Radioaktiv izotopok a
kOrnyezetben



Eredet

Radioaktiv izotopok

Természetes bomlasi sorok

Anyaelemek: 23°U, 238U, and 232Th
Hosszabb életl leanyelemek és azok
leanyelemei: 226Ra, 210Pb, 210Bj és 210P,

222Rn’ 220Rn

Természetes primordialis izotopok

40K 50\/ 87Rp

A kozmikus sugarzas hatasara

folymatosan keletkez6 izotdépok

3H’ 7,lOBe’ 14C

Mesterséges: atomerédmivek Uzemszeri

kibocsatasai

T, 14C, 8K, 133Xe, 135Xe, | -izotopok

Mesterséges: nukleéris robbantasok és

balesetek

14C, 900Gy, 137Cg. 95Nb, 106Ry, 196Rh 140Bg,

140 a, 144Ce, 1#4Pr és Pu-izotopok




Elemek keletkezése az Univerzumban:
magreakciok

Az elemek relativ mennyisege

1.E+02 }
1.E+00 -
X 1.E02 -
=
Lo
™ 1E-04 -
-
-
% 1.E-06 -
: !
il
1O _ i
I 1.E-08 W
1.E-10 . . . 1 MA—'O—
0 20 40 60 80

Témegszam



Elemek keletkezése az Univerzumban:
magreakciok

Asztrofizikai megfigyelések: az égitestek kiilonbozo
koruak, tehat folyamatosan keletkeznek. Ha az elemek
ezekben képzddnek, keletkezeésiik folyamatos.

o Pl Tejat 15 milliard év (eon), legrégiebb meteoritok, holdkdzetek
kb. 4.65 eons, foldkéreg 2.6 eons.

Doppler-effektus: a vilagegyetem tagul.

Big-bang: 6srobbanas-neutroncsillag robbanasa kb. 15-20
eonnal ezelott.

n—p*+e . t;, =11 min
Kezdeti hémérséklet: 2-20*10° K, a tagulas miatt mara 2,7
K, ez a feketetest sugarzas a vilagegyetem minden
pontjarol észlelheto.



A “He képzbdésének részlépései

Reakcidlépés Reakciohd Atlagos

(MeV) reakcioido
IH+IH—>2H+B*+v -0,44 1,4*1010 év
H+1H—3He+y -5,49 6s
SHe+3He—*He+2 H -12,86 9*10° év
Brutto: 24,7 1,4*1010 év
4 1H—>*He+2B3*+2v

*Mivel a neutrinok 0,4 MeV energiaval hagyjak el a Napot, a tényleges
energiafelszabadulas 24,3 MeV/He.




Mellékreakciok

2H+3H—4H+n AE=-17,59 MeV
3He+n AE=-3,27 MeV
7
*H+2H
“SH+p AE=-4,03 MeV
2H+3H—*He+p AE=-18,38 MeV
3H+4He—5Li+n AE=2,73 MeV
IH+5Li—3He+*He AE=-4,02 MeV
SHe+*He—"Be+y AE=-1,59

'Be+e- —'Lit+v AE=-1,37 MeV



3*He—>%Be+*He — 12C+y
12C(*He, y)*O(*He, y)?*°Ne(*He, y)**Mg(*He, y)?8Si

12C+12C_)24M g+y

160+160_)328+y

,Leves”.  nuklidokbdl, nukleonokbdl, alfa-részecskékbdl,
fotonokbdl all6  keverék, amelyben a hémérseéklet
novekedésével a konnyebb részecskek és a nehezebb magok
reakcidba lépnek, azaz magreakciok jatszodnak el pl.
protonokkal, gamma-fotonokkal, deuteronokkal, a magok kdzott,
- vas-csoportig



» A nehezebb elemek keletkezése soran a neutronok szama
jelentésen megn6, ezért a f6 elem Kkialakulasi forma a
neutronok befogasa lesz. A Fe és a Bi kdzaotti elemek igy, az
un. lassu (s, slow) neutronbefogasi (n,y) reakciokkal
képzddnek, amelyeket béta-bomlasok kisérnek.

> Bi utan: rovid életd izotopok keletkeznek, amelyek
megallitjiak a neutronbefogasi reakciésort. Tovabbi elemek:
a voros oriasokban a fotonok és neutrinok kibocsatasa miatt
az energiaveszteseg igen nagy. A csillag magja lehdl, az
orias 6sszehuzodik, ami Ujabb homeérseklet- es a nyomas-
novekedést okoz. Az er6s foton ter a vashoz hasonlo
elemek fotodezintegraciojat okozza, hélium és neutronok
keletkeznek. A hélium fuzidos reakcioba Iép, ami tovabbi
hdéhatast okoz, amely kiterjed a hidrogénbdél és héliumbdl
alldo hidegebb kopenyre is. Ezért itt is termonuklearis
reakciok kezd6dnek, majd szupernova robbanas torténik egy
nagyon gyors (r — rapid) folyamatban: . p+e-—n+v

» 10*8 kg/m?3 neutroncsillag, Uj ciklus!?



Radioaktiv izotopok a
kOrnyezetben



Természetes radioaktiv izotopok

e Természetes radioaktiv bomlasi sor (438U, 235U és
232Th bomlasi sorai) hosszabb élet(i tagjai: a ?°°Ra és
leanyeleme, a %%?Rn, %10Pb, %10Bj, 219Pg, valamint a
térium bomlasi sor rovid életl tagja, a %?°Rn,

« A nukleogeneziskor keletkezett hosszu élet(
radioaktiv magok, mint pl. 49K, >0V, 8’Rb, 113Cd, 119|n,
123Te’ 138|_a’ 144Nd’ 147,1488m’ 1526d’ 156Dy’ 174Hf’
176LU, 18605’ 187Re, 190Pt.

* A termeszetben talalhatd radioaktiv magok, melyek a
legkdrben a kozmikus sugarzas nem radioaktiv
magokkal (féleg nitrogénnel, oxigennel és argonnal)
torténd kolcsonhatasbol keletkeznek. llyenek SH,
7’1056, 14C’ 22Na’ 26A|’ 32,33|:)’ 358’ 36C|’ 39Ar_



Mesterseges eredetlu radioaktiv izotopok
Izotoplaboratoriumok hulladékai

Az atomerOmiuivek €s a reprocesszalod technologiak hulladékar:
balesetek ¢€s lizemszerl kibocsatas, legfontosabb a gaz
halmazallapotuak kibocsatasa (T, 14C, 8Kr, 133Xe, 135Xe, |-
1Zotopok).
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Mesterseges eredetl radioaktiv izotopok

Nuklearis robbantasok: - amerikai 1945
- szovjet 1949

- angol 1952
- kinai 1964
1000 t TNT 48,5 g hasadvany, 3,7e21 Bq
24 6ra mulva 5,9e16 Bq
Felezésiid6: <1 nap: 131 izotop
1-10 nap: 117
10-30 nap: 9
30 nap-1 év: 12
1-10 ev: 7
10-100 ev: 3
>100 év: 10
14C 900Gy, 137Cs. 957y, 95NDb, 106Ry, 106RK, 140Bg 140 5, 144Ce, 144Py
239Pu: 1963-ig 1,2e16 Bg= 400 kg

Csernobili és fukusimai balesetek



Radioaktiv izotopok a kornyezetben

Geoszfera Bioszféra

atmosziéra ember

- .

litoszféra hidroszféra néveny allat




Atmoszféra radioaktivitasa

Gaz halmazallapotuak:
— Természetes: 3H, 14C, 222Rn
— Mesterséges: 3H, #C, hasadvanyok (jod, nemesgazok)

Aeroszolok

Kihullas: dry out, rain out wash out
Sztratoszferabol: t,,=7 év
Nuklearis kisérletekbOl: csok.
Energiatermelés: no

Természetes: evszakos ingadozas
— jan. 10 Bg/m3, jun. 2 Bg/m?



Hidroszféra radioaktivitasa

Tavak > folyovizek (sotartalommal
0sszhangban)

Forrasok:

- természetes eredet(i: “°K (Duna 70-90 mBg/I, tengerviz 10-15 Bq/l)
-klls6 szennyezo6k: °°Sr, 137Cs, 129], 131
T: ¥N(n,3 He)T and *N(n,T)12C
reaktorok miatt nd, 1-2 nagysagrenddel nagyobb, mint a
természetes szint

1 TU=1 T-atom/108H=0,1184 Bq/l.
e Vizinbvények felveszik, a viz
osszeteteletdl fuggoen valtozoé mertekben.



Talajok radioaktivitasa

Természetes: 40K, U és Th, valamint leanyelemei
- kb6zet - velencei granit > 4 Bg/g
- Th monacithomok

- Eszaki féltekén nagyobb a radioaktivitds, Amerikaban nagyobb,
mint Eurépaban.

Radionuklid Activitas, mBqg/g

40K 602+146

238 |eanyelemei 234Th 85+36
226Ra 111+64
214B| 45+29
214pg 49+32

232Th leanyelemei 228\ 40+12
212Bj 39+16
212pp 39+11
208T] 40+9




Talajok radioaktivitasa

* Mesterséges:

katlonok (pl 134,137CS+ 41Ca2+ 9OSr2+ 54Mn2+ 55FeB+
58,60C02+ 59,63Ni2+)

uran és transzuranok (U-, Np-, Pu-, Am-izotopok),
alapvetoen szinten kationos jelleglek

anionos jelleglek : (pl. 2™Tc-izotép mint pertechnetat
TcO,, 1*C-izotop mint karbonat 4CO,%, 36ClI-, 129"

semlegesek (pl. 3H-izotop mint viz 3H,0, fém 10mAg),



Megoszlasi hanyadosok, dm3/g

Minta jellege B¥7cs ®ca] ®sr [?°Ra| ®Co | YC [¥™Tc| B
montmorillonit 18
montmorillonit 18
montmorillonit 17
montmorillonit+ 7,3
krisztobalit
montmorillonit+ 6
krisztobalit
montmorillonit+kvarc 9,6
montmorillonit+ 2
krisztobalit
montmorillonit 59
dolomitos 0,015 | 0,754 0,003 | <e-5 | 0,0007
vermikulitos 3,9
granit 6,92
karbonatos 0,59 0,05| 0,044 3,72 0,0006
vorésagyag 0,096 |4,555 0,001 | <e-5 | 0,0006
resztit, ide 3,93
kalcitos 6,16
klorit+karbonat 2,66
agyagos 2,43 0,04 0,103 7,1 0,0008
ankerites kvarcos 571
kloritos 1,99 0,05| 0,042 5,22 0,0004
grénit 0,18 0,02| 0,021 2,09 0,0006
karbonéatos breccsa 1,14
szmektites 5,77
vetGbreccsia 0,053 |1,174 0,001 | <e-5 | 0,0003
dolomitos 3,23
paligorszkit 5,56
bontott resztit 4,32




Beépiiles az €10 szervezetekbe

Transzferfaktorok:
M) -
=), ).

Hasonloan felirhatok a Cs-137 és K aranyara.

1 1 1
= +

1:1/ 2eff 1:1/ 2 fiz 1:1/ 2biol




1 Ll
Ut Yodie Lobiol
1:1/2ﬁz tl/2bio| 1:1/2eff
H-3 12.3 ev 19 nap 19 nap
C-14 5730 év 35 nap 35 nap
Sr-90 28.6 ev 10 év 7.4 év
Cs-137 30 ev 17 nap 17 nap
[-131 8 nap 120 nap 7.5 nap
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