiai anyagok nagy részénél nem ismerjuk az él6
szervezetre, kozelebbr6l az emberre gyakorolt karos hatast. PI.
ma hazankban koézel 400 féle novényvéddszert hasznalunk, ezek
kozul alig otvennek ismerjuk az emberre gyakorolt karos hata-
sat. Ezen anyagok ilyen iranyd vizsgalata - rovid idejd vizs-
galé médszerek hianyadban - hosszadalmas. Képtelenek vagyunk
arra, hogy az ipar altal termelt uj anyagoknak az élfszervezet-
re, kozelebbrél az emberre torténd hatasat megvizsgaljuk. Ha
ismerjuk is a hatast, gyakran nem tudunk kell&en védekezni el-
lene. Ma pl. tudjuk, hogy a daganatos megbetegedéseknek
70-75 %-a a kornyezeti daganatkeltdé anyagok hatasara vezethetd
vissza. E karos hatast azonban kivédeni nem tudjuk.

A kornyezeti szennyez6dés okozta betegségeket kornyezeti
betegségeknek nevezzik. Ezek kozul legfontosabbak a 1égzb6szer-
vi megbetegedések, valamint a szervezet altalanos ellenallo-
képességének csokkenésével kapcsolatos megbetegedések. Kornye-
zeti artalmak hatasara csokken a maj méregtelenité hatédsa, ily
moédon eldsegitik gyomorfekély, vesebetegségek, magasvérnyomas,
érelmeszesedés, stb. kialakulasat. Jelent6s genetikai karosoda-
sok iIs johetnek létre kornyezeti hatasokra. Az elszennyezett
kornyezetink miatt kialakuld betegségek a legvaltozatosabbak
lehetnek. A szennyez6anyagok oOsszhatasa, a variacios lehet6-
ségek kiszamithatatlanok, ezért legtobbszor csak szemléldi le-
hetink a tragédiaknak.

Az elmondottakbol belathatjuk, hogy a ma él16 ember legfon-
tosabb feladata a kornyezetvédelem, az idevonatkozé kutatasok
nem tldrnek halasztast. A kutatasoknal egyutt kell midkodni a fi-
zikusoknak a higiénikusokkal, bioldgusokkal, vegyészekkel. A
kutatdsok egyik sarkalatos problémajat a médszertani kérdések
jelentik. Keresni kellene az elektronspin-rezonancia, a neutron-
aktivacios analizis, stb. mdédszerek alkalmazasi lehetfségeit.

Uj médszerek szikségesek ahhoz, hogy a kutatast elbre vigyék.
Ezeknek bevezetése csak kdzos munkaval lehetséges.

25



A szennyez6 anyagok sorsa kornyezetinkben is igen kiemelt
kutatasi tertlet. Nem ismerjuk, pl. a kornyezetinkben 1évd
daganatkelt§ anyagok lebomlasi idejét, lebomlasuk korulményeit
biologiai aktivitasuk valtozdsat. A legtobb nodvényvédészer ut-
jat a kornyezetinkben nem ismerjuk. A légszennyezd anyagok
egymasra gyakorolt hatéasat, kozottik lejatszodo kémiail reak-
cidkat ugyancsak kevésbé ismerjiuk. El6fordulhat az 1is, hogy
kevésbé toxikus szennyez6kb6l kémiai reakcidk utjan igen toxi
kus anyagok jonnek létre. Ezek mar nagy egészségkarosodast
okozhatnak. Ezeken a kutatasi terulleteken is keresni kell az
egyuttmikodés lehetbségeit.

I1l1. A szennyez6 anyagoknak a higiénés hatarérték
alatt tartéasa

Ez csak akkor lehetséges, ha az egyes technoldgiai folyama-
tok sordn a szennyez6 anyagok oly kis mértékben jutnak ki a
kornyezetinkbe, hogy annak mennyisége a higiénés hatarérték
alatt marad. Ennek megoldasa rendkivil bonyolult feladat. Gya-
korlatilag arrél van sz6, hogy a technoldgiai folyamatokat at
kell dolgozni, ugy, hogy a fenti kovetelményeknek eleget te-
gyen. Sorra kell venni a szennyez6 objektumokat. A legfontosab
bak az egészséget veszélyeztetd szennyezd forrasok. 1igy a
nehézfémszennyezék (Pb, Cd, Cu, Co, Zn, stb.) vegyianyagokat
kibocsajtok (CO, NOX, S02, policiklikus aromasszénhidrogének,
monomerek, aminok, stb.) por és fist termel6k. Az egyes ipari
technolégiai folyamatokat felul kell vizsgalni. Ahol a szeny-
nyezédés keletkezik, ott a technoldgiat kutatdknak és miszaki-
aknak &t kell dolgozni. Csak olyan ipari technolégiat szabad
alkalmazni, amely kornyezeti szennyez6dést nem hoz létre. Ha
ez nem lehetséges, akkor kulonb6z6 szliréberendezéseket kell
kidolgozni a keletkezett szennyez6dés felfogasara. Ez a munka
igen sokrét(. Itt minden szakteriulet megtaldlja a maga fela-
datat. Sajnos ezen a teruleten még alig tortént eldrelépés. A
technolégiai folyamatok megujitasat ugy kell elvégezni, hogy
az azokkal gyartott tartdés fogyasztédsi cikkek sokkal hosszabb
életliek legyenek. Konnyen belathaté, hogy a hosszu ideig tartd
tartés fogyasztasi cikk gyartasa esetén ugyanazon idéegységben
kevesebb iparcikket kell eléallitani, mint a mai rovid ideig
tarté tartdés fogyasztasi cikkekb6l. A kdrnyezet szennyezd6dés
ilyen ipari &trendezés esetén szintén cstkken. Ez a csokkeneés
becslések szerint 40-50 %-os lehet.
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IZOTOPTECHNIKAI MODSZEREK A KORNYEZETVEDELEMBEN

MTA l1zotop Intézete, Budapest

A XX. szézad robbanasszerl technikai fejlédésével egyuttjaré
veszedelmes méretld kornyezetrombolas ellen éppen a korszeri
technika i1gér szadmunkra néhany hatékony eszkozt. Ezek egyike a
nuklearis technika, vagy szukebb értelemben az izotéptechnika,
mely bar - helytelen vagy megfontolatlan alkalmazasa esetén -
maga iIs veszélyforras, de szamos egyedulalld lehetéséget kinal
mas kornyezeti artalmak, szennyezések észlelésére és mennyisé-
gi értékelésére is.

A jelen kozlemény célja néhany gondolatébresztének szant
példa ismertetése az alkalmazdsok néhany teruletérél, ezért az
izotoptechnika és kornyezetvédelem fogalmakat az alabbi érte-
lemben hasznalom, nem torekedve a teljességre.

Izotoptechnika (a nukleéaris technikanal szikebb értelemben,
tehat a reaktorok és gyorsiték nélkil)

- nyomjelzés stabilis és instabilis (radioaktiv) izotépokkal,

- aktivacids elemzés (neutron és gamma aktivacid, rontgenfluor-
eszcencia)

- sugéarkezelés

Kornyezetvédelem:
- k&ros anyagok visszatartasa
- alternativ technoldgia
- technoldégia javitasa
- hulladékok kezelése
- mér6- ellenbrzé midszerek

- k&ros anyagok megjelenésének észlelése,
sorsanak nyomonkovetése

- a kornyezet kodlcsOnhatasainak, Osszefiggései-
nek vizsgalata, tendenciak felismerése

Hazankban az izotépok felhasznadldsanak mértéke nem marad el a
hasonl6 fejlettségl orszagokétél, mégis meglehetdésen csekély a
kornyezettel kapcsolatos kutatasokra forditott hanyad. Az is-
mertetend6 példakat igyekeztem a hazai kutatasokbol meriteni.

Nyomjelzés

Az i1zotdopos nyomjelzés - akar mesterségesen hajtjuk végre,
akidr a természetes izotoposszetétel variabilitasiat hasznosit-
Jjuk - rendkivul szelektiv és hatékony modszer a szennyezések
eredetének felkutatdsara, vandorlasanak és kémiai atalakulasai-
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nak nyomonkdvetésére és korulményeinek elemzésére. A szennye-
zések vagy bomlastermékeik olyan nagy higitdsban is kimutat-
hatok, ami messze meghaladja a legtobb hagyomanyos kémiai elja-
ras teljesitéképességét, és igy a hosszu életli helyi vagy glo-
balis szennyez6dések varhatdé akkumulaciéja és mas tendenciak
elére felmérheték. Erdemes kiemelni, hogy valamely rendszerbe
bejuttatott nyomjelzett szennyez6 vagy bomlasterméke akkor is
kimutathaté, ha a rendszer mar szennyezett az adott anyaggal!
Nemcsak maguk a szennyez6k, hanem a technolégia, egyes techno-
logiai berendezések (szirdk, kémények) és a kornyezeti befoga-
dok is részletesen vizsgalhatok, mindésitheték és megjavithatok
nyomjelzéstechnikai modszerekkel.

A médszer nem uj. Els6nek Hevesy Gyorgy alkalmazta 1923-ban,
amikor novények o6lom felvételét vizsgalta a ThB(201Pb) izotdp-
pal. Stabilis i1zotoppal, a deutériummal eldszor Urey dolgozott
1931-ben. Nagy lendiletet azonban csak az atomreaktorok, gyor-
Sitok és tomegszeparatorok megjelenése utan kapott a médszer
alkalmazdsa. El6bbiek a radionyomjelz6k szazait képesek rendsze-
resen eléallitani és szinte nincs olyan elem, amelynek ne volna
hasznosithatd radioaktiv izotépja. A Kibocsatott sugarzas de-
tektalasaval extrém érzékenység és specifikussag érhetd el
(pl. a jelzett DDT a jelenlegi koncentracio mellett is kimutat-
hatd). Sok esetben in vivo (roncsolasmentes) vizsgalatok is
lehetségesek. Hatrany az altaldban rovid felezési i1d6, ezért
hosszuideju folyamatok megfigyelése akadalyokba Utkozik és
egyes fontos elemek (pl. N, 0) nem nyomjelezhetdék elegendben
hosszu élettartamu radioizotoppal. Sajatos lehetéséget kinalnak
a természetes (un. primordidlis és kozmikus eredet() radio-
izotopok: az uran és térium sorok tagjai, a U°K, 3H, 7Be, IFC,
32Si, 33P, 35S stb., amelyek o6riasi l1ég- és viztomegeket, ta-
lajt és ké6zeteket jeleznek. Ezek koncentracidjanak mérésével a
valosagos okologiai rendszerek, sOt egyes globalis geokémiai
ciklusok is vizsgalhatok.

Ugyancsak széles kor( alkalmazasra tettek szert a stabil
izotopok, melyeket a korszerl tomegszeparatorok ma mar kilo-
grammnyi mennyiségben allitanak el6. A detektdlas ez esetben
a természetes izotoposszetételtdl vald csekély eltérés megha-
tarozasan alapszik, ami a korszerd tomegspektrométereken kony-
nyebb, gyorsan és pontosan elvégezhet6. A stabilis izotdpok
elénye, hogy nem bomlanak, igy a N és 0 is jelezhet6. A leg-
gyakoribb a 2H/XH, 12C/13C, YEiN/15N, 160(170)100 és 3*S/35S
izotéparanyok mérése. Egészen kivald specifikussagot és érzé-
kenységet szolgaltat a magmagneses rezonancia modszer, amely-
lyel a jelzés helye is megallapithatdé. A stabilis nyomjelz6
anyagok specialis esete - egyesek kulon kategériaba soroljak -
az un. aktivalhaté nyomjelz6k. A stabilis elemet juttatjdk a
rendszerbe (pl. szell6z6 kéménybe) és késbbb az O6sszegyljtott
mintdkat neutronokkal aktivaljak és igy a nyomjelz6 elem igen
kis mennyiségét kimutathatjak, elkertulve a radioaktiv nyom-
jelzéssel jJard esetleges nehézségeket. Az eljarast utoakti-
Vacios modszernek is nevezik.

A nyomjelzéses médszer hihetetlenul széles korben hasznal-
hat6é. Az alabbiakban elf6szor az alkalmazasi terlletek egy
(bnkényes) csoportositasat adom meg, azutan néhany példat is-
mertetek:
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- szennyez6k (peszticidek, detergensek, ipari termékek és
hul ladékok stb.) megjelenésének és sorsanak megfigyelése,
oOsszefluggések felismerése (metabolizmus, tiplalék lanc, stb.)

- geokémiai ciklusok megismerése

- hidrolégiai vizsgalatok (vizek mozgésa, 0Osszefiggése,
mennyisége)

- technolégidk minésitése (kémény, szird, stb.)

Peszticidek

- herbicidek (gyomirtok)

- inszekticidek (rovardlék)

- fungicidek (gombadlék)

- bakteriocidek (baktériumolék)
- regulatorok (szabalyozdk)

A nagy bioldégiai aktivitasu és gyorsan bomlé szerek kifej-
lesztése a novényvédelmi szerkutatasok legfontosabb célja, ami
egybevag a mezbgazdasagi termésatlagok fokozasanak szerektdl
megkivant igényevel.

Eléggé kozismert a DDT Ugye, amely betiltadsa ellenére még
hosszu ideig kornyezetink, ételeink allandé szennyez6je marad,
de ugyanakkor hatékony tartalék rovarinvaziok (pl. saskajaras)
megfékezésére. Ma 200-400 féle olyan peszticidet allitanak el6,
amelyet nagy doézisban alkalmaznak, o6sszesen mintegy 109 kg/év
mennyiségben. A hatékonysag és a szelektivitas novelése, de az
artalmak csokkentése érdekében Ujabb és Ujabb termékekkel Kki-
sérleteznek. A hatasmechanizmus és bomlasmechanizmus vizsgala-
ta nyomjelzés nélkiul szinte nem iIs képzelhetd el.

Szerencsére a szerves vegylletek tobb médon is jelezhetdk,
minden fontos alkotd elem behelyettesitheté valamely alkalmas
izotoéppal:

C H 0] N cl P S _
radio 11C H 36C1 32P 35S
stabilis 13C 2H 180 15N

Az MTA lzotép Intézetben vizsgaltdk az egyik legfontosabb hor-
monbazisu herbicid problémajat. A 2-4-D (diklér fenoxiecetsav)
gyartasa soran egy teratogén vegyulet, poliklérozott oxim is
keletkezik. 19C-vel jelzett prekurzort allitottak eld, amely-
lyel a gyartastechnologia feltételeit ugy lehetett megvaltoztat-
ni, hogy a végtermékbe a karos melléktermék még nyomokban sem
jelenik meg.

Az inszekticidek kozott fontos szerepet kaptak a foszforsav
észterek (és a karbamatok, ditiokarbamatok is), amelyek a DDT
helyettesitésére szolgalhatnak. Az MTA l1zotop Intézetben 14C
jelzéssel végzett vizsgalatok azt mutatjak, hogy bomlasa las-
sabb a vartnal, maradvanyai kimutathatdok a folyd és ivovizek-
ben, s6t a vérszérumban Iis.

Egyes kéntartalmu foszforsavészter szarmazékok bioldogiai
aktivitasa jelent6sen fokozddik, ha a kén egy, vagy két l1épés-
ben feloxidaldédik. A kémiai szerkezet és a bioldgiail aktivitas
kozotti oOsszefluggések és a bomlasmechanizmus csak jelzett pre-
paratumok segitségével tanulmanyozhato.
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A Toszforsavészterek nyomainak rutinszinti kimutatadsa a ve-
gyuletnek az acetilkolineszterazzal alkotott komplexén alapszik
ami specifikus gatlast okozva, nem bontja az acetilkolint kolin-
ra és ecetsavra. Az acil gyokon ~C-vel jelzett acetilkolint az
enzim bontja, és a felszabaduld ecetsav mennyisége a gatlas
mértékével vagyis a foszforsavészter mennyiségével aranyos.
Ilyen médon humanszérumban, vagy kornyezetinkben (ivovizben,
felszini vizekben, stb. ) a foszforsavészter szint értékelhetd,
a kifejlesztett radiobiolégiai médszer segitségével
10_7-10-8 mol/£ szinten. Ezt a modszert alkalmazza az MTA
Izotop Intézete a KOJAL-lal, a VITUKI-val egyuttmikodve.

NPN (nhon protein nitrogen). Nem kétséges, hogy az élelmi-
szertermelés fokozasara felhasznalt nitrogén mitragyak sulyos
gondokat okoznak az oOkolégiai egyensuly megl6rzéséért farado-
zOknak. Az évente mintegy 30 Mt nitrogénnek mindossze 50-60 %-a
kerul a termésbe. Fontos kérdés elBszor is, hogy hova keriul a
tobbi, de még fontosabb, hogy miként lehet a veszteséget csok-
kenteni. Hazankban is végeztek ilyen vizsgalatokat 15N
(stabilis) izotéppal. A nyomjelzett nitrogén alkalmat adott az
NH3, NO3 , karbamid nitrogén mozgékonysaganak, a noévény nitro-
gén fTelvételének, fehérjébe vald beépllésének részletes vizs-
galatara. Az eredményekb6l fontos kovetkeztetéseket Ilehetett
levonni a mitragya alkalmazdsanak konkrét feltételeire: pl.
célszerli amonnitratot mell6zni, jobb a karbamid vagy NH3 hasz-
nalata, kulonbsen ha a nitrogén mitragyak NPK komplexe formaja-
ban alkalmazzak, és azt nemcsak Mg mezo-elemmel, hanem nutritiv
mikroelemekkel is kiegészitik. Ez utObbiak a nitrat és nitrit
szint jelentds csokkentésével is kitlinnek, amely révén a hu-
mantoxikus nitrat, nitrit szint és a karcinogén nitrézo-amin
tartalom csokkenése révén a kornyezet veszélyeztetettsége is
csokken.

Ugyancsak az MTA lzotop Intézet programja olyan uj tipusu,
citokinin-szeri regulatorok Kkifejlesztése, amelyek a kultdr-
noévényekben cstkkentik a nem protein nitrogén (NPN) tartalmat
nemcsak a levelekben, hanem a termésekben is. Ez a program
olyan hatdéanyagokat fejlesztett ki, amelyek csdkkentik a human-
toxikus nitrat és nitrit mennyiséget és egyidejlileg novelik a
fehérje nitrogén tartalmat a fehérje szintézis révén.

Az emlitett péeldak azt is demonstraljak, hogy a nyomjelzé-
ses kisérletekkel eredményesen vizsgalhattuk a varhaté kornye-
zeti kovetkezményeket, és kedvezd iranyban befolyasolhattuk az
alkalmazast, s6t a gyartast is. A nyomjelzéstechnika az egyik
legfontosabb eszkdz a peszticidek szelektiv toxicitasanak és
megfeleld tartéssaganak, helyes adagolasanak és bomlasmechaniz-
musanak optimalizalasaban.

Geokémiai ciklusok

Kornyezetink jelenlegi allapotanak, varhat6é valtozasainak meg-
allapitdsa, tovabba egyes szennyez6k sorsanak felmérése csak

a globalis geokémiai korforgas ismeretében képzelhetd el. Illyen
tomegli anyagok mesterséges nyomjelzése nem lenne konnyld feladat
és talan nem is volna megengedhet6. Ennek ellenére - sajnala-
tos moédon - a légkdri nuklearis robbantasok hatalmas mennyi-
ségl radioaktiv izotépot juttattak kornyezetinkbe, akaratlanul
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iIs nyomjelezve a fels6 légrétegeket. Ily médon egyrészt Ujabb
ismereteket szerezhetink a légtomegek mozgasarol, oOsszeflggései-
r6l (mivel a robbantasokat az északi féltekén hajtotték végre,
pontosithattuk adatainkat pl. az északi és déli félteke lég-
cseréjének mértékérdl), masrészt a kihullds és a csapadék koz-
vetitésével a bioszféra legtobb Osszetevfje nyomjelzetté valt

és szamtalan Ujszerd vizsgalat valt lehetségessé.

Az elBadasnak nem célja e téma részletes ismertetése, ezért
itt csak roviden vazolom a természetes radioizotépokkal és az
izotoparany variaciokkal kapcsolatos lehetdségeket.

A Fold koraval Osszemérhetd élettartamd, un. primordialis
radioaktiv izotépok (elsb6sorban az uran, térium és leanyeleme-
ik, valamint a ]°K) altalaban Kkis koncentracidban, de az
egész litoszféraban megtalalhaték. Bar korlatozott mértékben,
de felhasznalhatok bizonyos Osszeflggések felismerésére (is-
meretes pl. az uran koncentraldédasa tézeges talajokban). Sok-
kal szélesebb korld azon radioizotépok felhasznalasa, amelyek a
fels6 l1égrétegekben folyamatosan keletkeznek a nagyenergiaju
kozmikus részecskék kivaltotta magreakcidkban. A legismertebb
a H és 1UC keletkezése nitrogénbdl:

1IN (n,p) 1uUC
1*N (n,3) 3H

Ez a két i1zotdop a bioszféra két legfontosabb elemét nyomjelzi
és élettartamuk lehetévé teszi a néhanyszor tiz, ill. a néhany-
szor tizezer év id6tartamu folyamatok tanulmanyozasat is. A
tobbi indukalt radioizotdép ugyancsak érdekes lehet8ségeket Ki-
nal, kimutathatdésdguk nehézségei vagy rovid felezési idejuk
azonban korlatokat allit. A legfontosabbak (zardjelben a fe-
lezési 1db6k):

7Be (63 nap) 10Be (2,5x106 év) 32Si (700 év)

32P (14 nap) 33P (25 nap) 355 ( 87 nap)

36C1 (3X105 év) 39Ar (270 év)

Hidrologia

A vizgazdalkodas ipari és mez6gazdasagi tevékenység elsbsorban
de a viz oly szorosan kapcsolodik alapvetd létfeltételeinkhez,
hogy a kornyezet minéségének megodvadsa nem korlatozhatdé egyszer(-
en a viztisztasagra, hanem minden, ami a természetes vizekkel
Osszeflgg, tobbé-kevésbé ide is tartozik.

Mind a természetes, mind a mesterséges nyomjelzék jol fel-
hasznalhaték a vizkészletek felmérésére, viztaroldok oOsszefliggé-
seinek, vizmozgasok iranyanak és sebességének, a talaj és no-
vény vizgazdalkodasanak tanulmanyozasara. A természetes radio-
izotépok azonosak a geokémianal emlitettekkel, a legfontosab-
bak a 3H, 7Be, 14C, 32Si, 39Ar. A mesterséges radioizotopok
alkalmazasanak lehet6ségei elég korlatozottak, éppen a vizminé-
ség megovasa érdekében. F6ként néhany rovid felezési idejl
izotép jon szamitasba: 3iNa, 82Br, 131l.

A vizsgalt problémakb6l néhany példa:

Felszini vizek vizhaztartasa, keveredése. Hazankban a VITUKI

végzett vizsgalatokat a Balaton tanulmanyozasa céljabol. A
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természetes (ma dontéen a nuklearis robbantasbdél eredd) tricium
eloszldsa a téban jellemzé a Zalabol szarmazé viz mozgasara,
keveredésére.

Felszin alatti vizek.

A nyomjelzés nemcsak hatékony, de sokszor kizarélagos lehe-
téség a vizkészlet, utanpotlds, mozgasi iranyok, stb. megalla-
pitasara. A mélyebb vizrétegekbe csak hosszabb i1d6 utéan jut el
az a viz, amely a csapadékbdl taplalkozva a felszinen megjele-
nik. Ez az 1d6 tobb év is lehet, ami alatt a tricium koncentra-
cidja a vizben a radioaktiv bomlas kovetkeztében csokken, és
a retegb6l kivett viz kora megallapithatdé. A stabil izotépok
aranya (2H/1H és 170/180) a parolgas, lecsapddas izotopeffek-
tusa miatt a viz eredetér6l arulkodik, és igy a szarazfoldi
és oOceani eredetld viz megkuldnboztethetd.

Uledékek, hordalékok. Az oOceani Uledék tanulmanyozésara al-
kalmasak a bérillium izotopok, melyeket a légkéri csapadék mos
ki a troposzférabdl, majd a tenger mélyére jutnak. Hordalékok
mozgasat hazankban 1is vizsgaltak, Ugy, hogy a szemcsékbe kemény
gamma sugarzo izotépot (pl. 198Au, 88zZn) épitettek be, és a
jelzett hordalékok mozgasat szcintillacids detektorral kovet-
ték. (VITUKI-1zotép Intézet).

Szennyviz bedmlések. A szennyviz nyomvonala, a keveredés,
ill. higulas mértéke jol kovethet6 a szennyvizbe juttatott
radioaktiv nyomjelzével, amely tobbnyire rovid felezési idejl
radioizotép, pl. 82Br (36 6ra), 1311 (8 nap). A megfigyelés le-
het folyamatos helyszini vagy mintavételezéses.

Technolégia

Korabban mar szerepelt egy példa a gyartastechnoldégiak megval-
toztatdsara: a 2-4-D herbicid esete. Az alabbiakban harom pél-
dan mutatom be a légnemli szennyez6k kibocsatasara szolgald be-
rendezések vizsgalatat, megjegyezve, hogy a nyomjelzés lehetd-
ségei nem szikilnek le erre a teriletre.

Sz(r6 hatasfok mérése. Az l1zotop Intézetben kidolgoztak a
szlirési hatasfok radioizotépos ellendrzési modszerét, amely
nagy érzékenysége (10-17-10-16 gekv/cm3) folytan a szlirési
mechanizmus részleteinek tanulmanyozasara is alkalmas. Szinte-
tikus monodiszperz aeroszolt allitanak elé radioaktiv iridium-
b6l kondenzacidés moédszerrel. (0,32 ym). A mdodszer laboratériu-
mi, Téllzemi és Uzemi In situ mérésekre is alkalmas, egyrészt
prototipusok mindsitésére, masrészt beépitett vagy mar mikodd
berendezések hatasfokanak, esetleg tomitetlenségeinek ellenbr-
zésére. Fontos eredményeket kaptak az un. két és haromdimen-
zi0s (viszkoézaszal) szlir6k dinamikus viselkedésére, optimalis
tervezésére és Uzemeltetésére vonatkozoan.

Tomitetlenségek kimutatasa. Leggyakrabban 85Kr nyomjelz6t
alkalmaznak. Megvizsgaltak pl. egy kbéolaj finomité kéndioxid
kinyeré berendezését, a tomitetlenség mértékét és helyét meg-
allapitottak.

Kéményen kibocsatott szennyez6k terjedése. Mivel igen nagy
higulasra lehet szamitani, ez esetben az un. utdaktivaciés mod-
szer a legkézenfekvébb. Olyan elemet célszer( hasznalni, amely
az adott kornyezetben nem fordul el6 és nagy a neutron aktiva-
ciés hatéaskeresztmetszete. Legtdbbszor a diszproziumot hasznal-
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tak, pl. DyCIl3 formaban,néha a lantdn és a kobalt is alkalmas-
nak bizonyult. A vizsgalt terileten elhelyezett aeroszol minta-
vevOkkel begyldjtott mintak neutronaktivacios elemzésével 10
km-es korzetben is megallapithaté volt a szennyezés eloszlasa.

Egyéb témakorok

Két példat emlitek a fenti témakorokbe nem sorolhaté nyom-
jelzéstechnikai alkalmazasokbol.

Fitoplankton aktivitas mérhetd uUgy, hogy a vizsgalt mintat
zart térben 14C02-vel hozzuk o6ssze, majd a jelzett széndioxid
mennyiségét visszamérjuk. (A médszer 1ényegében azonos a Viking
drszonddban alkalmazottal).

A DDT jelezhetdé deutériummal. Ez esetben, mivel a C-D kotés
er6sebb, mint a C-H kotés, lekiuzdheté volt a DDT-re mar rezisz-
tens baktériumok lebontdé aktivitasa. Persze nem kizart, hogy
kés6bb a jelzett DDT-vel szemben is rezisztencia alakuljon Ki.

Aktivacios elemzések

A neutronaktivacioés elemzés talan a legismertebb nuklearis
médszer a kornyezeti szennyezések kimutatasaban, de mivel reak-
tort vagy legalabb is neutrongeneratort igényel, nem tartozik
szorosan az el6adas targyahoz. Ugyancsak helyhez kotott nagy-
berendezést igényel a még kevésbé elterjedt un. fotonaktivacios
moédszer: részecskegyorsitok nagyenergiaju (10-30 MeV) fTékezési
rontgensugarzasaval is létrehozhatdk alkalmas magreakciok.

Kisebb intenzitadsu neutron és gamma sugarzasi terek radio-
aktiv sugarforréasokkal lIétrehozhatdék, és ily médon szallithatoé
analitikail berendezések készithet6k. Neutron forrasokat eddig
inkabb csak ipari elemzési feladatokra alkalmaztak, kulén em-
lIitést érdemel viszont a teljesen hazai kutatasokon (1zotoép
Intézet) alapulé gamma aktivacios médszer. 450-1500 TBq
(10-30 kCi) °Co sugarforrassal és alkalmas mintamozgatd és
detektalé berendezéssel 0,1-10 mg/5 cm3 a kimutathatésagi ha-
tar Se, Br, Sr, Ag, Cd, In, HFf, ir, Au és Pt elemekre. Illyen
berendezés esetleg fémszennyez6k kibocsatasanak folyamatos
ellenbrzésére volna alkalmas.

Egyre nagyobb népszerliségnek orvend az izotdpos rontgen-
fluoreszcencias elemzési mdédszer. Itt els6sorban azt kell hang-
sulyozni, hogy a korszer(i nagyaktivitasu és specialis kivitell
sugarforrasok (valamint a korszerl detektorok) lehetfvé tették
olyan hordozhaté altalanos vagy célkésziulékek megépitését,
amelyek sokelem egyidejl, szelektiv, roncsolasmentes és gyors
meghatarozasara alkalmasak.

Két tipust kuloénbdztetink meg:
- kis koncentréacié nagytomegl mintaban
- (pl. szennyviz) kimutatasi hatar 0,1-100 ppm
- nagy koncentracidé kis tomegld mintaban
(pl. aeroszol sz(r6) kimutatasi hatar 10~3-1 ppm.

A kimutathatosagi hatar jelentésen csokkenthetd, ha a minta
feldolgozas soran koncentralast is alkalmazunk. A szokasos mod-
szerek ioncsere, kelatpapir, egylttes lecsapas, elektrokémiai
kinyerés, sth. Sajnos a médszer a sziliciumnal kisebb rend-
szamu elemek kimutatasara nem alkalmas, legalabb is gyakorlati
szempontb6l. Tovabbi részletek a konferencia egy masik el6-
adasaban talalhatok.
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Egyeb aktivacios modszerek
Mossbauer analitika. Els6sorban vas meghatdrozasara hasznal-
hat6, a vas kémiai allapotai is kimutathatok.

- Elektronbefogasos detektorok (pl. gazkromatografokban) .Szamos
organikus, halogén, fém, stb. szennyez6 mutathatdé ki a leve-
g6ben ezekkel a készilékekkel, amelyek 3H vagy 63Ni sugar-
forrast tartalmaznak.

- Béta abszorpcids pormérd. lIpari korulmények kozott is alkal-
masak a levegd porkoncentracidjanak folyamatos vagy szakaszos
(szlir6) mérésére.

Sugarkezelés

Az 1ionizal6é sugarzasok kozvetlen ipari hasznositdsara sok ki-
sérlet tortépt, eddig kevés eredménnyel. Némileg hasonld a
helyzet a kornyezetvédelmi alkalmazasokkal is, bar mind tobb
Jjavaslat, kisérlet készult Ujabban. A lehetéségek illusztraléa-
sara szolgaljanak az alabbi példak:

- festékbevonatok sugarkezelése. Egyes autoalkatrészek be-
vonatainak kezelésére mar Uzemszer(lien alkalmazza a Ford cég,
mivel a hékezelésnél a kornyezetszennyezés nagyobb volt.

- Human szennyviz (iszap) kezelése (fertétlenités, ill. a
tisztithatésag fokozasa). Jelentfsége igen nagy, sajnos eddig
sem a hatékonysaga sem gazdasagossaga nem tisztazodott egyér-
telmlen. E téren hazai kisérletek is torténtek (Phylaxia-
KOJAL) .

- Textilipari szennyvizek festéktartalmanak roncsolasara
tettek javaslatot. A fenol és cianid tartalom ugyancsak csok-
kenthet? .

- Erémuvekb6l tavozé gazok kéndioxid tartalmanak Kkinyerése
a sugarzas aeroszol, ill. H2S0» kodképz6dés fTokozd hataséara
alapitva (Japan kisérletek).

- A teflon gyartasnal keletkez6 teflon hulladék hasznosi-
tasara mar Uzemszerlen alkalmazzak a besugarzast, mialtal a
hulladék spray gyartasara valik alkalmassa.

- Vinilklorid hulladék polimerizalhatd besugarzassal és igy
veszelyessége csokken iflapgn javaslat).

- SIT (Sterile Insect Technique). Kozismert médszer a kar-
tékony rovarok pusztitasara a himek sterilizalasa. Afrika 13
millié km2-én é16 cece legyek irtasara ezt a modszert is be-
vetették.

A felsorolt példak igazoljak, hogy az izotépos modszerek sok-
oldaluak, szamos teruleten ma mar nélkildzhetetlen segitséget
nyujtanak a kozvetlen kornyezetvédelemnek, valamint a hatékony
és megfontolt kornyezetvédelmet szolgald alapkutatasoknak. Ta-
lan sikeriult azt is érzékeltetni, hogy e médszerek lehet8ségeit
még nem hasznaltuk ki teljesen, ugy tlnik hazankban sem.



Hivatkozasok

A témdval kapcsolatos néhany osszefoglald cikk, tanulmany,

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

konferencia kiadvany:

Nuclear Techniques in Environmental Pollution, Proc. Symp.
Salzburg 1970. 1AEA (1971)

Isotope Ratios as Pollutant Source and Behaviour
Indicators. Proc. Symp. Vienna, 1974, 1AEA (1975)
Measurement, Detection and Control of Environmental
Pollutants, Proc. Symp. Vienna 1976, 1AEA (1976)

Antoni F. et al.: A nukleéaris technika alkalmazasa a kor-
nyezetvédelemben, Izotéptechnika (Bp) 16 (1973) 639-653

F. P. W. Winteringham: Food and Environmental Quality
Protection, IAEA Bulletin 17, 5, (1975) 14-25.

35



A PAKSI ATOMEROMU SUGARVEDELMI KORNYEZETELLENORZO
RENDSZERE

DEME SANDOR/ FEHER ISTVAN/ ANDRASI ANDOR/ ERDELYVARI ISTVAN/
ROVID MARTON/ ZOMBORI PETER/ KOBLINGER LASZLO/ PADOS FERENCNE
ES MOLNAR JANOS

MTA Kobzponti Fizikai Kutatdé Intézetének Sugarvédelmi
Féosztalya, Budapest

Az EROTERV és az ERBE megbizasa alapjan f6éosztalyunk dolgoz-
za ki és a KFK1 févallalkozéként valdésitja meg a Paksi Atom-
erémid sugarvédelmi kornyezetellen6rz6 rendszerét. A rendszer
kidolgozasanal az erémi rendelkezésre alld dokumentacidjat, a
hatdésagi eldéirasokat, az irodalmi forrasmunkakat, valamint a
KFK1 kornyezetellen6rzésében masfél évtized alatt szerzett ta-
pasztalatainkat vettuk figyelembe.

A rendszer leirasa.
A sugarvédelmi kornyezetellen6rz6 rendszer fébb részei a ko-
vetkez6k :

1. A kibocséatast méré rendszer

2. A meteorolégiai mérétorony

3. A mér6-mintavevé allomasok

4. A mintaméré laboratdorium

5. A mozg6é laboratérium

A Kkibocsatast mérdé rendszer része az erdémld technoldégiai be-
rendezéseinek, ezt a szovjet fél szallitja. Folyamatosan méri
a kéményen és a hitévizén keresztiul eltavoz6 radioaktiv anyagok
koncentracidjat.

Az er6mid mellett (1. abra) egy 120 méter magas meteoroloégiai
mérétorony épul. A torony miszerei regisztraljadk mindazokat a
paramétereket, amelyek a szell6z6kéményen keresztil Kibocsatott
radioizotépok terjedésének meghatarozadsadhoz szikségesek. Az Or-
szagos Meteoroloégiai Szolgalat (OMSZ) az erdéminél egy, az or-
szadgos id6jaras-eldrejelz6 rendszer részét képezé fToallomast
is telepit.

A Pakson épulé meteoroldégiai mérétorony és a kornyezeti
méréallomanyok az orszagban egyedulallé lehetdéséget nydjtanak
a légszennyez6dés terjedési modelljének vizsgalatara, mert a
mérérendszer segitségével mod nyilik a szamitott és mért radio-
aktiv kornyezet szennyez6dés Osszehasonlitasara, a modellek
finomitasara. Az igy kapott eredmények felhasznidlhatok lesznek
a hagyomanyos 1égszennyez6k terjedésének szamitasanal is.
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1. dbra. A Paksi Atomerémi kornyezetellendrz6 rendszere



Az erémid mintegy 1,5 km-es sugaru korzetében 7 db mérdéalloméas
kabeles oOsszekottetésben all az erémd dozimetriai vezénylfjé-
ben elhelyezett 48 csatornas, CAMAC-rendszerd digitalis adat-
gydjté rendszerrel, amelyhez még a meteoroldgiai detektorok,
valamint a kibocsatasmérdék is csatlakoznak. Az adatgy(jté ered-
ményeit R-UO-es szamitogépen kivanjuk feldolgozni, s a kapott
adatokat felhasznaljuk az esetleges baleseti Kkibocsatasok ter-
Jjedésének gyors meghatarozasahoz, illetve prognézisahoz. A
méréallomasok a gamma-sugarzas intenzitasanak és a levegd radio
Jjod koncentréacidjanak tavmérésére, az aeoszol és fall-out
mintavételre, valamint a gamma-dozis mérésére is szolgalnak.
Tovabbi 17, tavolabb elhelyezett allomas csak mintavételre és
a gamma-dozis mérésére szolgal. A vizaktivitas mérésére az
erémd hideg- és melegviz csatornajanal vizmintavevl és méré
allomas létesul.

A mintavevé allomasok mintait, valamint az egyéb kornyezeti
mintakat (pl. tej, novényzet, Duna-iszap) a paksi lakotelepen
épulé mintaméro laboratériumban készitik el6 mérésre. A Kkis
aktivitads mérésére alacsonyhattertu Ge(Li) és Nal(Tl) gamma-
spektrométerek és automata mintavaltos béta-szamlaldk szolgal-
nak. Egyes mintak (l. tej, viz) kémiai dusitads utan kerilnek
mérésre. A mérési adatok feldolgozasa szamitégéppel fog tor-
ténni .

A hattérsugarzas (nullaszint) Uzembehelyezés elétti és ké-
s6bbi helyszini mérését egy terepjard gépkocsiba szerelt gamma-
spektrométer teszi lehetévé. Ez a mérdéberendezés lehetfséget
ad egy részletes orszagos sugarzasi hattérszint felmérésére is,
amely a lakossag sugarterhelésének megallapitasahoz nyudjtana
megbizhaté alapot.

Megvalodsitas.

A KFKI-n belul a Sugarvédelmi F6osztaly latja el a munka
koordinalasat, valamint végzi a rendszerhez szikséges kutata-
si-fejlesztési tevékenység zomét. Jelent8s a KFKI Részecske és
Magfizikai Kutatd Intézet Technikai F6osztalyanak kozrem(kode-
se, itt készitik el a CAMAC adatgyljté rendszer, valamint a tav
méré allomdsok elektronikus egyseégeit.

A munka elvégzésében mint alvallalkozOk résztvesznek mas
intézmények is. A hosszu felezési idejld i1zotdépok mérési mod-
szereit az Orszagos "Frédéric Joliot-Curie'" Sugarbioldgiai és
Sugaregészséglugyi Kutatd Intézet dolgozza ki, a tricium nagy-
érzékenységli mérésében az lzotop Intézet mikoédik kozre, a ter-
mészetes radioaktiv anyagok talajban valé meghatarozasat a Me-
cseki Ercbanya Vallalat Egészségugyi Szolgalata végzi. A meteo-
rolégiail kérdések megoldasaban az Orszagos Meteoroldégiai Szol-
galat segit. A fenti intézmények az altaluk kidolgozott méd-
szerekkel elvégzik a nullszint felmérését, s a késébbiekben is
mérik a mintakat.

A teljes rendszer Kiépitésének és atadasanak hatarideje
1980 kozepe. 1977 végéig elkészult a rendszer koncepcidjanak
kidolgozasa, a mliszaki és Kkiviteli terv, a kulonb6z6 berendezé-
sek prototipusainak mintegy fele. A szcintillacidés spektromé-
terrel folytatandd hattérfelmérés mdédszerének részletes leira-
sa, adaptaltuk az R 4-0-es szamitogépre az Environmental Pro-



tection Agency (USA) &altal kiadott AIREM terjedésszamitasi
programot, megkezd6dott a nalunk rutinszerlden hasznalt mérési
modszerek felulvizsgalata, korszerisitése.

[1]
[2]
[3]
[4]
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FIIKROMALITI KAl VIZSGALATOK LEHETOSEGE GYORSITOTT
RESZECSKENYALAB RUGALMAS SZORASANAL

BORNEMISZA GYORGYNE, KOLTAY EDE/ SOMORJAI ENDRE,
TOROK ISTVAN ES URAY ISTVAN

MTA Atommagkutatdé Intézete, Debrecen

Nagyenergiaju toltott részecskenyaldb mesterséges atommag-
atalakulasi folyamatok - magreakciok - vizsgalatara vald al-
kalmazasa soran nagy valoszinlséggel jatszdédnak le olyan folya-
matok is, ahol a bombadzé nyalab részecskéi nem jutnak el a mag-
er6k hatétavolsagaig, hanem rugalmas szdérast szenvednek a bom-
bazasnak kitett céltargy atommagjainak Coulomb-terén. Meg lehet
mutatni, hogy az ilyen, ugynevezett Rutherford-szérasi folyamat
bol kilépd részecskék egyértelmld informacidét hordoznak a széré
centrum témegéré6l és az adott tipusu szord centrumok relativ
szamarol a céltargyban. A Rutherford szdérasra ilyen médon nuk-
learis mikroanalitikal modszer épithetd fel.

A Magyar Tudomanyos Akadémia debreceni Atommagkutatd Inté-
zetének 5 millié Voltos Van de Graaff generatoranal [1] magfi-
zikai méréseink soran rendszeresen észleljiuk ezeket a rugalma-
san szort részeket s vizsgalatuk utjan allandéan figyelemmel
kisérjuk a céltargy tomegszam szerinti oOsszetételét s annak al
landésdgat. i1gy szerzett tapasztalataink megerésitik azt az
irodalomb6ol ismert megallapitast [2], hogy a Rutherford-széra-
son alapulé mikroanalitikai médszer specialis vonasai alapjéan
el6nydsen egészithet ki mas, itt nem targyalandé nuklearis
mikroanalitikai médszereket. A kovetkezb6kben a céltargy oOssze-
tevOéinek meghatarozasanak kérdéseivel foglalkozunk, s nem té-
rink ki azokra az els6 sorban szilardtest fizikai alkalmazasok-
ra [3] amelyek célja koncentracioéprofilok meghatarozdsa a minta
mélysége mentén.

A médszer alapjai

A rugalmas szoras megjelolés arra utal, hogy a folyamatban
energiafelszabadulas vagy energiadisszipacidé nem torténik; a
bombazé rész és a céltargymag tomegkdzéppontjahoz rogzitett
koordinatarendszerben a szOrt részecske energiaja azonos a
belépbével. A laboratdoriumi rendszerben megfigyelheté E részecs
keenergia az energia- és impulzusmegmaradas tételébdl

[a cosQ+/a2(cos20-1 )+A2]2
° (A+a)2
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nek adédik, ahol EO a belép6 részecske energija,
0 a szért részecske iranya
a ill. A a bombazé, illetve a szoré
mag tomege.

_ A szorasi folyamat létrejottének valoszinlséget méré szora-
si hataskeresztmetszet

(cosO+[1- (* sin0)2] V
® @)

2E sin 0
sin [1-(] Sin0)2] V2

ahol Z1 illetve Z2 a bombazé, illetve
a szoré mag rendszama,
e az elektron toltése,
E a bombadzé mag energidja kozvetlenul
a szoroédas elétt.

A fTelirt képletekb6l a kovetkezb6 szabalyszer(liségeket ol-
vashatjuk le:
- a szért részecske energiaja adott EO> a és 0 mellett a széro
atommag tomegszamatol figg. igy az i=i(E) energiaspektrum
felvétele a céltargy tomegszam szerinti analizisét jelenti,

- a modszer szelektivitasa az egysegnyi tomegkulonbseghez tar-
tozo szért energia kuldnbséggel jellemezhet6. Ennek értéke
EO-al, a bombazdé részecske tomegszamaval és a szOrasi szog-
gel né,

- a modszer érzékenységét meghatarozd szoérasi keresztmetszet
a szoéorocentrum, ill. a részecske rendszamaval négyzetesen
" n6, mig a bombdzdé energia négyzetével forditottan aranyos.

A kisérlet optimalis korulményeinek biztositasahoz a vizs-
galandd anyagmintat yg/cm2 rendld vastagsagura preparalva, ha-
sonlé vastagsagu hatlapfolian kell a nyaldb utjaba allitani
(differencialis céltargy). Bizonyos esetekben lehetéség van
arra, hogy az eredeti anyagmintan végezzink méréseket ron-
csolasmentesen (integralis céltargy). A szort részek energia-
janak mérése feluleti zaroréteges félvezetd detektorral tor-
ténik. A céltargy és a detektor nagyvadkuumra leszivott szOroé-
kamrdban van elhelyezve, ahol lehet6ség van a szOrasi szog és
a detektor-céltargy tavolsag optimalis értékre vald beallita-
sara. A detektor elektromos impulzusait sokcsatornas amplitudé-
analizator dolgozza fel, az abban tarolt spektrumok kiértékelé-
se szamitogeppel torténik. Ez a mérési apparatus a magfizikai
kutatasban hasznalt gyorsitoberendezések alapfelszereléséhez
tartozik, igy az analitikai feladatok altaldban - esetinkben
is - kulon méréstechnikai fejlesztés nelkil megoldhato.

Az (1) és (2) osszefuggésekbdl kovetkezik, hogy adott anali-
tikai feladat megoldasara altaldban kompromisszumot kell kotni
az energiafelbontas és az érzékenység egymasnak ellentmondd
kovetelményei kozott. A mennyiségi viszonyok szemléltetése ér-
dekében az 1. - 3. 4brakon proton, alfa és nitrogén bombazoé
részecskenyalab esetére mutatjuk be a legfontosabb Osszeflggé-



seket. Az 1. abra 2.8 MeV bombazdé energianal a szort részecske
energidajanak fluggvényében a szdérd centrum tomegszamat tiunteti
fel 0=1708 szOgre. A 2. abran a szort rész energiaja a bombazo
energia egyseégében van abrazolva a szoOrési szog flggvényében.
Paraméterként a szord centrum tomegszama szerepel. A szérasi
keresztmetszet rendszamfiggését a 3. 4bra mutatja 0=170° sz6g-
nél, 2,8 MeV bombazdé energranal.

Az elérheté tomegfelbontas értékelése szempontjabol ki kell
még térnink arra a korulményre, hogy adott széré tomeghez vé-
ges vastagsagu vonal tartozik az energiaspektrumban. Differen-
cidlis céltargy esetét tekintve a vonalvastagsidg a detektor
energiafelbontasabdol (protonra 15-20 keV), a gyorsitott nyaléb
energiainstabilitasabol (4l keV) és a bombazé nyaladbnak a vé-
ges vastagsagu céltargyrétegben szenvedett energiaszorasabol
all. A harmadik tag nagysaga a céltargy vastagsagaval és a
bombdz6 részecske rendszamaval novekszik. igy a céltargyvas-
tagsagot minden esetben a felbontanddé tomegszamok kuldnbségé-
hez kell valasztani, a szort intenzitas csokkenésének aran is.
Masrészt altalaban nem lehet teljesen kihasznalni a nehezebb
bombaz6é részecske esetére kinematikailag adédé, az abrakon
szembetl(ind nagy tomegfelbontast a céltargyban fellépd nagyobb
energiakiszélesedés miatt. Meg kell jegyezni, hogy ugyanilyen
iranyba hat a detektor energiafelbontidsanak a szort részecske
rendszamanak novekedésével megfigyelt romlasa is.
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Mérési eredmények. Diszkusszio

A mbédszer jellegzetességeit jol tukrozik, két kulonbdzé minta
esetére elvégzett méréseink eredményei.

Ad4_, 5., illetve 6. abran természetes bizmut ércnek (ter-
mésbizmut) 20 yg/cm2 vastagsagu szénfoliara vald parologtata-
saval készitett differencialis minta protonokkal, alfa-részek-
kel, illetve nitrogén ionokkal felvett szort részecskespektru-
ma lathaté 2,8 MeV bombazé energian, 170° szorasi szognel.
Szembet(ndé a spektrum szerkezetének valtozasa a bombdzdé részecs-
ke tomegszamaval. Lathaté, hogy - megfeleléen az 1. és 2. ab-
ran bemutatott Osszeflggéseknek - a tomegfelbontas protonrol
alfa részre attérve lényegesen javul, nitrogén esetén a vona-
lak emlitett okokbol torténd kiszélesedése tulkompenzalja a Ki-
nematikail eredet( javulast.

A 7. abra szénfoliara parologtatott s a levegbn oxidalodott
szeparalt 2*Mg izotopréteg analizisében nyert spektrumokat &ab-
razolja E0=3,83 MeV energianal, kulonbdzé szoérasi szogeknél.

A szdg novelésével javulo tomegfelbontas kozvetlenul lLathato
székén a gorbéken [4].
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A bemutatott analitikai modszer eldnyei és nehézségei a
kovetkez6kben foglalhatdok Ossze:

- a modszer a teljes tomegszam tartomanyban jol hasznalhato,
kulonosen eldénybsen az alacsony rendszamu elemeknél. Tekin-
tettel arra, hogy a rontgentluoreszcencias és a protonnal
gerjesztett rontgen Kisugarzasra alapozott (PIXE) mikro-
analitikal moédszerek az alacsony rendszamoknal (Z< 10-20)
nem alkalmazhaték, ebben a tartomanyban a rugalmas szoérasi
médszer kulondsen fontos lehet,

- egyetlen besugarzassal, a teljes tomegszamtartomany egyszer-
re kimérhet6, szemben a neutronaktivacios modszernel szoka-
sos, kulonb6z6é besugarzasi idokkel végzenddé mérési soroza-
tokkal ,

- alkalmas méresi elrendezésben a szoérasi merésekkel egyido-
ben toltott részecske aktivacios, magreakciokra alapozott
és PIXE vizsgalatok végezhet6k a felhasznalt céltargyon,

- szerves mintdkat szennyez6 nehéz elemek nagy érzékenységgel
mutathatok ki azaltal, hogy a matrixbdél eredd szort részek,
illetve a rugalmatlanul szort részek a spektrum alacsony-
energids részébe esnek, s iIgy a magas tomegszamok tartoma-
nyaban gyakorlatilag hattérmentes az észlelés. Illyen korul-
mények kozott végzett kornyezetszennyezési vizsgalatokra
a [2] kozleményben latunk példakat,

- a differencialis céltargyak alkalmazasaval végzett mérések-
nél kulon figyelmet kell forditani az analizis speciéalis
kovetelményeinek megfelelé céltargy preparalasi médszer Ki-
dolgozéasara,

- a médszer érzékenysége - a fentiekb6l kovetkezbéen - Figg a
feladat természetétél, azonban a 1015 atom/cm2 érzékenység-
érték atalanosan elfogadott.
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0 =133°

A bemutatott analitikai modszer az ATOMKI gyorsitéjan fel-
épitett Kkisérleti csatornan eredményesen hasznalhatd kornyezet-
védelmi célu analitikai vizsgalatok elvégzésére.
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REA VIZSGALATOK LEHETOSEGEI A KORNYEZETVEDELEMBEN

KI S-VARGA NI,, KOVACS P,, ES BACSO J.

MTA Atommagkutaté Intézete, H-4001 Debrecen, PF. 51.

Az elmialt néhany évben egyre tobb kézlemény jelent meg fél-
vezetd detektoros rontgenspektrométerek kornyezetvédelmi alkal-
mazasairol. Ezeket az un. energiadiszperziv rontgenspektromé-
tereket elfsz6r az 1960-as években hasznaltdk analitikai célok-
ra. Azota, kihasznalva a médszer sokcsatornas, roncsolasmentes
jellegét, viszonylag kedvezd érzékenységét, igen sokféle elem-
zési Teladat megoldasara probaltak ki és hasznaljak eredménye-
sen. Jelenleg tobb, f6leg amerikai cég verseng a piacon, Kki-
nalatuk az egyszerd méré6fejtél a teljesen automatizalt, sok-
oldalu analitikai berendezésekig igen széles skalat olel fel.

Az ATOMKI-ban a 70-es évek elején kezdbédott a félvezetd de-
tektoros rontgenspektrométerek fejlesztése és alkalmazasa gya-
korlati és interdiszciplinaris feladatok megoldasara. Ebben az
el6adasban néhany példan keresztil a berendezés, ill. a REA
médszer altal a kornyezetvédelem szamara nyujtott lehetdséget
ismertetjuk.

A modszer ismertetése

A REA médszer a rontgenfluoreszcencia elvén alapul. Az 1. abra
a jelenséget szemlélteti. Ha az atomok belsé elektronhéjairol
valamilyen kils6é besugarzas segitségével elektronokat tavoli-
tunk el, az Uresen maradt helyekre a magasabban fekvd héjakrol
elektronok ugranak &at, s kozben a héjak kozotti energiakiuloénb-
séggel rendelkez6 un. karakterisztikus rontgensugarzast bo-
csatanak ki. A sugarzas energiaja jellemz6 a kibocsaté atomra,
erdssége pedig az atomok szadmaval, a koncentracidval aranyos.
Megfeleld gerjesztd sugarzast hasznalva, a vizsgalandé mintat
alkot6é valamennyi elem kibocsatja sajat sugarzasat, mikozben
maga a minta sértetlen marad. Félvezetdés rontgenspektrométerek-
nél altalaban valamilyen radioaktiv izotopot hasznalnak ger-
jesztd forrasként. A 2. abran az ATOMKI REA laboratériumaban
mikddé rontgenspektrométer felépitését szemléltetjuk.
Energiadiszperziv spektrométerekkel a Z < 13 rendszamu elemek
kivételével gyakorlatilag a teljes peridédusos rendszer vizs-
galhaté. Sokcsatornas jellegénél fogva, kedvez6 esetben, egy
mintdbol egyszerre 10-20 elem kvalitativ és kvantitativ elem-
zése is elvégezhet6. Ennek természetesen feltétele az alkalmas
gerjesztd forras és a szamitoégépes kiértékelés. A mintaelbké-
szitéssel szemben az a koévetelmény, hogy azok mindig jol meg-
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hatarozott, reprodukalhaté geometriaban keriuljenek méré hely-

ﬁetbﬁ' Szilard, poralaku és folyékony mintak egyarant vizsgal-
atok.

Kibocsatott X-suaarak szama

Fluoreszcencia hatasfok ]} - .
Létrehozott vakanciak szama

1. dbra. A REA elve

2. dbra. Az ATOMKI REA laboratériumaban mikodé rontgen-
spektrométer felépitése.

A moédszer érzékenysége a spektrométer detektaléasi-, illetve
a besugarzas gerjesztési hatasfokanak energia- és rendszamfiug-
gése miatt elemenként valtozik. Optimalis korulmények kozott
kb. 1 ppm detektalasi kiszéb érheté el a mintak direkt méré-
sével. llyen mértékben a REA modszer nyomelem analitikai célok-
ra 1s alkalmas.



A koérnyezetvédelemben el6forduld mérések feladata gyakran
a fentinél alacsonyabb koncentracidé értékek meghatarozasa.
Ilyen célokra a médszer csak ugy hasznalhaté, ha a vizsgalan-
dé mintdk (pl. levegb, viz, stb.) szennyezé elemeit valamilyen
médon bedusitjuk.

Példak a REA médszer kornyezetvédelmi alkalmazéasaira

Leveg6.

Az atmoszférikus aerosolok vizsgalata altaldban kozvetett
uton torténik, mivel a leveg6ben kb. 1 yg/m3 koncentréacidban
el6forduld szennyez6k koézvetlen utdon nem hatarozhatok meg. A
legszélesebb korben hasznalt mintavételi eljaras megfeleld
fizikai és kémiai jellemz6kkel rendelkez6 szlrékoén torténd
nagy mennyiségl levegd atszivasaval jelentds koncentraldédast
biztosit. A szlrb6kkel szemben alapvetdé koévetelmény, hogy jo
hatasfokkal gyljtsék Ossze a lebegbd szemcséket, a rontgen-
spektrumban alacsony hattérjarulékot adjanak és ne tartalmaz-
zanak olyan elemeket, amelyek a vizsgalat targyat képezik. Az
irodalomban tobb kozlemény foglalkozik a kiulénbdz6 sziurbanya-
gok (pl. Nuclepore, Millipore, Mitex, Fluopore, stb.) hatékony-
sagaval, a kuloénb6z6 mintavevé berendezések leirasaval [1,2,3].-
A Finom (<2y) és a durva (2y) szemcseméretlu frakcidok szétva-
lasztasa és elemzése révén megallapitottdk, hogy a gépkocsik
égéstermékeiként a levegbbe kerulé Br és Pb dontdé része a fi-
nom frakcidoban taldlhaté, mig pl. az ipari kdrnyezetszennyezés-
ként a levegbbe jutott Ca és Fe a durvabb frakcidba keril [4]
(lasd 3. abra).

A REA modszerrel a szlrdn oOsszegyojtott minta kozvetlenil
vizsgalhat6, az elemzés utan a minta mas (pl. a szemcsék struk-
turajat feltard) vizsgalatok céljara is felhasznalhaté. A tisz-
ta szlr6 anyaganak rontgenspektrumat is felvéve, az azt alkoto
elemek zavard hatasa egyértelmlien Kkikiszobolhet6.

Mivel az aerosol minta tomegének nem elhanyagolhatd része
a hordozé anyag, a rontgenspektrométert jelent6s tobblet (fe-
lesleges) terhelés éri a gerjeszté sugarnyalab rugalmas és ru-
galmatlan szérdédasa miatt. Az értékes informacidét hordozé
rontgenvonalaktél szarmazo terhelés csak néhdny szazaléka a
ténylegesnek. A Kkielégitd pontossagot biztositd statisztika
valamint az alacsony detektalasi kiszob eléréséhez ezért hosz-
szu mérési i1doékre, vagy intenzivebb gerjeszté sugarnyalébra
van szikség. Ez az oka annak, hogy a legjobb eredményeket
rontgencsoves gerjesztéssel érték el. Csak példaként emlitem
meg, hogy kis energiaju (ezist andd, Ag L-vonalak), 40 W tel-
jesitményl rontgencsovet hasznalva, pl. kénb6l 12 ng/cm2 ér-
zékenységet értek el [5]- A nagy terhelésnél fellépd elektro-
nikus jelfeldolgozasi nehézségek miatt pulzalt rontgencsével
kb. egy nagysagrenddel alacsonyabb detektalasi kiszob érhetd
el, mint hagyomanyos roéntgencsovekkel .

A leveg6 o6lomszennyezettségenek vizsgalatara szolgadlo koz-
vetett médszerként az elmult évben végzett méréseink eredménye-
it mutatom be [6]. A gépjarmuvek altal kipufogott égéstermékek
nem elhanyagolhaté mennyiségben tartalmaznak bromot és o6lImot.
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3. abra. Aerosol minta finom (<2y) és durva (2y) frakcio-
Janak rontgenspektruma.

Becsléseink szerint 1977-ben kb. 1200 tonna 6Imot hasznaltak a
benzin el6allitasahoz, amelyb6l PbBrr és PbO formajaban kb.
900 tonna 6lom jutott a levegbbe, ami els6sorban a varosok le-
vegbjét és a foutvonalak kornyékét szennyezte. A szennyezés
mértékét kulonb6zé forgalmd utak mentén gyldjtott novények
(els6sorban angol perje - Lolium perenne) O6lomtartalmanak meg-
hatdrozasa révén probaltuk nyomonkévetni .

A novényeket szaritas utan megdaraltuk, majd 300 mg sulyud,
12 mm atméréji tablettakat préseltink bel6lik. A méréseket a 2.
abran bemutatott rontgenspektrométerrel végeztik el, 5 mCi ak-

51



tivitasu 1-125 izotdpot hasznalva. Méréseink eredményeit az 1.

tadblazat foglalja oOssze. Lathatdé, hogy a nagy forgalmu uUtvona-

lak mentén gyldjtott novények Br és Pb tartalma sokszorosan meg-
haladja a kontroll novényet.

1. tablazat. Kulonb6z6é utak mentén gy(jtott
angol perje

Koncentracié (ppmj Forgalom

Gydjti* Gydjti* helyt
3r Pb id6pontja [gapjirmd/nafl
4.8 2,6 77. 09 15. nincs Erdi (koézuattél tavol)
86 120 77. 10 27. 25-27000 Db Arpad tar
36,6 31J6 77. 09. 12. 5-6000 Ob. B6szdrmanyi ut
86 28 77. 03 22. 5-6000 Db Szébdszla. ut
22 20,5 77 04. 29. 7-8000 Oh Honvad- Tanéacskoézt. Ut sarok
9.6 17,1 77. 04 16. 5-6000 Oh Marcius 21 tar
8,6 77. 04 05. kicsi Oh Fay Andras u.
<A 20,6 77 02 22 kic*i oh Urhajétok tere
91.3 63 77. 10. OL. nagy Bp. Fehérvari ut
321 60,9 76 04 22 nagy Bp. Soroksari uat

Nem mindennapos, nagyaranyld kornyezetszennyezést okozott a
Csepel Muvek nagytétényi Metallochemia gyara, amelyet 1977.
november 1-i hatallyal leallitottak. Kozvetlenul a gyar mellett
elterild erdésitett parkbdol, valamint a koézeli lucerna és kuko-
rica ultetvényekrél gyljtottink noévényeket vizsgalatainkhoz.

A 2. tablazatban bemutatott magas koncentracid értékek is ala-
tamasztjadk a gyar leallitasanak jogossagat.

2. tablazat. Metallochemia kornyékén gydjtott novények

Koncentracié [ppm]

Gyljtés Novény
Cu Zn Br Pb idépontja
280 7200 — 38000 77. 11. 08. Angol perje
56 1300 12 323 77. 11. 08. Lucerna
111 3400 13 18000 77 11. 08. Tolgyfa levél
136 3600 18 7600 77 11. 08. Tamariszkusz
52 1100 37 248 7? 11. 08. Kukorica levél
102 2600 13 562 77 11. 08. Kukorica széar
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Vizek elemzése

A vizben oldott vagy lebegdé szennyez6k mennyiségének meghata-
rozdsa nem kevésbé nehéz feladat, mint az aerosol mintdké. A
vizet alkotd konnyld elemek ugyanis igen erf6sen szorjak a ger-
jeszté sugarzast, magas hatteret okozvan a rontgenspektrumban.
Mindez jocskan lerontja az érzékenységet: mar a ppm tartomany-
ban is nehéz feladatot jelent az analizis. Ugyanakkor a vizben
taladlhaté mikroelemek szintje sokszor a ppb tartomanyba esik.
A mintaelb6készités alapveté feladata tehat a viz eltavolitasa
a vizmintdbol. Mas szavakkal, a szennyez6k kivonasa a vizbél
minél kevesebb veszteséggel, de mindenképpen jol ismert hatas-
fokkal. Fontos kovetelmény sok esetben az is, hogy a koncentra-
tum elkészitéséhez szikséges viz mennyisége ne legyen nagy,
vagyis ne okozzon szallitasi, tarolasi, stb. problémakat. Na-
gyon lényeges tovabba, hogy sem a hasznalt edényekbdl, sem a
vegyszerekb6l ne jusson szennyez6 a vizbe.

Kulonbséget kell tenni a vizben szuszpendalt, ill. az oldott
nyomelemek kozott. Az eldébbieket leggyakrabban szliréssel vonjak
ki a vizb6l. A legjobb szir6kkel (Nuclepore és Millipore)

5-20 ng/cm2 érzékenységet értek el Mo-targetes rontgencsével,
2000 sec mérési i1d6 alatt [7].

A vizben oldott nyomelemek fizikai és kémiai eljarasokkal
dusithatok. A legkézenfekvébb fizikai megoldas a viz elpéarolog-
tatasa. Ez a ppb tartomanyban is érzékeny, de igen idbigényes
médszer, és gyakran jelentés veszteséggel tapad az edény fala-
ra a parlat. Sokan hasznaljak vizmintak preparalasara azt a
médszert, hogy szlirépapirra cseppentenek yl-nyi adagokban 1-2
ml mennyiséget, és beszaritjak minden egyes cseppentés utan.
Ezzel az eljéarassal kb. ppm érzékenység érhetd el. Erdekes el-
Jjaras az un. para szlrés (vapor Filtration) amikoris egy al-
kalmas sz(r6é (altaldban valamilyen polimer membran) csak a viz-
g6zt engedi at, a vizben oldott vagy szuszpendalt szennyez6k a
szliré6n maradnak [8].

A kémiai dusitasi eljarasok a ppb tartomanyba es6 érzékeny-
séget Dbiztositanak. A nagyon sokféle eljaras kozul csak né-
hany: a szennyez6k lecsapatasa elektrokémiai utén vagy vala-
milyen csapadékképz6 reagenssel (DDTC, PAN, stb.), majd a csa-
padék felfogasa szlirén; ioncseréeld gyantakkal vald megkotés,
stb. E mdédszerek esetén a csapadékot, illetve a gyantat szaritas
utan finom porra kell 6rolni, majd tablettat préselni bel6lik,
amelyek ezutan kozvetlenul mérhetbk. REA mérésekhez egyszerlbb
azonban az ioncseréeld membranok hasznadlata. Ezek ugyanis a
szaritds utan azonnal vizsgalhaték, s a rontgenspektrumuk Ki-
értékelése is konnyebb. Mivel vékony rétegként kezelheték, nem
kell szamolni a matrix-effektussal.

Ismét egy példaként ismertetem vizben oldott 6lom meghata-
rozadsaval kapcsolatos vizsgalatainkat. Ez év elején a Hungaria
Mbanyagfeldolgoz6 Vallalat debreceni Uzeme megbizasabol PVC
vizvezetéki nyomocsovekbdl torténd olomkiolddédast vizsgaltuk
REA modszerrel. A csovek gyartdsa soran technoldégiai okokbol
jelentds mennyiségld oOlomvegylletet kevernek a PVC masszahoz.

A csoveken athaladé viz kiold bizonyos mennyisegl olmot, ezert
rendelet Irja el6, hogy a mindsités soran milyen vizsgalatokon
kell &tmennie a terméknek. Az Orszagos Kozegészségugyi Intézet-
ben jelenleg folyamatban van egy uj vizsgalati eljaras kido6l-



gozasa és a megengedhetd szintek fellulvizsgalata. Ennek kapcsan
bizott meg benninket az Uzem.

1 liter térfogatu 40, ill. 100 mm atmér6jia PVC csoveket hoz-
tunk érintkezésbe az OKl eldirasainak megfeleléen klorozott
(0,9 mg/1 Cl2), szénsavas vizekkel és csapvizzel valamint
desztillalt vizzel kiulonb6z6 id6étartamokra (2 nap, 3 nap, 7 nap
és 14 nap). Egy-egy mintavételhez 100 ml vizet hasznaltunk fel,
amelyhez 20 mg széaraz, finomra 6rolt Fe(OH)3 csapadékot adtunk.
A vashidroxid fellletén szorbealja a nehéz fém-ionokat, igy az
6Imot is. Az ily médon kezelt vizben 1év6é csapadékot vizlég-
szivattyu segitségével 25 mm atméréji szlrbépapiron (MN 640 m)
fogtuk fel, majd szaritds utan azonnal vizsgaltuk. Ezzel az
egyszerl és gyors eljarassal kb. 0,1 ppm érzékenységet értink
el 10 perces mérési 1dokkel, ami az adott feladathoz elegendd
volt. Méréseink eredményeit a 4. abra mutatja.

Gl 40mm csapviz

Vizsg médszer: OKI Deszt. viz N A
Deszt. viz+CC

o

D«szt vIz+Clj : o

0 2 nap 3 nap 7 nap 14 nap
4. abra. PVC vizvezetéki nyomécsovekbdl kioldott 6lom
mennyisége mint az id6 flggvénye.

A vizszintes tengelyen az aztatasi id6, a fuggbleges tengelyen
pedig a vizsgalo viz Pb tartalma van feltintetve 40 mm atméro6-
JU csovek esetén. Ures jelekkel a vizsgalatok elétt egy hétig
folyd vizzel oblitett csovek koncentracid értékei, fekete je-
lekkel pedig a mosatlan csovekb6l kioldott 6lom mennyiségei
vannak feltontetve.

Az emberi haj mint a kornyezetszennyezés jelz6je

A kornyezetszennyezési vizsgalatok fontos feladata az élévilag-
ra s végsésoron az emberre gyakorolt hatadsok megallapitasa.
Irodalmi adatok és sajat vizsgalataink azt mutatjak, hogy az
emberi haj 6lomtartalmanak analizise igen érzékeny vizsgalati
lehetb6séget biztosit. A levegbbe jutott kornyezetszennyezd
anyagok kiulsé szennyez6ként tapadhatnak a hajhoz vagy a szer-
vezeten pl. a légutakon, az emésztérendszeren keresztul a vér-
aram kozvetitésivel éplulhetnek be a hajba.



Egyes iparagak, pl. a nyomdak, miselyem- és miianyaggyarak,
akkumulator készitb6- és visszanyerd Uzemek dolgozdéi nagy
mennyiségld o6lom feldolgozasa miatt fokozottan ki vannak téve
a mérgezés veszélyének. A mérgezés korai jelzésének lehetfsé-
geit tanulmanyozva Nishijama [9] vizsgalta fokozott 6lom expo-
zicionak kitett kulonbdz6 gyarak dolgozdinal a haj, vér és
vizelet Olomszintjét. A haj Pb tartalma 4-620 ppm kozott val-
tozott, nagy szérast mutatva. A 3. tabldzat a dolgozok atlagos
haj-, Vvér- és vizelet o6lomszintjét mutatja. Megfigyelhetd,
hogy az o6lomszintek aranyosan valtoznak, azaz barmelyik isme-
retében lehet kovetkeztetni a masik kettd értékére. Figyelmet
érdemel tovabba, hogy a hajban az 6lomszint 150-300 -szér
magasabb, mint a vérben és 1900-2300 -szorosa a vizelet 6lom-
szintjének.

3. tablazat. Atlagos Olomszintek veszélyeztetett munkas-
csoportok hajdban, vérében és vizeletében

Atlagos Olomszint ppm-ben Foglalkoztatd Uzem
megnevezése
haj Vér vizelet
i 75,9 0,483 0,06 nyomda
né 115,4 0,327 0,0614 nyomda
- 163,3 0,519 0,0726 muselyemgyar
- 217,2 1,355 0,115 akkumulator Uzem

Nehézfémeket feldolgozé lUzemek kdrnyezetszennyezd hatasat
vizsgaltdk Hammer és munkatarsai [10] az uUzemek kozelében lakd
8-10 éves iskolas fiuk hajaban az As, Cd, Cu, Zn és Pb szint-
Jjének mérésével. Vizsgalataikhoz négy kiulonboz6, ismert mér-
tékben szennyez6 oOlom-, réz- és cink banya, illetve olvaszté
kozpont kornyékérdl és egy a szennyez6ktél tavoli mezbgazda-
sagi teruletré6l gyldjtotték a mintdkat. Az igen gondos minta-
vételezés, mosas és analitikai munka eredményeképpen azt talal-
tak, hogy az As, Cd és Pb koncentracidok a hajban egyenes arany-
ban allnak a szébanforgd szennyez6k emisszidjaval. A legnagyobb
mértékben szennyezett helyen arzénre 25-szorése (10,6/0,4),
kadmiumra 4-szerese (3,5/0,9) és o6lomra 15-szérose (107,1/1,6)
a kozel szennyezomentesnek tekinthetd helyen mért értéknek.

Chattopadyay és munkatarsai [11] harom-négyszeres As, Cd,

Pb és Sb koncentracidkat mértek a feldolgozé gyarak kdzelében
elék hajaban, falusi lakosokhoz képest.

Meglepd oOlomérték valtozast talaltak a haj hossza mentén
egy 20 hénapos kisfiunal, aki az egyik olvasztd szomszédsagaban
lakott. Az 1973 februarjaban lendétt hajban 80 ppm 6Imot mértek,
ami decemberig folyamatosan néve 1030 ppm értéket ért el
(. abra).
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5 abra. Az Olomtartalom valtozasa a hajhossz mentén egy

20 hoénapos kisFiunal.

A gyermek 6lommérgezéssel oktdberben korhazba kerult. Decem-
berben hajanak 6lomtartalma hirtelen 20 ppm-re esett és ettdl
kezdve ismét lassu emelkedés volt tapasztalhaté. A varosi kont-
roll anyagban volt egy 21 hdénapos kisfilu, akinek a hajaban az
olom érték 22 ppm volt és nem ingadozott. A szerzO6k az esetet
a kisfil szabadban tartézkodasaval magyarazték.

Emlitést érdemel két eset sajat vizsgalataink kozil. Az
egyik illusztralasaként egy 6lommérgezett egyén hajanak ront-
genspektrumat mutatjuk be (6. abra). A mérgezés klinikai tiu-
netel még nem j éLentkeztek, de az illetd panaszai és foglal-
kozadsa (gyogyszerész) valoszinUsitették az olommérgezést. Az
altalunk, kozvetlenul a hajtincsb6l mért magas (780 ppm) olom-
tartalom erds 6lomexpoziciorél tanuskodott.

Intézetinkben a midhely dolgozéi idénként o6lomontést végez-
nek. Ilyenkor szervezetik erdOteljes oOlomexpozicionak van
kitéve. A dolgozoktdl gyldjtott szakdlImintdk REA vizsgalataval
prébaltuk nyomonkdvetni a szervezetet ért Olomterhelés mér-
tékét és a kilurulés sebességét. A 7. abran az egyik dolgozé
szakallanak oOlomtartalmat abrazoltuk az i1d6 fuggvényeben. A
10 napig tartd ontés utan az illetd oOlomszintje kb. 250 ppm
volt, ami kb. 18 nap alatt a felére csokkent.

A hajanalitikai vizsgalatokrél elmondottakat Osszegezve
megallapithaté, hogy ezzel a modszerrel az As, Hg és Pb mérge-
zés teljes biztonsaggal diagnosztizalhaté, s6t a mérgezést meg-
el6z6 veszélyeztetett allapot is jelezhet6. A kérdéses elem
eloszlasa a hajhossz mentén a mérgezés kronologiai lezajlasat
rogziti. A REA mdédszer ezen a teriuleten igen egyszer(i és gyors
vizsgalati lehet6séget kinal, mivel sok esetben a levagott haj-
tincs kozvetlen analizise mar megbizhat6é eredményeket szolgal-
tat.

56



6. abra.

7. abra.
se révén.

EMBERI HAJ RONTGENSPEKTRUMA

Egy o6lommérgezett egyén hajanak rontgenspektruma

Az 6lom kilrulése a szervezetbh6l a szakall méré-
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Az elGadas celja az volt, hogy nehany peldan keresztul be-
mutassa a REA modszer kornyezetvédelmi alkalmazasi lehetfsége-
it. Nem torekedtink teljességre, a kozolt érzékenységi és egyéb
adatokbol, a mintaelbkészitéssel kapcsolatos kovetelményekbdl,

sth. eldonthet6, hogy egyes terileteken milyen eredmény varha-
tdé a médszertdl.
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AZ XPS (ESCA) MODSZER ALKALMAZASA A KORNYEZETVEDELEMBEN

KOVER LASZLO

MTA Atommagkutatdé Intézete, H-4001 Debrecen, Pf. 51.

A rontgengerjesztéses fotoelektronspektroszképia (XPS,ESCA)
az egyik leghatékonyabb és legsokoldalubb modern fellletvizs-
galati médszer [1]. Ennek megfelel6en alkalmazasi teriletei 1is
rendkivil széles korre terjednek ki. Az alkalmazasok kozott a
kornyezeti szennyezbkkel kapcsolatos vizsgalatok kiemelkedd
fontossagat jelzi, hogy az els6 ilyen jellegli koézlemény még a
médszer kifejlédése elsé szakaszaban (1971-ben [2]) jelent meg.
Az 1. sz. abran az XPS médszer elve, legfontosabb jellemzéi és
egy tipikus mérési elrendezés Ilathatok.

XPS (ESCA) MODSZER

A
E<in - hv - Bt
"=="infonécio a kotesallapotra

Erzekeq’ /S0 >
Felllets az.: WJf;ééaéﬁg
Inform, mélys.: 10-100 A

P< 1077 tor

1. abra. A rontgengerjesztéses fotoelektron-spektroszkopia

(XPS, ESCA) elve és néhany jellemzbje.

Az XPS vizsgalatok segitségével a kémiai kotésallapotokra
vonatkoz6é informacidk is nyerhetdk, vagyis lehetséges a szeny-
nyez6k kémiai természetének, ezaltal alkotdoik kémiai reakcioi-
nak felderitése, ami dontd jelentdségl a szennyez6k kidrnyezet:!
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hatasanak, képz6désik mechanizmusanak értelmezése, Tforrasuk
azonositédsa szempontjabol. Masrészrél, mivel a médszer a H
kivételével valamennyi kémiai elemre alkalmazhat6é, hasznosan
egészithet ki nagyobb érzékenységl eljarasokat a kvalitativ
elemi analizisben, és fellUleti jellege miatt specialis infor-
macidokat iIs szolgaltathat.

Az eddigi XPS vizsgalatok a kornyezetkutatas teruletén is
tobbiranyuak. Tanulmanyoztak pl. gyomirté szerekkel a talajba
kerult arzén [2], a levegbbe kerult koromban, pernyében 1év6
kén [3] kémiai allapotat, azonban a legtdobb vizsgalat a leve-
g6ben szalld, lebegb, sokszor vizben, benzolban oldhatatlan
részecskék (aerosol) kémiai 0Osszetételének, az alkoték kémiai
allapotanak meghatarozasara iranyult, tobbek kozott azért is,
mert a nedveskémiai modszerek itt nem alkalmazhatok.

A kovetkez6kben néhany példa proébalja megvilagitani, hogy
milyen jellegl informacidék nyerhetb6k az XPS médszer segitsé-
gével.

Levegbszennyez6k XPS vizsgalata

A levegdt szennyez§ szilard anyagok szaraz tomegének csaknem
80 %-at kén-, nitrogén- és szénvegyluletek adjak. Ezek nagyon
Jol kimutathatdk a fotoelektron-spektrumokban. A levegbszeny-
nyezettség-vizsgalatok vagy levegémintadkon, vagy a levegé ha-
tasanak kitett fém fellleteken torténnek. A levegémintakat ugy
kapjak, hogy meghatarozott mennyiségl levegdét szivattyluznak at
specialis (cellulb6zacetat) szlrépapiron, s a papir egy darabja
(feluletén a fennakadt szennyez6 részecskékkel) kerul minta-
ként a spektrométerbe.2

2. abra. Kulonb6z6 helyekré6l szarmazo [4] levegbmintak
N Is és S 2p fotoelektron-spektrumai. A tomoér oszlop az amménium-
szulfatbol szarmazé feltételezett jarulék intenzitdsat mutatja.
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A 2. sz. abra két kiulonbo6z6 teriulet (St. Louis és W. Covina)
levegbmintainak nitrogén (Is), illetve kéni(2p) fotoelektron-
spektrumat mutatja [4]. A vastag fekete szakaszok hossza jel-
zi, hogy mekkora lenne az amméniumcsucs iIntenzitasa, ha a min-
ta teljes szulfattartalma ammoniumszulfat formajdban volna je-
len. Lathaté, hogy az egyik (St. Louis) minta esetében ez a
feltevés helyesnek latszik, mig a masik esetben (W. Covina
minta) a szulfattartalomnak csak igen Kkis része ammoniumszul-
fat. A 3. 4bran egy forgalmas alagut leveg6jéb6l vett minta
nitrogénspektrumait lehet 6sszehasonlitani a vakuumbantartas
idejének fuggvényeben. Az ammoniumcsucs (a fekete szakasz je-
lentése ugyanaz mint el8bb) csotkkenése illékony amméoniumve-
gyulet jelenlétére utal, ez a jelzés bizonysdga szerint nem
lehet (a kulonben sem illékony) ammoniumszulfat.

T
"0
*N
C
<4
C
30 min 90 min 150min 170 min
A vakuumbantartas ideje
3. abra. Leveg6minta N Is spektrumanak valtozasa a minta

vakuumban tartasanak hatasara [4]. A tomor oszlop jelentését

r__

U. az el6z6 abranal.

Az ammoniumnitrat és az ammoniumbiszulfat is stabil vegyilletek
a vakuumbantartas szempontjabdl. A 4. abra a vakuumbantartéas
hatdsat mutatja be a harom mintan. Az els6 oszlop a szulfatként
csak ammoniumszulfatot tartalmaz6é mintanak megfeleld intenzi-
tast jelzi. Az abrabdol kitdnik, hogy a kulonb6zé mintdk ammo-
niumtartalmanak tomegét kulonb6z6é tipusu amméniumvegyiletek
képezik.

Egy mas tipusu levegéminta-vizsgalat eredményeit Osszesiti
az 1. sz. tablazat.

A mintdkat egy nagyvarosban, kulvarosban és egy forgalomtdl
tavol es6 terileten készitettik, kozvetlenul esé utan, illet-
ve egy viszonylag hosszU (14 nap) szaraz periodus elteltével
[5]1- A tablazat szerint az es6zés altalaban alaposan csokken-
ti a szennyezO6k szintjét a leveg6ben, de nem azonos mértékben,
és figyelemre méltd, hogy a kén (S03, S0™2) illetve nitrogén
(oxid és amidok) szintje milyen magas a kevéssé forgalmas te-
rileteken 1is.
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A vakuumbantartas ideje

4. abra. Amméniumcsucsok intenzitasai a vakuumbantartas
idejének Tluggvényében, kulonbdzé helyekrél szarmazéd leveg6-
mintak esetében [4]. Az els6 oszlop a teljes szulfattartalom
amménium-szulfatnak valé tulajdonitasaval feltételezett in-
tenzitast jeloli.

1. tadblazat. Viszonylagos XPS intenzitasok

Pb S N Si
Pb+2>+* S+i>+6 N+25+3 Si+*T

Varos 45 85 100 15
(Chicago) 65 15 120 0,0

Kalvaros 25 115 100 10
(Westmont) 15 32,5 55 0,0
Vidék 0,0 3,0 0,0 0,0
(Mattawan) 0,0 3,5 16 0,0

—» 14 nappal

o) AN mérv
— "1 nappal es6 utan mérve
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Az elébbiektdl eltéré jellegl megfFigyelésekkel kapcsolatosak
az 5. abran lathato kén-, ill. réz fotoelektron-spektrumok [6].-

Kotési energia (eV)

5. abra. Tisztitott rézlemezek fellletére kotédott kén és
a réz (Cu 2p) fotoelektron-spektrumai. A tovabbi jeloléseket
A.a szovegben.

Ebben az esetben rézlemez feliletére levegbb6l kotdédott szeny-
nyez6ket vizsgaltak. Az a., spektrumnak megfeleld mintat labo-
ratoriumi korulmények kozott H2S aramba helyezték, a b., és c.,
azonos helyen, de kulonb6z6 ideig (31, i1ll. 206 nap) a szabad
levegd hatasanak kitett mintanak, mig d., egy masik teriuleten
(28 napig) tartott mintanak felelnek meg. A spektrumok a
szulfid-komponens fokozatos eltlinését és az S03, S0“2, S02 kom-
ponensek tulnyoméva valasat, valamint a Cu(l) ionok Cu(ll)
ionokkd torténd atalakulasat mutatjak igen szemléletesen (az
atalakulasra nem els6sorban a kémiai eltolédads, hanem a

Cu 2p12 és Cu 2p32 elektroncsucsok kiszélesedése és szatellit-
csucsok megjelenése jellemz6). A vizsgalatok alapjan értelmez-
hetévé valt a leveg6ben 1évd kénhidrogénnek a koélcsonhatasa a
réz felilettel (szulfidképzddés, majd a szulfid oxidaldédasa)
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valamint a feluleten kemiszorbealt oxigénnel, nedvesség jelen-
1étében (S02 keletkezés). Kiderult, hogy a feluleten kialakulé
szulfidréteg katalizalja is a kén oxidacidjat.

A fenti példak egyértelmliien bizonyitjak az XPS vizsgalatok-
kal kaphaté informaciok valtozatossagat és hasznossagat a kor-
nyezetvédelemben. Mindemellett azonban hangsulyozni kell, hogy
a kornyezetink tisztasagaért vivott harc a kuloénb6z6 (Fizikai,
kémiai, biologiai) vizsgalati modszerek teljes 'fegyvertarat™
igényli, csak ezek megfelelé6 hatékonysagu, megfeleld csoporto-
sitadsu egyuttes alkalmazdsa vezethet kornyezeti szennyez6k
gyors és biztonsdgos felismeréséhez.

Hazai lehet8ségeink

Jelenleg hazankban csak az ATOMKI-ban kifejlesztett ESCA beren-
dezés nyujt lehet6séget fotoelektron-spektroszképiai vizsgala-
tokra. A 6. abran a berendezés fényképe lathatdé, a 7. abran
pedig egy elbzetes kisérletsorozat néhany spektruma.

6. abra. Az ATOMKI-ban kifejlesztett ESCA berendezés
fényképe.

64



N Is S2p

Kotési energia (eV)

7. abra. Parologtatott ezist mintdk fellletére kotédott
kén (S 2p) és nitrogén (Is) XPS spektrumai (9. a szbveget).

Parologtatott ezist mintakat a levegf szennyezettségének ki-
16nb6z6 mértékben kitett terlleteken helyeztink el (az 1. sz.
mintat parologtatas utan zart polietilén dobozban a laborato-
riumban, a 2. sz. mintdt az épulet folydésdjan, a 3. sz. mintat
az épulet eldétt haladé forgalmas ut kozelében, egy emeletnyi
magassagban), és a nitrogén- ill. a ként fotoelektron-spektru-
mait hasonlitottuk 6ssze. A mintdk els6sorban a feluletikon
jelenlévd kén kémiai allapotaban kulonbdznek egymastél, azon-
ban az is megallapithaté a 2. abraval vald 6sszehasonlitasboél,
hogy a nitrogénspektrumban jelentkez6 csucs nem amméniatol
szarmazik, hanem valdsziniuleg szénhidrogénekkel alkotott
komplexvegyuletektdl .
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Az ATOMKI Kozlemények negyedévenként jelenik meg.
Terjeszti az ATOMKI Konyvtara (Debrecen, Postafidk 51, 4001).
Tudomanyos intézetek és konyvtarak kiadvanyaikért cserébe
vagy ellenszolgaltatas nélkul is megrendelhetik. Kérésre

egy-egy szamot vagy kulonlenyomatot maganszemélyek is ingyen
kaphatnak.
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