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Kornyezeti radioaktivitas
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Debreceni Egyetem, Fizikai Kémiai Tanszék, Imre Lajos Izotoplaboratorium, Egyetem tér 1. 4032 Debrecen, Magyarorszag

1. Bevezetés

A 19. szazadra a természettudomanyos felfedezések nagyon
tetszetés képet alakitottak ki az anyagrol, melyet jol
kifejeznek a Lavoisier, Dalton és Avogadro altal felismert
torvények. Ezek szerint az elemi tulajdonsagok hordozoéi az
atomok, az anyag Orokéletli, megvaltoztathatatlan
részecskéi, ugyanannak a kémiai elemnek az atomjai pedig
alakra és tomegre nézve egymassal teljesen azonosak.
Ugyanebben az idoben ismerték fel a termodinamika
alaptorvényeit, melyek koziil az 1. fotétel az energia
megmaradasan alapult.

Ezt a képet tette kétségessé Henry Becquerel felfedezése!.
Megfigyelték, hogy a rontgensugarzas keltésénél az antikatod
mogotti térben foszforeszcencia sugarzas 1ép fel. Bequerel azt
vizsgalta, hogy a jelenség megfordithato-e, vagyis a
foszforeszcencia-sugarzast kiséri-e rontgensugarzas.
Ultraibolya sugarzas hatasara foszforeszkal6 dikalium-uranil-
szulfatot napfényre tett ki, fekete papirba csomagolta, majd
fényképezélemezre  helyezte ¢és  feketedése alapjan
kovetkeztetett a rontgensugarzas jelenlétére. Ugy tint,
kisérlete pozitiv eredménnyel jart, tovabbi vizsgalatok soran
azonban arra a megallapitasra jutott, hogy felesleges a sot
elézetesen fénnyel megvilagitani, mivel a feketedést okozo
sugarzas nem rontgensugarzas, hanem az uranso sajatsaga. A
Curie-hazaspar, Pierre Curie ¢és Maria Sklodowska,
torium-vegylileteknél  hasonld  sugarzast tapasztaltak.
Megallapitottak, hogy az uran- és a torium-vegyiiletek ércei
nagyobb mértékben sugaroznak, mint a tiszta urdn- és
torium-vegyliletek. Uranércbdl kinyertek két sugarzd elemet,
a poléniumot és a radiumot®. Rutherford 1889-ben felismerte
az o- ¢és a P-sugarzast. Rutherford ¢és Soddy 1903-ban
magyarazatot adtak a sugarzo anyagok természetére, azaz
kimondtak, hogy bizonyos atomok radioaktiv sugarzas
kibocsatasa kozben spontan atalakulnak.

A Curie-hdzaspar a periodusos rendszeren két lyukat
»foldozott be”. A késébbi kutatdsok soran azonban egyre
tobb 1) radioaktiv elemet fedeztek fel, amelyek kémiai
tulajdonsagaikban hasonlitottak egymasra, ill. a periddusos
rendszer mar ismert stabil elemeire, csak radioaktiv
tulajdonsagaikban voltak eltérdek. igy a periodusos rendszer
azonos helyére kellett volna keriilniiik, ami természetesen az
akkori szemlélet szerint elképzelhetetlen volt.

Ezek a kutatasok és maga az 0ij tudomanyag az emlitett
tetszetés anyagképpel rendkiviil erés ellentmondasban
voltak. Az ellentmondasok egy részét Einstein oldotta fel,
amikor kimondta, hogy a tomeg és az energia az anyag két
megjelenési formaja és felallitotta az ekvivalencia elvet:

* Tel/fax: +36-52-512-900/22263, nagy.noemi@science.unideb.hu

AE = Amc? (1)

ahol AE az energiavaltozast, Am a tomegvaltozast és ¢ a
fénysebességet jelenti.

Az ellentmondasok masik részét Soddy oldotta fel, amikor
bevezette az izotopia fogalmat, és ezzel elvetette a daltoni
atomelméletnek azon megallapitasat, hogy az elemek
minden atomja teljesen azonos.

Fontos kiemelni, hogy Bequerel felfedezte a radioaktivitast,
tehat egy korabban is létezd, természetes jelenséget
ismert fel. A radioaktiv sugarzas a Fold torténete, az
evolucié soran mindig jelen volt, ahogy ma is. A
természetes radioaktiv izotopok a lito-, hidro-, atmo- és
bioszféraban egyarant jelen vannak.

Mit adhatott és adhat ez a tudomédnydg a tudomany
egészének, illetve  milyen  gyakorlati  feladatok
megoldasaban segitett és segithet?

Egyrészt megalapozta a modern anyagszerkezeti kutatasokat
és  anyagszemléletet, melynek  kovetkeztében  (j
tudomanyteriiletek alakulhattak ki. Mdasrészt lehetové valt
bizonyos jelenségek magyarazata. Ezek koziil az Univerzum
kialakulasat, illetve az elemek keletkezésének természet-
tudomanyos magyarazatat emeljik ki. A XX. szazad elsé
felében anyagszerkezeti, nuklearis és részecskekutatasokért
42 fizikai, kémiai, ill. orvosi Nobel dijat itéltek oda’.

A legfontosabb gyakorlati alkalmazasok a nuklearis
energiatermelés, a nuklearis medicina és a kdrnyezettudomany.

2. Természetes radioaktiv izotépok®

Mintegy 40 elemnek van természetes radioaktiv izotopja,
illetve a technéciumnak, a proméciumnak, valamint a 83-nal
nagyobb rendszamt elemeknek csak radioaktiv izotopjai
vannak. Ezeket a kdvetkez6 csoportokba sorolhatjuk:

1. A 83-nal nagyobb rendszamu elemek nuklidjai a harom
természetes radioaktiv bomlasi sor (**U, ?°U és **Th
bomlasi sorai) tagjai. Ezek koziil a jelentésebbek a **°Ra
és leanyeleme, a **Rn, a 1gy B-sugarzo 2'°Pb, a
B-sugarzo6 *'°Bi, az a-sugarzo *'°Po, valamint a torium
bomlasi sor rovid életii tagja, a **’Rn.

2. A Fold kialakulasa 6ta jelenlevd, nagyon hosszu életli
radioaktiv magok, amelyek egy 1épésben stabil
magokra bomlanak, mint pl. “K, *°V ¥Rb, '*Cd, '"’In,
123Te, 138La, 144Nd, 147,14SSm’ lSZGd, 156Dy, 174Hf, 176Lu,
'%Qs, '"Re, '"Pt. Ezeket nukleogenezis, vagy
primordialis izotopoknak nevezzik.
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3. Azok a természetes radioaktiv magok, melyek a
légkorben jelenlevé nem radioaktiv magok (féleg
nitrogén, oxigén és argon) és a kozmikus sugarzas
magreakcidiban keletkeznek. Ilyenek a *H, '’Be, "C,
Na, *Al, P, ¥*S, 3Cl, *Ar. Ezeket kozmogén
radionuklidoknak hivjuk.

3. Természetes radioaktiv izotopok felhasznalasa

A mesterséges radioaktiv  izotdépok  eldallitasanak
elterjedését, azaz eldszor a gyorsitok, majd az atomreaktorok
alkalmazasaig minden kutatdsi és gyakorlati célra a
természetes radionuklidokat hasznaltak. Mara jelent6ségiik
csokkent, azonban a kovetkezé tudomanyteriileteken ma is
egyediilallo informacidkat adnak.

3.1. Foldtorténeti és torténeti korok meghatarozasa

A radioaktiv moddszerekkel végzett kormeghatarozasok
alapjan a Fold korat kb. 4,6 milliard évre, a szilard kéreg
korat kb. 3,6 milliard évre becsiilik. A kovetkezdkben
ismertetjiik azokat a legfontosabb modszereket, amelyeken
ezek a becslések alapulnak.

3.1.1. Kormeghatirozas 6lomizotépok arianya
alapjan

A radioaktiv bomléasi sorokat felhasznalhatjuk kdzetek
koranak meghatarozasara. Ehhez feltételezziik, hogy a kdzet
keletkezésekor csak a bomlasi sorok kiindulasi izotopjai
keletkeztek, a bomlasi sor végét jelzd dlomizotopok csak
ezutan  képzddhettek. A jelenlevd  6lomizotépok
mennyiségét tehat a kozet keletkezése ota eltelt id6 hatarozza
meg. A kormeghatdrozasra lehetdséget ad az 6lom és az uran
aranyanak mérése, ez azonban a két elem meglehetdsen
eltéré kémiai, geokémiai tulajdonsagai miatt bizonytalanna
teszi a meghatarozott kort. Pontosabb eredményt ad, ha
figyelembe vessziik a természetes uran izotopdsszetételét,
azaz azt a megfigyelést, hogy manapsag a természetben az
uran 235-0s és 238-as tdmegszamu izotopjai 1:139 aranyban
fordulnak eld. A két uranizotép bomlasi soranak stabil
olomizotdpjainak (207-es és 206-os tomegszamok)
aranyabol az uranizotopok bomlassebességi allanddinak
ismeretében kovetkeztethetink a koézet korara. A
meghatarozas elonye az, hogy még akkor is helyes
eredményt ad, ha az id6k soran a kdzetb6l az dlom
kimosodott, mivel az oOlomizotopok aranya, ha az
izotopeffektustol eltekintiink, ettdl nem valtozik.

3.1.2. Kormeghatarozas héliumkoncentracio alapjan

A 238U-izotép bomlasi soraban nyolc, a 233U-izotép bomlasi
sordban hét, a 2*’Th-izotop bomlési sordban pedig hat
alfa-bomlas fordul el6. Mivel az alfa-sugarzds hélium
atommagokbdl all, a kozetekben felgyilt hélium gaz
mennyis€égébdl kovetkeztetni tudunk a kézet keletkezése ota
eltelt idére. A modszer természetesen csak akkor ad helyes
eredményt, ha a kézet az eltelt id0 alatt végig megtartotta a
hélium gazt, az onnan nem tudott kiszabadulni. 1 guranbdl 1 év
alatt 1,195%10* mm?, 1 g toriumbél pedig 2,9%10° mm?
hélium keletkezik. A mddszer alkalmazasahoz tehat ki kellett
dolgozni a kis mennyiségii gdz mennyiségi meghatarozasat.

3.1.3. Kormeghatarozas az uran hasadasa alapjan

Az uran spontdn hasaddsanal kiilonb6z6 xenonizotdpok
keletkeznek (129 131, 132, 133, 136Xe)  melyek felgyiilemlett
mennyiségéb6l az urdnércet tartalmazd kézetek kora
meghatarozhat6. A szilikatos kdzetekben levd uran a spontan
hasadason kiviil a kozmikus sugarzas neutronjai hatasara is
hasad. A hasadvanyok csillag alakzatban roncsoljak a
szilikdtok szerkezetét. A roncsolt gocok hidrogén-fluoriddal
eléhivhatok és mikroszkoppal megszamlalhatok. A nyomok
szamabol a kozet korara lehet kovetkeztetni.

3.1.4. Uledékek kormeghatirozisa 210Pb-izotop
aktivitasa alapjan

Az 238U bomlasi sordnak viszonylag hosszil felezési idejii
tagjai a 22°Ra és 21%Pb (1620 és 21,6 év). A ketté kozotti
tagok felezési ideje viszonylag rovid, igy kb. 200 év alatt
szekularis egyensily alakul ki a *Ra és 2!°Pb kozott. 200
évnél idésebb kozetekben, illetve a beldliikk keletkezett
iiledékekben a >!°Pb radioaktivitisa allando.

Az ennél fiatalabb iiledékekben ehhez képest megnovekszik
a 21%Pb aktivitdsa, mivel a *2°Ra leanyeleme, a **’Rn gaz
halmazallapotu, és egy része kiszokik az atmoszféraba. Ott
bomlasa természetesen ugyanugy folytatodik, és szilard
halmazallapots leAnyeleme, az 2'°Pb kimosédik a levegdbdl
¢és bekertl a friss iiledékbe. Az aktivitasndvekménybdl
kovetkeztethetiink az iiledék korara®.

3.1.5. Kormeghatarozas argonkoncentracié alapjan

A YAr-izotop keletkezésének egyetlen forrasa a *°K-izotop
elagaz6 bomlasa:

EX+Bt “Ar

/

40K

T
43 OCa

Amennyiben a keletkezett argon gaz a kézetbdl nem tud
kiszabadulni, akkor a felgy(ilt argon mennyiségébdl a °K
bomlasi allanddjanak ismeretében kiszamithat6 kdzet kora.
A YK bomlasanal a keletkez6 “°Ca-t nem hasznaljék, mivel a
40Ca-izotdp keletkezésének mas forrasa is lehet.

3.1.6. Kormeghatirozas “"Rb-*’Sr anya-leanyelem
par alapjan

A hosszu felezési idejii  (4,88x10'9 ¢&v) ¥Rb-bol
béta-sugarzas kibocsatdsa kozben ¥'Sr keletkezik. A
40K /49Ar-aranybol torténd kormeghatarozas (3.1.5. fejezet)
azonban itt kozvetleniil nem alkalmazhaté, mivel a
87Sr-izotdp nem csak a *’Rb bomlasabol keletkezik, hanem a
kozetek képzddése soran is jelen volt. Mivel ezt a kezdeti
mennyiséget kdzvetleniil nem ismerjiik, a mérések soran a
86Sr mennyiségét, vagyis a stronciumizotopok aranyat is
meg kell hatarozni. A 36Sr stabilis izotop, mennyisége a Fold
torténete soran nem valtozott. Ha azonos genetikaju
kézetekben vagy asvanyokban meg tudjuk hatarozni a %S,
87Sr és 8’Rb mennyiségét, és a 87Sr/3°Sr aranyat dbrazoljuk a
87Rb/30Sr aranyanak fliggvényében, egyenest kapunk. A
kdzet kora az egyenes meredekségébdl szamithatd’.
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3.1.7. Torténelmi korok meghatirozasa 14C-izotép
alapjan

Libby fedezte fel, hogy a szén radioaktiv formdja, a
14C-izotop, a természetben a 1égkori nitrogénbdl keletkezik a
kozmikus sugarzas altal keltett neutronok hatasira a
N (n,p)'4C magreakcioban. Amennyiben az idék folyaméan
a kozmikus sugarzas éltal keltett neutronok fluxusa nem
valtozik, akkor a keletkezés és a bomlas egyiittes hatasara a
légkor '“C-koncentracidja allandé értéket ér el. Az €18
szervezetek folytonos anyagcserében vannak a légkori
szén-dioxiddal, tehat szervezetiikben a '“C-koncentracid,
azaz a '“C/'>C izotéparany ugyanakkora. Ha azonban az
él6lény elpusztul, megsziinik az anyagcsere, csak a '4C
radioaktiv  bomldsa  jatszodik le. A '4C-izotop
koncentracioja, és igy aktivitasa ettdl kezdve folyamatosan
csokken. A pillanatnyi '*C/'?C aranybol az é18lény elhalésa
ota eltelt idé hatarozhaté meg. A '#C felezési idejére
hagyoményosan 5570 évet hasznalnak (a valddi, késdbb
pontosabban meghatarozott felezési id6 5736 év). Ez azt
jelenti, hogy az ezres nagysagrendtdl kb. 35 000 évig
végezhetd kormeghatarozas.

Ha a kozmikus sugarzas altal keltett neutronfluxus az idében
valtozik, akkor bizonyos korrekcidokra van sziikség.
Ugyanakkor ismert korii mintdk '4C/!>C ardnyabol a
kozmikus sugarzas intenzitasanak valtozasa is becsiilhetd.

A levegbben levo nitrogénbdl a kozmikus neutronok
hatasara tricium is keletkezik az alabbi magreakciokban:
¥N(n,3 “He)T és "“N(n,T)'C. A triciumizotdpra ugyanazok
az elvek lennének igazak, mint a '“C-izotépra. A tricium
felezési ideje 12,35 év, tehat elvileg alkalmas lenne
tiz-nyolcvan év nagysagrendii korok (pl. palackozott borok)
koranak meghatarozasara. A 1égkori atomrobbantasok
azonban a légkori tricium-koncentraciot oly mértékben
megzavartak, hogy az ily mddon tdrténd kormeghatarozas
gyakorlatilag nem lehetséges.

3.2. Egyéb foldtudomanyi alkalmazasok

3.2.1. Radiumizotéopok arianyanak felhasznalisa az
6ceanok keveredési folyamatainak vizsgalataban

A kiilonb6z6é bomlasi sorokban keletkezé radiumizotopok,
az Un. radium-kvartett (Ra-223 (U-235 bomlasi sorbdl Ra-
224 és Ra-228 (Th-232 bomlasi sorabdl), Ra-226 (az U-238
bomlasi sorabdl)) aktivitasanak valtozdsat nyomjelzéként
hasznaljak az  oOceanok keveredési  folyamatainak
vizsgalatara. Kiilonbozo felezési idejiik miatt kiilonbozo
iddskalaju valtozasok figyelhetok meg. Tanulmanyozhatok
az dceanok szélein bekeriil anyagok keveredési folyamatai,
a fels6 és alsdo oceani rétegek keveredése, a parti
keveredések, a tengerfenék alatti vizeknek az 6cednban levo
nyomelemek (fémek) és tapanyagok anyagmérlegére
gyakorolt hatasa, valamint azok a viz-kdzet kolcsonhatasok,
melyek mobilizaljak az U- és a Th-sorok radionuklidjait®.

3.2.2. Radonizotopok aranyanak felhasznalasa

A radonizotopok (**’Rn a 23U, 22°Rn a ?%2Th bomlasi
sorabol) koncentracidja/aktivitasa alapjan az atmoszféraban,
a hidroszféraban ¢és a litoszféraban lejatsz6do kiilonbozo
kornyezeti folyamatokat vizsgalhatunk. Tanulmanyozhatjuk
a légtomegek eredetét, mozgésiranyat, a 1égkori aeroszolok
kimosodasat, a felhdcseppek keletkezését, ami befolyasolja
a radonizotopok eloszlasat. A radonizotopok eloszlasa a
felszini vizek ¢és az daramlasok, folyok érintkezésének
meértékétdl is fligg. Mivel az aramlasokban és folyovizekben
a radon tartozkodasi ideje viszonylag rovid, ezek a
kolcsonhatasok a viztestek radon-tartalmanak csokkenését
okozzak. A radonizotopok a tektonikus és vulkani aktivitas
potencialis nyomjelz6i, felhasznalhatok a remediacié és
hulladéklerakok  monitorozasara, valamint  felszini

szén-dioxid fluxus becslésére is’.

4. Mesterséges radioaktiv izotépok
4.1. Nuklesris hulladékok keletkezése és csoportositasa®

A mesterséges radioaktiv izotopok keletkezésével jard
munkak egyik legfontosabb kornyezetvédelmi problémaja a
radioaktiv hulladék biztonsagos kezelés ¢és tarolasa.
Radioaktiv hulladékok nukledris medicinaban, az ipari
alkalmazésokban és kutatolaboratériumokban is
keletkeznek, f6  forrasuk azonban a  nuklearis
energiatermelés. Atomreaktorokban radioaktiv izotopok a
kovetkezé modon keletkezhetnek:

1. az U hasad4sanak ((n,f) magreakcidjanak)
termékeiként

2. az 238U (n,y) reakcidjaban transzurdn elemek
(neptinium, pluténium, americium és kevés kiirium)

3. az atomreaktorok szerkezeti anyagainak és
kérnyezetének (n,y) reakcidiban (°H, "C, **CI, *'Ar,
S]Cr, 54Mn, soFe’ 58C0, 60C0’ 63Ni’ 6SZn’ l]OAg).

Radioaktiv  hulladék  keletkezik az atomreaktorok
futéelemeinek eldallitasa, illetve a kiégett fiitéelemek
feldolgozasa (reprocesszalds) soran is.

Az emlitett tevékenységek soran gondosan ligyelnek arra,
hogy a kdrnyezetbe jutd radioaktiv izotopok mennyisége a
leheté legkisebb legyen. Ezzel szemben a nukledris
fegyverkisérletek ¢és bombak bevetése (Hirosima ¢és
Nagaszaki, 1945. augusztus) soran jelentés mennyiségii
radioaktiv izotop keriilt ki. Egy 1000 tonnas hagyomanyos
trinitro-toluol (TNT) bombaval egyenértékli atombomba
robbandsa soran 48,5 g hasadasi termék keril az
atmoszféraba. Ez a tdmeg nem tlinik soknak, azonban ennek
radioaktivitdisa igen magas: 3,7x102! Bq. Mivel a
hasadvanyok jelentds része rovid felezési idejli, ez az
aktivitas 24 o6ra alatt 5,9x10'® Bg-re csokken. A
sztratoszféraba keriilt radionuklidok hét év felezési id6vel
hullanak ki a f6ld felszinére.

125. évfolyam, 2. szam, 2019.



78 Magyar Kémiai Folydirat

A hosszt idejli radioaktiv szennyezés nyilvanvaléan a
hossztt idejii radioaktiv izotopoktdl szarmazik. S
legfontosabbak a '#C, 2°Sr, 137Cs, Nb, %Ry, '9°Rh, 140Ba,
140La, 144Ce, 14Pr, és Pu. 1963-ig 1,2x10'¢ Bq (kb. 400 kg)
29py keriilt az atmoszfériba. Az Egyesiilt Allomok, a
Szovjetinid és az Egyesiilt Kiralysag 1963-ban megkdototte
az Atomcsend Egyezmény, mely megtiltja a nukledris
fegyverkisérleteket az atmoszféraban, viz alatt és a
vilaglirben egyarant. Az egyezményhez szamos orszag
csatlakozott, tobb, atomfegyverrel rendelkezd orszag
azonban nem. Az Egyezménynek kdszonhetden 1963 6ta az
atmoszféra radioaktivitisa az 1961 ¢és 1965 kozotti
maximumhoz képest jelentdsen csokkent. Jelentdsebb
mennyiségli radioaktiv anyag keriilt a kornyezetbe a
csernobili és a fukusimai reaktorbalesetek soran.

Az ?°U hasadasa soran, fiiggetleniil att6l, hogy az nuklearis
fegyverkisérletben vagy atomerémiiben torténik, kb. 300-féle
hasadvany keletkezik kozel azonos Osszetételben. A
hasadvanyok kozott sok radioaktiv izotopot talalunk. Mivel a
hasadvanyokban a neutronok szama til sok a protonok
szamahoz képest, ezek az izotdpok negativ béta-bomlassal
bomlanak, amelyet gyakran gamma-sugarzas kibocsatasa kisér.
Az 23U hasadésa soran felszabadulé 200 MeV energiabdl kb.
14 MeV, azaz a teljes felszabaduld energia mintegy 7 %-a
ezeknek a béta- ill. gamma-sugarz6 izotopoknak az
energiajaként van jelen, és csak idében elhiizodva, a radioaktiv
bomlasok soran jelenik meg.

Az 1. abran a periodusos rendszerben mutatjuk be azokat az
elemeket, amelyeknek a nukledris erémtivekben radioaktiv
izotopjai keletkeznek. Lathato, hogy &tven olyan elem van,
amely a radioaktiv hulladékokban eléfordul. Ezek az
elemek, illetve radioaktiv izotopjaik természetesen nem
onmagukban vannak jelen a hulladékban, hanem inaktiv
szerkezeti, technologiai anyagokkal, munkaeszkdzokkel
(fém alkatrészek, celluloz- és szénhidrogén alapu szerves
anyagok, stb.) egyiitt. A nuklearis hulladék kémiai
Osszetétele tehat meglehetésen bonyolult.
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1. Abra. Atomreaktorokban keletkezé radioaktiv izotopok: sététsziirke —
hasadasi termékek, vilagossziirke — transzuran elemek, kozép sziirke —a
szerkezeti anyagokbol és a kdrnyezetbdl keletkezd radioaktiv izotopok

A nuklearis hulladékokat halmazallapotuk szerint is
megkiilonboztetjiik. A flitéelemekben levd uran-dioxidot az
atomreaktorokban tokozott formaban helyezik el, amely
elvileg hermetikusan zar. Redlis esetben azonban a burkolat
mindig tartalmaz mikro- és makro-repedéseket, amelyeken
keresztiil a gaz halmazallapoti hasadasi termékek
kiszokhetnek. A gdz halmazallapota hasadvanyok egy része
(PKr-, 13Xe-, 139X e-izotopok) az atmoszféraba keriil. A gaz
halmazallapotu jodot illetve jodvegyiileteket aktiv szénnel
sziirik. A kiilonbozd felezési idejii jodizotopok relativ
aktivitasa felvilagositassal szolgal a burkolat mikro- és
makro-repedéseirél. A gaz halmazallapoti hasadvanyokon
kiviil a szerkezeti anyagok ¢és a kornyezet magreakciodival
keletkezd tricium és '4C szintén kikeriil az atmoszféraba. A
kikeriil6 radioaktivitast késleltetett kibocsatassal, égetéssel,
ill. kondenzacidval csokkentik. Szabalyos iizemmenet
mellett a kornyezetbe csak ezek a radionuklidok keriilnek.

Ha az atomreaktorok moderatora és/vagy hlitékdzege viz
vagy nehézviz, akkor abba a fiitéelemek burkolatanak
repedésein keresztiill vizben oldodd hasadasi termékek (pl.
137Cs-, 134Cs-, stroncium- és jodizotopok ionjai) keriilnek.
Ezért a vizet ioncserével folyamatosan tisztitjak.

A radioaktiv hulladékokat aktivitasuk alapjan osztalyozzak,
orszagonként némileg eltéré modon. Az alapvetd csoportok
a kovetkezok:

- Kis aktivitast hulladékok: ide tartoznak példaul a

radioaktiv.  munkahelyeken  keletkezett  hulladékok
(szennyezett  eszkozok, munkaruhak, laboratoriumi
edények, stb.).

- Kozepes aktivitasu hulladékok, amelyek nagyobb
aktivitasuk miatt mar gyakran sugarvédelmet igényelnek. Az
atomreaktorokban viztisztitasra hasznalt ioncseréld gyantak,
szlirdk, iszapok, egyéb technologiai hulladékok sorolhatok
ide. Normalis mikodési koriilmények kozott ezek a
hulladékok hasadvanyokat, a szerkezeti anyagokbodl ¢és a
kornyezetbdl keletkez6 radioaktiv izotopokat tartalmaznak.
A transzuran elemek koncentracidja kicsi.

A kis ¢és kozepes aktivitasu hulladékokat gyakran egyiitt
kezelik.

- Nagy aktivitasu hulladékok: az atomreaktorok belsejében
keletkeznek, ami gyakorlatilag a kiégett fiitdelemeket
jelenti. Ezen kiviil a reprocesszalo lizemek szintén termelnek
nagy aktivitasi hulladékot. Ezen hulladékok radioaktivitasa
és hoétermelése nagy, ezért sugarvédelmet és hitést
igényelnek. A hiitést levegdvel vagy vizzel telt
medencékben vald tarolassal érik el. A nagy aktivitasu
hulladékokat kb. 50 évig ilyen koriilmények kdzott taroljak.

A nuklearis hulladékok mennyiségét az egyéb ipari
hulladékokkal 6sszehasonlitva a 2. dbran mutatjuk be. A
kockak mérete a keletkezett hulladékok térfogataval
aranyos, igy az abra jol kifejezi, hogy a nuklearis
energiatermelés hulladéktermelése kicsi.
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ipari hulladék:
2 milliard m*/év

toxikus hulladék:
36 millié t/év

radioaktiv hulladék:
40 000 m’/év

nagy aklivitasu hulladék: 240 m*/év

2. Abra. Az Eurdpai Unioban keletkez6 hulladékok éves mennyisége
(forras: http://www.matud.iif. hu/07jan/07.html)

4.2. Nuklearis hulladékok kezelése, elhelyezése®

4.2.1. Kis és kozepes aktivitasi hulladékok kezelése és
tarolasa

A kis ¢és kozepes aktivitasi hulladékokat fold alatti
tarolokban helyezik el. Ezeknek a taroloknak biztositaniuk
kell, hogy a radioaktiv hulladék szazezer éven keresztiil ne
érintkezhessen a bioszféraval. Ehhez olyan geoldgiai
képzédményeket valasztanak, melyekben a vizben jol
0ld6doé anyagok millio éveken keresztiil akkumulalodtak.
Ilyenek a sobanyak, az agyagkdzetek, a granit, a tufa. A
foldtani képzoédmények belsejében mérndki gatakat is
kialakitanak. A nuklearis hulladékot rozsdamentes acél vagy
vasbeton konténerekbe teszik, amelyeket a mérnoki
gatrendszer belsejében helyeznek el. Csak szilard hulladékot
tarolnak, a folyékony hulladékokat cementtel vagy
bitumennel szilarditjak. A konténerek kozotti réseket szintén
cementtel toltik ki. A mérndki és a természetes foldtani
gataknak kiilon-kiilon is biztositaniuk kell a szazezer éves
izolaciot a bioszfératol.

A kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék kozel 100
%-ban harminc évnél rdvidebb felezési idejii '*’Cs- és
Sr-izotopot tartalmaz. A szazezer év igy tobb mint 3000
felezési idot jelent. Ez szakmailag értelmezhetetlen és
indokolatlan. A hossz id6t a nukledris energiatermeléssel
kapcsolatos tarsadalmi nyomas kényszeritette ki.

A hulladéklerakok helyének kivalasztasanal sok szempontot
figyelembe kell venni. Ezek példaul a foldtani kornyezet
hidrologiai tulajdonsagai, a mérnoki gatrendszer korr6zidja
és erdzidja, a radionuklidok kimosodasa és migracioja a
foldtani kornyezetben. Ezen tilmenden a mikrobioldgiai
aktivitast, a radiolizis hatasait szintén szamitasba kell venni.

A kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok féleg a
nuklearis energiatermelés, kisebb mennyiségben az
izotoplaboratoriumok technologiai hulladékait (ruhazat,
papir, fa, ioncseréld gyantdk, mianyagok, szennyezett
eszkozok, berendezések, stb.) tartalmazzak. Ezeknek az
anyagoknak a korrézidja és mikrobiologiai degradacidja
soran gaz halmazallapot anyagok szabadulnak fel. A
korrézié hidrogéngazt termel, a mikrobioldgiai tevékenység
pedig a redox-viszonyoktdl fliiggéen szén-dioxidda vagy
metanna alakitja at a hulladékban levd szerves anyagokat
(ruhazat, papir, fa, ioncseréld gyantak, mianyagok, stb.). A
szén-dioxid képzddése kisebb jelentdségli, mivel a fold alatti
tarolokban az anaerob korilmények dominalnak. A

gazfejlédésnek kedvezdtlen hatasai lehetnek a tarolas soran.
A ndvekvo nyomas a kdrnyezetbe nyomhatja a radioaktiv
gazokat és oldatokat. A cementezett kdrnyezetben azonban
az oldatok pH-ja 12 folott van, ami egyarant gatolja a

csokkentve a gazfejlodés iitemét.

A viz radiolizise szintén gaztermeléssel jar, ennek mértéke
azonban a kis és kozepes aktivitasu hulladékok esetén
elhanyagolhato.

4.2.2. Nagy aktivitasu hulladékok kezelése és tarolasa

Amint azt mar emlitettiik, a nagy aktivitasu radioaktiv
hulladékot, nevezetesen a  kiégett  flitdelemeket
sugarvédelem és htités mellett 50 évig atmeneti tarolokban
helyezik el, majd ezutan keriilhetnek végleges fold alatti
tarolohelyre. A kiégett flitdelemek hasadvanyokat és
transzuran elemeket tartalmaznak. A végleges tarolas el6tt a
fitéelemeket kiillonb6zé modon kezelhetik, és egyre inkabb
masodlagos  nyersanyagnak  tekintik, mivel az
energiatermeléshez sziikséges 2> U-tartalma nagyobb, mint a
természetes urannak, valamint tovabbi hasadé anyagot
(plutonium) is tartalmaz. Ezeknek a kezeléseknek a célja

- a béta- és gamma-sugarzas energiajanak hasznositasa, tehat
tovabbi energia termelése

- ujabb hasadodanyag (pl. plutonium) kinyerése

- a nagy aktivitasi hulladékok tarolasaval Osszefiiggd
veszélyforrasok és a koltségek csokkentése

- a nuklearis energiatermelés teljes flitéanyagciklusanak
koltségesokkentése

- értékes melléktermékek (pl. hasadvanyok) kinyerése,
amelyeket egy¢b teriileteken (pl. a nuklearis medicindban)
hasznalhatunk fel.

A nagy aktivitdsu nuklearis hulladékok kezelésének egyik
lehetésége a reprocesszalas. Ez olyan kémiai eljaras,
melynek soran a kiégett fiitéelemeket feloldjak, majd a
hasadvanyokat, az urant ¢és a transzuran elemeket
elkiilonitik. Ilyen modon a nagy aktivitast hulladék kb. 97 %
ujra felhasznalhato. A reprocesszalas soran kozvetleniil csak
a gaz halmazallapota radionuklidok keriilnek a kornyezetbe,
hasonléan az atomreaktorok tizemszerii kibocsatasdhoz.

Az ujrahasznositas mellett a reprocesszalas sordn lehetéség
van arra is, hogy a rovidebb ¢és a hosszabb felezési ideji
izotopokat elkiilonitsék. Ezzel a nagy aktivitast hulladék
mennyisége €s aktivitasa egyarant jelentdsen csdkkenthetd,
ami kevesebb tarolokapacitast igényel.

A nagy aktivitasi hulladék kezelésének masik lehet6sége
lehet a kiégett flitdelemekben levo hasadvanyok atalakitasa
rovidebb  felezési ideji  izotopokka. Az  eljarast
transzmutdciéonak nevezik. Ehhez a hasadvanyokat
soolvadékban oldjak, majd nagy neutronfluxussal
bombazzak. A neutronokat spallacios reakcioval, azaz nehéz
elemek (Pb, Bi, Hg) nagy energiaji protonokkal (>800MeV)
torténd bombazasaval allitjak eld. A nagy energidju protonokat
linearis gyorsitokban termelik. A neutronok reagilnak a
hasadvanyok atommagjaival; hasadasi, neutronbefogasi
magreakcidk torténnek, amelyeket béta-bomlasok kovetnek.
Végeredményben rovidebb felezési ideji, esetleg stabil
izotopok keletkeznek. A folyamat energia-felszabaduléssal jar;
a termel6dd energianak kb. 20 % sziikséges a protonokat
eléallito linearis gyorsitdé miikodtetéséhez, a tobbi egyéb
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célokra hasznosithatd, igy a nukledris energiatermelés
gazdasagosabba tehetd. A kiégett flitdelemek transzmutacioja
azonban még csak kisérleti stadiumban van, valoszintileg még
hosszi id6t kell varnunk a megvalositasra.

A kiégett fiitéelemek kezelésétdl fliggetleniil, tobb-kevesebb
nagy aktivitasu nuklearis hulladék mindig keletkezik, amelyet
végleges taroloban kell elhelyezni. Egyetlen redlis lehetdségnek
a fold alatti tarolas tiinik, jelenleg azonban még egyetlen olyan
fold alatti tarold sem iizemel, amelyben nagy aktivitasi
radioaktiv hulladékot helyeztek volna el. Tobb orszagban
folynak kutatasok ilyen tarolo épitése céljabol. Az els tarold
elkésziilése 2025 koriil varhatd. Az elképzelések szerint a nagy
aktivitasu  hulladékot rozsdamentes acél konténerekben
helyeznék el, amelyet bentonit agyagkdzet (mérnoki gat) és
alkalmas természetes foldtani kozeg venne koriil.

4.3. A foldtani képzédmények és a radioaktiv
izotépok kolcsonhatasai

A nuklearis hulladék fold alatti tarolasa esetén mindig
figyelembe veszik annak lehet&ségét, hogy az izotdopok a
foldtani kornyezetbe keriilhetnek és ott migralhatnak. A
migraciot  alapvetdéen  befolyasoljak a  hidrologiai
folyamatok: a viz mozgasi sebességét tekintik a vizoldhato
radionuklidok maximalis migraciosebességének. Ez a
sebesség azonban jelentéen csokken, ha a radionuklid
szorbealodhat a foldtani képzédmények, kdzetek és talajok
feliiletén. A szorpciot a nuklidok kémiai formai, féként azok
toltése befolydsolja. A foldtani képzddményekre jellemzd
koriilmények kozott mutatott kémiai formaik alapjan a
radionuklidokat a kovetkezOképpen csoportosithatjuk:
« Kationok (pl 134,137CS+’ 41Caz+’ ‘)OSr2+’ 54Mn2+’ 55F63+,
58’60C02+, 59,63Ni2+)
 uran és transzuran elemek (U-, Np-, Pu-, Am-izotépok),
alapvetden (komplex) kationok
+ anionok (pl. *’™Tc-izotépok, mint pertechnetationok
(TcOy"), 14C-izotdp mint karbonat (CO5%), 3°CI-, 12°T")
+ semleges specieszek (pl. *H-izotop mint viz, fém ''™Ag).
A migracid a tarold kézetben torténik: agyagkdzetben (foleg
bentonitban), granitban, oxidokban és egyéb asvanyokban
(karbonatokban, szulfatokban, stb.). Mivel ezeknek a
koézeteknek és a talajoknak a feliileti toltése foldtani
kortilmények kozott (pH, redoxviszonyok) jellemzden
negativ, a kationok altaldban megkdtddnek azokon, az
anionok viszont nem. A céziumion ezen kiviil beépiilhet a
kristalyracsban levé iiregekbe, tehat megkdtodése
irreverzibilis. A tobbi kation reverzibilisen kotédik meg. Az
atmenetifémek ¢€s a transzuran elemek kationjainak
szorpcidjat hidrolizisiik befolyasolja. A transzuran elemek
gyakran képeznek kolloidokat. A kationok, a cézium
kivételével, komplexeket is képezhetnek, ami noveli a
migracid  sebességét. Ezen kivil a  kicsapodasi,
redoxfolyamatok, valamint a mikrobiologiai aktivitds is
befolyasolja a kémiai formakat, kovetkezésképpen a
szorpcié mértékét és a migracid sebességét.
A semleges specieszek migracioja fiigg azok kémiai
tulajdonsagaitol. A semleges, triciumot tartalmazo

vizmolekula nyilvanvaldan egyiitt mozog a kozegben levd
vizzel (az izotopeffektus elhanyagolhato).

5. A kornyezeti radioaktivitas dsszetevoi

Amint azt a korabbiakban targyaltuk, a kornyezeti
radioaktivitast a természetes ¢és mesterséges forrasok
Osszessége adja. A természetes forrasok okozzak azt a
sugarzasi hatteret, amely az evolucid soran mindig jelen volt,
az emberiség kialakulasa ennek jelenlétében tortént, ehhez
nyilvanvaloan alkalmazkodtunk. Minden egyéb
sugarterhelést ehhez az értékhez viszonyitva értékelhetiink
korrekten. A kornyezeti sugarzas Osszetevét, dozisat az 1.
tablazatban foglaljuk dssze.

Az 1. tablazatbol lathato, hogy a természetes hattérdozist a
kozmikus sugarzas ¢és a természetes radionuklidok adjak.
Mindkét forras kiilsé sugarterheléssel hat az ¢éI6
szervezetekre, illetve az anyagcsere révén a szervezetekbe
kertilt izotopok belsé sugarterhelésként jelentkeznek.

Ehhez jarul az a természetes dozis, amelynek megjelenése az
ember ¢életterében antropogén tevékenységhez kothetd.
Példaul az asvanyi nyersanyagok (szenek, foldgaz,
foszfatok) kibanyaszasa soran felszinre keriil6 radioaktivitas
természetes jellegl, de sugarterhelést fold alatti allapotaban
nem, csak kibanyaszasa utan okoz.

1. tablazat: A kornyezeti hattérdozis atlagos értéke a Foldon

Forras mSv/év

kiilsé belsd 0ss7es

kozmikus sugarzas

Toltott részecskék 0,28
Neutronok 0,10 0,38

Kozmog¢n radionuklidok, pl. “C
0,015 0,015

Primordialis radionuklidok

K 0,12 0,18 0,30
SRb 0,06 0,06
U &s 0,1 0,12

leanyelemei

H2Th és 0,14 0,14
leanyelemei

22Rn és 1.1 11
leanyelemei

22Rn és 0,1 0.1
leanyelemei

Természetes hattérdozis
0,74 1.58 2,36

Természetes, de emberi tevékenységhez kotott dozis

Szénerémiivek

Repiiléutak

Foldgaz (**Rn)

Epitdanyagok
(222 Rﬂ)

Mesterséges
Diagnosztikus 045
orvosi
besugarzasok
Radioaktiv 0,04
kihullas

125. évfolyam, 2. szam, 2019.



Magyar Kémiai Folyoirat 81

Ugyancsak természetes eredeti a 2*’Rn, amely
épitdanyagainkkal keriil a hazak falaba és a zart terekben
(hazakban, de barlangokban is) megiilepedve ndveli a
sugarterhelést. Ehhez jarul az a tény, hogy bomlastermékei
szilard halmazallapotuak, igy a tiidében lerakddva belsd
sugarterhelést okoznak. A repiiléutakon a kozmikus
sugarzas noveli meg a kiilsé sugarterhelést. A mesterséges
radioaktivitastol, vagyis az atomfegyver-kisérletekbdl, a

nukledris  energiatermelésb6l a  kornyezetbe  keriilt
izotopoktdl  szarmazé  jarulék a  természetes
hattérsugarzasnak (beleértve az antropogén

tevékenységhez kotott jarulékot is) kb. 1 %-a. A radioaktiv
hulladékokkal kapcsolatos fejezetben bemutatott
eljarasoknak mind az a célja, hogy ennek mértéke ne
novekedjen.

Osszefoglalas

Bequerel 1896-ban fedezte fel, hogy bizonyos atomok
spontan, minden kiilsé behatds nélkiil nagy energiaja
részecskéket és elektromagneses sugarzast bocsatanak ki.
Ezt a jelenséget hivjuk radioaktiv bomlasnak, és ma mar
tudjuk, hogy az atalakulas soran 0j atommagok keletkeznek.
Felfedezése inditotta el az anyagszerkezeti kutatdsokat,
illetve szamos gyakorlati alkalmazasi lehetdséget nyujtott. A
legjelentdsebbek a nuklearis energiatermelés ¢s a nuklearis
medicina.

A természetes radioaktiv izotopok az 238U, 233U és a 232Th
természetes bomlasi sorainak tagjai, a Fold keletkezésével
egyidds, hosszu felezési ideji un. primordidlis izotopok,
illetve a levegdben levé atomok és a kozmikus sugarzas
hatasara  folyamatosan  keletkez6 un.  kozmogén
radionuklidok. A  mesterséges radioaktiv izotdpok
eléallitdsdnak elterjedéséig a természetes radionuklidokat
szamos kutatasi és gyakorlati célra hasznaltak. Manapsag az
6lomizotopok aranya, héliumkoncentracio, az uran hasadasi
termékei, 2'Pb-izotép aktivitasa, “°K/*°Ar, SRb/*’Sr
izotoparanyok alapjan foldtorténeti és '“C aktivitasa alapjan
torténeti korokat hataroznak meg. Ezen tul a radiumizotopok
(rddium-kvartett) aktivitdsanak mérését az Oceanok
keveredési folyamatainak vizsgalatdban alkalmazzak. A
radonizotopok aktivitasa alapjan légtomegek mozgasat,
hidrogeologiai folyamatokat vizsgalnak.

Mesterséges radioaktiv izotopok legnagyobb mennyiségben
az atomfegyver-kisérletek soran keriiltek a kdrnyezetbe. Az
atomenergia ipar (atomerdmiivek, fiitéelemek eldallitasa és
kiégett fiitéelemek feldolgozasa) szintén termel radioaktiv

izotopokat, melyek koziil a gdz halmazallapotiak egy része
keriil kibocsatasra. A szilard allapotd nuklearis hulladékokat
aktivitasuk szerint osztalyozzak. A kis és kozepes aktivitasu
hulladékokat fold alatti tarolokban helyezik el. A tarold
kornyezetének természetes foldtani gatja, illetve a kialakitott
mérndki gatak biztositjak, hogy a hulladék lebomlasaig ne
keriiljon kapcsolatba a bioszférdval. A nagy aktivitdsu
hulladékot, azaz a kiégett fltdelemeket egyre inkabb
masodlagos nyersanyagnak tekintik. Igy a végleges tarolas
elétt feldogozhatjdk, reprocesszalhatjak, igy csak ennek
hulladéka keriilne fold alatti taroloba. Az elsé tarold
elkésziilése 2025 koriil varhato.

A kornyezeti radioaktiv dozis tehat a természetes ¢és
mesterséges forrasokbol szarmazik, melyek aranya kb.
100:1. A természetes forrasokhoz az evolucid soran az é16
szervezetek adaptalodtak. A feladat a mesterséges forrasok
hozzajarulasat tovabbra is a jelenlegi kb. 1 %-os szinten
tartani.
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Environmental radioactivity

In the end of the 19th century, the discoveries signed by
Lavoisier, Dalton and Avogadro, namely the law of
conservation of mass, the atomic theory and the definition of
mole as a unit of the chemical quantity, led to a plausible
model of matter. This model was built on the principles of
Dalton’s atomic theory, the basic laws of thermodynamics
and the term of mole. This model of the matter has been
challenged when it was discovered that the same element can
have radioactive and stable forms. In 1896, Bequerel
discovered that some atoms spontaneously irradiate particles
and electromagnetic radiation. This phenomenon is called
radioactive decay. Nowadays, it is known that the
radioactive decay includes the transformation of atomic
nuclei. The discovery of radioactivity initiated the studies of
the structure of material, and provided many practical
applications. Nuclear energy production and medicine are
mentioned as most significant.

It is important to note that Bequerel discovered a natural
phenomenon, being present during the whole life of the earth
and evolution. Natural radionuclides are present in all
geological spheres, namely in atmosphere, hydrosphere, and
lithosphere, and even in biosphere.

Natural radioactive isotopes are the members of the natural
decay series of 238U, 233U, and 2*’Th, their long-lived
members including radium, radon, lead, bismuth, polonium
isotopes; primordial isotopes with the same age as Earth such
as YK, v, ®Rb, and the cosmogenic radionuclides
continuously producing in the nuclear reactions of the
components in the air with cosmic radiation such as *H, ”-'°B
and '“C. Before the wide-spread production of artificial
radionuclides, these natural radioactive isotopes were
applied for many scientific and practical purposes. Recently,
the natural radioactive isotopes are used for the
determination of geological and historical ages, using the
radioactive decay law, that is the kinetics of decay. The most
important methods for geological aging are based on the
ratio of lead isotopes produced from the different isotopes of
uranium, helium concentration formed from alpha particles
during the decomposition of the members of the natural
decay series, fission products of uranium, activity of 2!°Pb,
the member of 238U series. In addition, primordial nuclides,
namely the ratios of “°K/*°Ar, ®’Rb/*’Sr as well as the
cosmogenic radionuclide, namely the activity of 'C,
respectively, are used for the determination of geologic and
historic ages. Moreover, the mixing processes of the oceans
are studied using the activity of radium isotopes (radium
quartet). Air mass trajectories and hydrogeological
processes are examined by radon isotopes.

Artificial radioactive isotopes were emitted into the
environment in the nuclear weapon tests. The nuclear energy
industry (power plants, the production and reprocessing of
fuel) also produces radioactive isotopes.

The most significant nuclear reactions are: the fission
reaction (n,f) of 23°U, the fuel of nuclear reactors; (n,y) of
28U resulting in transuranium elements (neptunium,
plutonium, americium and some curium); and the (n,y)
reactions of structural material and environment of nuclear
reactors resulting in many radioactive isotopes (e.g., (CH,
14C, 36C1, 41AI‘, SICI', 54M1’1, 59Fe, 58C0, GOCO, 63Ni, 6521’1,
110 Ag)

A part of the gaseous radioactive products are emitted into
the air. The solid nuclear wastes are classified on the basis of
activities. Low and intermediate level nuclear waste is
deposited in geological disposals. The natural geological
barrier surrounding the disposals and engineering barriers
isolate the nuclear waste from the biosphere as long as the
total decomposition. The geological disposals are selected
on the basis of the geological and hydrological properties,
the corrosion and erosion of the engineering barrier system,
the leaching and migration of radionuclides under geological
conditions, the effects of radiolysis and microbiological
activity.

The high activity nuclear waste that is the spent fuel is
considered as secondary raw material. Before the final
disposal, it can be reprocessed and only the waste of this
process is deposited in geological disposal. The first disposal
will be expected to operate in 2025.

The aims of treatment of spent fuel elements before the final
disposal are: to utilize the energy of the beta and gamma
decay; to produce additional fuel material (e.g. plutonium);
to decrease risk and cost associated with the storage of the
high-level nuclear waste; to decrease the cost of the fuel
cycle of the nuclear energy production; to gain valuable
by-products, e.g. fission products which can be used in other
fields.

From environmental points of view, the migration of
radionuclides in litosphere has a significant role. The
migration rate is highly influenced by the interaction of
radionuclides and the geological formations (minerals,
rocks, soils). The hydrological properties of the environment
and the charge of the radionuclides and their chemical
species are the dominant factors.

The environmental radioactive dose consists of the natural
and artificial components, the ratio of which is cca. 100:1.
Living organisms were adapted to the natural radioactivity
during evolution. The task is to keep the recent 1 % of the
artificial environmental radioactivity.
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