Rédioaktiv sugarzéas és élelmiszerek (l. rész)
GAL ILONA

l.
Alapfogalmak. Elettani hatas. Természetes radioaktivitas forréasai
Radioaktiv sugarak — mint ismeretes — atombomlas alkalmaval
keletkeznek és képesek arra, bogy az Gtjukba esé anyagokat ionizaljak.
Lehetnek energidban gazdag elektromagneses hullamok y-sugarak) és
korpuszkuléaris sugarak. A korpuszkulak:
1. Elektronok (negativ toltési részecskék, /S-sugarzés)
2. Pozitronok. Témeglik az elektronokéval egyenld, de toltésik
pozitiv
3. Konnyd atomok pozitiv toltési magjai, mégpedig
a) protonok (a hidrogén atommagjai)
b) deuteronok (a nehéz hidrogén atommagjai)
c) a részecskék (a hélium két pozitiv toltéssel rendelkez6 atom-
magjai)
4. Neutronok. Elektromosan semleges részecskék, tomegik a proto-
nokéval gyakorlatilag egyenlé.
Sugarenergidk mérésére hasznalatos egységek (sugaregységek)
Mikrofizikai energiamértékil szolgal az elektronvolt (eV), vagyis az -«

a kinetikai energiamennyiség, melyet egy elektron egy voltnyi feszlltség-
kilénbség hatasara felvesz.

1 eV = 1,602 «10-12erg
Az egység tobbszdrdsei:

Kiloelektronvolt 1 KeV = 1000 eV
Mega elektronvolt 1 MeV = 1 millié eV
Giga elektronvolt 1 GeV = 109 eV

Az |. tdblazat kulonbéz6 fajta sugarak megaelektronvoltokban kife-
jezett energiajanak osszehasonlitasara szolgal:

/. tablazat
Sugarfajta Mev.
Elektroméagneses sugarak:

. 0,01—2,5
Rontgen 104—1
Ultraibolya... 10-6—10-5
Lathato.... 0-«
Infravorés io-7—io-e
Korpuszkularis sugarak: 5

10-»—250
,07—3
0,02—10

Az atommagatalakulas mértéke a curie (C). Curie egységekben fejezik
ki a sugarforras aktivitasat. 1 C er6sségli az a sugarforras, melyben masod-
percenként 3,7 « 1010 atom bomlik el, figgetlenil attél, hogy milyen sugar-
zast bocsat ki. 1 curie éppen 1 g radiumnak felel meg. A gyakorlatban
inkdbb a p-C (10_e C), mpC (10-9 C) vagy pp C (10-12 C) hasznéalatos.
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Tovabbi mértékegység a MeVcurie. A curiek szamanak és akibocsatott
sugarzas energidjanak szorzata mértéke annak az 6sszenergidnak, amelyet
egy sugarforras masodpercenként kibocsat, feltéve hogy minden egyes
bomlas egy foton, vagy egy y-részecske felszabadulasaval jar egyitt.
{Anglia arra szamit, hogy 1970. végéig atomreaktorok hulladékai réyén
mintegy 2.1010 MeVcurievel rendelkezik majd.)

Az élettani hatds mértéke a sugardoézis,, vagyis a sugdarenergianak az
a hanyada, amely a kérdéses bioldgiai hatast kivaltja. A sugardozis egy-
sége y vagy rontgensugaraknal a réntgen (r). Hogy a tdbbi ionizal6 sugar
hatdsa ezzel dsszehasonlithatova valjék, bevezették a rep egységet (roent-
gen equivalent physical):

1r (illetve 1rep) 1 ml szaraz leveg6ben 0°-on és 760 Torr-nal 2,083.109
ionpéart létesit. Ez megfelel 83,8 erg/g, levegére vonatkoztatott energia-
abszorpciénak, vagy kereken 94 erg-nek él6lény grammjéara szamitva.

Az abszorbedlt sugardozis egysége a rad, amely 100 erg/g energia-
abszorpcionak felel meg y és rontgensugarak esetében. 1 rad gyakorlatilag
egyenlé 1 r-rel.

Energiaviszonyok az atomon belul

Barmely atom energiafelvétellel (5—10 eV) gerjeszthet6, mialtal egy
elektron magasabb (nagyobb atmérdji) palyara keril. Az energiafelvétel
fénykvantum (foton) abszorpcidja Gtjan mehet végbe. A gerjesztett &lla-
pot id6tartama rovid.

Energidban eléggé gazdag kvantum abszorpci6ja révén az elektron
teljesen kiszakadhat az elektronburok kételékébdl, az atom pedig mint
pozitiv toltésd ion marad vissza. Végeredményben tehat egy ionpar kelet-
kezik (pozitiv ion és negativ elektron). Ebben az esetben beszélink
ionizaciorél.

EI6 szovetekben egy ionpar képz6déséhez kereken 32,5 eV sziikséges.
A molekuldban energiafelvétel vegyi kotés szétszakadasdhoz vezethet
és a molekula disszocialédik.

Az atommagreakciéknal lényegesen nagyobb energidkrél van szé.
A kotési energia nukleononként (protonok és neutronok) kereken 8 MeV.
Ez az jelenti, hogy ezt a hatart nem léphetjik tal, ha nagyenergiajd suga-
rakkal nem a magot, hanem csak az elektronburkot akarjuk befolyasolni.

Elettani hatas

A sugarhatas él6 szervezetre mindig karos. Az atomok gerjesztése,
valamint az ionizaci6 a molekuldk szokatlan &talakulasat idézi el6, anyag-
csere-zavarok lépnek fel, melyek a sejt épit6kdveinek bioszintézisét és a
szaporodassal és orokl6déssel kapcsolatos biokémiai folyamatokat kisebb-
nagyobb mértékben modositjak.

A karosodas meértéke tobb tényez6tdl fugg éspedig a sugdrzas athatold
képességétdl (,keménységétdl™), ionizacids kepessegetol és osszenergiaja-
tél. A sugarak élettani hatdsa az él6lény minem(isége, a szerv helyzete,
a sugarak adagolasi mddja, a sejtek mindenkori fiziologiai allapota szerint
igen kilonb6z6 lehet. A sugarzas elsésorban a sejtek makromolekuléris
épitékoveit (kilondsen a nukleinsavakat és a fehérjéket) tdmadja meg,
minthogy ezek a leglabuisabbak.

A ,beletalalasi elmélet” (,Treffertheorie”) szerint a makromolekularis
anyagok elvaltozasait a sejt sugarérzékeny helyein véghemend egy vagy
tobb ionizaci6é idézi eld, ezek ugyanis a fizikgkémiai reakcioknak egész
lancolatat inditjak meg.
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Tudéasunk jelenlegi alldsa szerint a sejt legérzékenyebb része a sejt-
mag, a legsulyosabb kdvetkezményekkel pedig a rendkivil érzékeny csira?
sejteket éré sugarhatasok jarnak.

Ha maga a sugarzé anyag keril be a szervezetbe, a radioaktiv elembédl
kiindulé sugarak rombolé hatdsa ezek fizikai tulajdonsagaitél (a sugar-
zés fajtdja és energidja) az illet6 elem elért toménységét6l és felezési allan-
ddjatél eltekintve az anyagcserében tanusitott magatartasatél (eloszlas,
tarolds, kivalasztas) is figg. Lényeges szerepet jatszik etekintetben a biol6-
giai bomlasi félid6é, vagyis az az id6tartam, mely alatt az illet6 elem kon-
centracidja kivalasztds koOvetkeztében felére csokken.

Természetes radioaktivitas

Bizonyos igen csekély mérték( radioaktivitdas minden él6lényben,
igy az emberben is kimutathat6. K&ét legfontosabb normaélis sugéarz6 alkat-
része a K40 és a Cl4 A K40 a természetben el6fordulé6 nem sugarz6 kalium
0,012%-4t alkotja, a C14 pedig a természetben el6fordulé szénben
10“12: 1 ardnyban foglaltatik. Ezekhez jarul harmadik radioaktiv elemként
a radium.

A felsorolt harom elembdl az emberi szervezet normalis kériilmények
kozott a kovetkez6 mennyiségeket tartalmazza:

C14 0,1p,C
K 40 0,Ip,C
Ha és bomlastermékei: 0,0001 p.C

Minthogy élelmiszereinkkel folyamatosan veszink fel kaliumot és
szenet, azok is feltétlentl radioaktivak. Hogy milyen mértékben, arra
vonatkoz6an mért adatok nem A&llnak rendelkezésiinkre. Szamitds Gtjan
azonban kdnny(szerrel tdjékozédhatunk a taplalékkal felvett radioakti-
vitds nagysagrendjét illet6leg :

Feltéve, hogy egy ember naponta 400 g szénhidratot, 55 g zsirt és 70 g
fehérjét fogyaszt (kereken 2500 kcal értékben), ami a kézepes fizikai mun-
kat végzé ember napi szikséglete), ugy ebb6l kereken 250 g szén keril
a szervezetébe. Minthogy 1 g szénben percenként 15 atom bomlik el, 250
g szén radioaktivitds 1,7 m/xC. Az emberek kaliumfogyasztasa tdg hata-
rok kozott valtozik, elérheti a napi.3,9 g-ot is. Minthogy 1 g K40-ben 1980
atommagbomlas megy végbe percenként, 3,9 g aktivitasa 3,5 m/xC. Az ember
szervezetébe teh&t naponta atlagosan 5 mjaC-nek megfelel6 radioaktiv
anyag jut, nehéz fizikai munkéanal ennek kétszerese is.

Minthogy azonban az egészséges embernél kadlium és szén tekinteté-
ben anyagcsereegyensuly all fenn, tehat nem halmozza fel szervezetében
a két elemet, ,sugarzé izotépjaik természetes radioaktivitasa taplalék
felvétele Gtjan nem gyarapszanak szervezetében. Mas a helyzet a rddiumnal,
amelyet a szervezet a csontokban raktaroz.

A leveg6vel is keriilhet természetes radioaktivitdst anyag a szervezetbe.
A foldkéregben ugyanis radioaktiv elemek is el6fordulnak, mégpedig
uran, térium és bomlastermékeik: Az urdnnale gadzalakd radioaktiv bomlas-
terméke a radon. Ennek koncentraci6ja a leveg6ben legtébbszér csak mint-
egy 0,3 fx/xc. Olyan vidékeken, ahol sok szenet égetnek, tizszeres meny-
nyiségben is el6fordul. Belélegezve bomlastermékei alakjaban halmozédik
fel a szervezetben.

Az él16 szervezetet nemcsak belékerilt radioaktiv anyagokt6l szarmazé
sugarhatadsok érik, hanem rajta kivil marad6é sugarforrasokbdl kiinduldk
is. Itt els6sorban a kozmikus sugarzast kell megemliteni. Szerencsére a
Fold levegéburka hatdsos szlir6ként szerepel és ennek a nagyon kemény
sugarzasnak nagyobb részét abszorbealja.
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Meg kell még emliteni a foldkéregh6l szarmazé, vidékenként természet-
szer(ileg nagyon kiilonb6z6 foldsugarzast (lényegileg y-sugéarzas). Kilén-
legesen er@s radioaktivitdsd a gréanit. A talaj radioaktivitdsa folytan épu-
leteinkb6l is kiindul ilyen jellegl sugarzas s ez is hozzajarul az ember
,sugarmegterheléséhez” (Strahlenbelastung).

Elelmiszerek megndvekedett aktivitisa atombomba kisérletek kovetkeztében.
A veszélyesség kérdései

Atombombarobbanasok alkalmaval jelentékeny mennyiségben kelet-
kezik radioaktiv anyag, amely nagy magassdgokba felrepitve ott széles
teriileten nagy tdvolsdgokra jut el és azutdn lassanként mint radioaktiv
por, vagy es6vizben, esetleg méas atmoszférikus lecsapddasokban oldva
visszahull a Foldre. A sztratoszféraba fellovelt anyagbdl évenként kb.
10% esik le a Foéld kiulonb6z6 tdjaira, a csak a troposzféraba eljutott anyag
pedig néhany hét mualva gyakorlatilag teljesen visszakerdl.

Néhany év ota a fold kiulénbdz6é helyein rendszeresen mérik a csapa-
dékok radioaktivitdsat. Minchenben példdul 1956 VII. 1. és XII. 31. kdzott
azt taladltdk, hogy az es6vizben gyakran kimutathaté 0,2—0,4 mpC/liter
radioaktiv anyag, s6t az aktivitds egyes napokon eléri az 1—3 mjaC/htert
is. Ez a mennyiség < bar az ivéviz maximéalis megengedhet6 aktivitasa
minddssze 0,1 mmju.C/liter — gyakorlatilag mégsem jelent6semért az eséviz
beszivargasakor agyszolvan teljesen atadja radioaktivitasat a talajnak.
Eppen ezért ivovizéinkben mérhet6 nagysagrendd aktivitds nem mutathaté Kki.

Az atomrobbantadsok alkalmaval keletkezett radioaktiv anyagék
kozil az ember szamara a Sr0 a legveszélyesebb. Ennek egyik oka az,
hogy aranylag hosszlu életl izotop (bomlasi félidé 19,9 év), de artalmas
azért is, mert az anyagcserében a kalciumhoz hasonléan viselkedik, tehat
az él6 szervezetben felhalmozédik. 1955. év végéig az ESA-ban 13 mC
Sr®0 hullott le négyzetméterenként. (A vilagatlagot ugyanakkor 8 mC/m2-re
becsilték.) A Sr90-t a talajbol felveszik a ndvények, természetesen kiilon-
b6z6 fajok kilénb6z6 mértékben. Az ember szervezetébe leginkdbb f6ze-
Iék- és gyumdlcsfélék, vagy tej fogyasztadsaval jut, ez utdbbival tekin-
télyes mennyiségben, mert a tej az ember szdmara a legjelentésebb Ca
forras. 1955-ben az USA-ban Ca grammonként 7 ju/rC aktivitasi SrQ
kerilt be az emberi szervezetbe. (A felndtt ember optimalis napi Ca-fogyasz-
tdsa 1 g.)

Szerencsére a radioaktiv stroncium viselkedése csak hasonlé a kalciu-
méhoz, de nem azonos vele. Ca és Sr kdzti konkurrencia esetében az él6
szervezet (a novényé is) a Ca-t részesiti elényben (igy pl. a Sr a bélbél
rosszabbul szivédik fel, a vesében jobban vélasztdodik ki). A vérben tehéat
lényegesen kisebb lesz a Sr koncentraci6ja, mint a Ca-é és ezaltal a cson-
tokba vald beépllése emennél joval csekélyebb mértékli. Ehhez jarul
még az a szerencsés kdrilmény is, hogy a tejbe els6sorban a Ca megy at,
igy a Ca—Sr arany a tejben kedvez6bb, mint a takarmanyban. Kilon-
b6z6 meérések arra engednek kdvetkeztetni, hogy az emberben a Sr kon-
centradcié csupan 1%-a annak a toménységnek, mely leirt bioldgiai higi-
tdsa nélkul letesilt volna.

Az ember veszélyeztetettsége mértékéil valaszthaté a csontokban
felraktdroz6dott Sr9 mennyisége. Ennek megéallapitasadra vilagszerte sza-
mos mérést végeztek emberi és allati csontokon. Ezek eredményeképpen
a vildgatlag 1955-ben az ember csontvéazaban 0,12 yuxC-nek adédott kalcium-
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grammonként, a novényev6éknél (juhok) Iényegesen nagyobbnak (14 jag-C).
Megallapitottak azt is, hogy a gyermekek veszélyeztetettsége sokkal na-
gyobb a feln6tteknél, mert a gyermekek csontjai a Ca-t nagyobb meérték-
ben cserélik ki Sr90-re, mint a feln6ttek csontjai. A Il. tablazat vilagatlag-
értékeket tartalmaz emberi csontok Sr% tartalméara vonatkozé6lag kildn-
b6z6 életkorokban (J. L. Kulp, W. R. Eckelmann és A. R. Schulert szerint).

I1. tablazol
Eletkor években M ”Cg S%C,fgﬂtfém Mérések szama

031 62
0,14 33
0,12 70
0,09 118
0,08 106
0,07 47
0,06 22
0,09 26

1

A radioaktiv porban foglalt plutonium-izotop, Pu29 (bomlasi félidé
24,000 év) nem jelent komolyabb veszélyt az él6lényekre, mert aktivitasa
a radioaktiv porban igen csekély és az elem gyakorlatilag nem szivodik
fel. (A szajon at felvett mennyiségnek csak mintegy 0,1%-a tud felszi-
vadni.)

Atombombék robbanésa alkalmaval radioaktiv jod is keletkezik J 13L
A jod, mint ismeretes, féleg a pajzsmirigyben halmozédik fel, ezért 1955/
56-ban az USA-ban széleskdril vizsgalatokat folytattak, dsszesen 853 szarvas-
marha- és 1165 emberi pajzsmirigyen. Kiderilt, hogy a radiojodtartalom
mindkett6nél er6sen fligg az atomrobbantdsok szdméatél és intenzitasa-
tol, tovdbba lényeges szerep jut a robbanadsok helyétél valé tavolsagnak is:
a maximumot Nevada—Utah allamban mérték, ahol emberek pajzsmirigye
0,030, szarvasmarhéaké 0,15 m/xC J13l-et tartalmazott grammonkint. Az
Sr90-hez hasonléan itt is bebizonyosodott, hogy & novényevd allatok szerve-
zete nagyobb mennyiségeket tarol a radioaktiv elembdl, mint az emberé.
Az emberi pajzsmirigy J131 tartalmat atlagosan grammonként 0,005 m/xC-
nek talaltak. Tekintettel arra, hogy az USA National Committee in Radia-
tion Protection 15 mp,C/g-t tart maximalis, még megengedhet§ mennyi-
ségnek, a mért atlagértékek a jelzett id6épontban még nem adtak aggo-
dalomra okot. Hasonlé a helyzet a tejet (legfontosabb jodforras) illetéleg
is. Az 1955-0s maximalidészakban a tej 100 ml-ében atlag 0,02 m/xC akti-
vitdsu sugarzé jodot taldltak. A még megengedhetd mennyiséget 3
mp.C/100 ml (viz-)re becsulik.

Elelmiszerekben és emberben még radioaktiv céziumot (0137) is kimu-
tattak. (Bomlasi félid6 27 év, f6leg y-sugarakat bocsat ki.) A cézium ké-
miailag a kaliummal van kozeli rokonsagban és az anyagcserében is hasonlo
tulajdonsagl. A nem sugarz6, stabil cézium mint nyomelem fordul el
a szervezetben és élettani szerepe latszélag nincs. A szervezet a K-hoz
hasonléan nem raktarozza, biol6giai félideje nem nagy : 140 nap, de hosz-
szabb a kaliuménél (58 nap). A kéliumhoz képest tehat kissé feldusul a
szervezetben éspedig 2,4 faktorral. (A helyzet éppen forditottja a Ca—Sr
viszonyanal leirnak.) A 1ll. tdblazat tdjékoztat néhany élelmiszer Csl3/
tartalmarol és az ember havi Cs137 felvételér6l az USA-ban E. C. Anderson,
R. Lr. Schuch, W. R. Fisher és W. Langham szerint.
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I11. tablazat

o Cs137 m ix Chen Cs137 felvétel
Elelmiszer 100 Ib-nként m C-ben, havonta
Tejtermékek (szarazanyagra sz.) ... 14 0,81
Hs...... 33 0,38
Oabon: 10 X 0,13
Fézelék nem kimutathato ?
Burgonya. nem kimutathatd ?
Citrusgyumolcsok... , 021
OSSZESEN...vvvvverereireiserieeies s ieiessenes 15

Az ember 6sszes Csl37 tartalma 1956-ban az USA-ban 0,005 juC volt,
ami évenkint 0,001 r sugadrmegterhelésnek felel meg. Tekintettel arra,
hogy ez az érték csak 1%-a a természetes cézium 06sszemennyiségének,
tovabba mérlegelve azt a koériilményt, hogy az izotop a szervezetben nem
raktarozodik, ez id6 szerint a radioaktiv cézium nem jelent komoly veszélyt
az emberre.

A IV. tdblazatban fel vannak tiintetve a legutébb targyalt harom

radioaktiv izotop maximalisan megengedhetd mennyiségei folyamatos
felvétel esetében.

1V. tablazat
Maximalisan Maximalisan megecn/?edhet(’i
Elem emberben, u C megengedhetd koncentréciok a~ C/Im-ben
fi C Levegd Viz
Sre 0 L 2,10-10 8,10-7
Jm 0 0,6 6,10-9 6,10-5
Cs137 0 98 2,10-7 2,103

A tobbi, atombombarobbanés alkalmaval keletkezé radioaktiv elemet,
éspedig a cirkonium-niobium 95-t, ruténium-rédium 106-ot és cerium 144-t
mindezideig sem az élelmiszerekben, sem az emberi szervezetben nem
mutattak Ki.

Legfontosabb élelmiszereink 0Osszaktivitasara vonatkozdlag is szamos
mérési adat all rendelkezésiinkre.
Ivoviziink jelenleg — mint mar emlitettik, nem mutat mérhet6 akti-

vitadst. Az V. tablazat néhany élelmiszer y-sugéarzasat tinteti fel C. G.
Clayton szerint.

V. téblazat
Elelmiszer Impgslzti%.%kgf)grl;ck%r:#ent wx C/100 g

Tej . 25— 33 10— 15

Kapo: 30 —110 14—

Karfiol . 25 10

Liszt.. 2,5 1

Karotta.. 3 15
Szérazhorso ... 30 — 55 15— 25

127



Tengeri halak fert6zottségére vonatkozélag is vannak bizonyos isme-
reteink. Koztudomé&su, hogy par hénappal egy 1954-ben a Marshall szi-
geteknél ledobott atombomba robbanéasa utdn a japan partoktol néhany
mérféldnyire olyan halakat fogtak, melyek jelent6s mértékben voltak
radioaktivak. Az izmokban és belsé szervekben grammonként 0,0001—
0,1 ixC aktivitdsokat mértek. Mindezekbhdl nyilvanvald, hogy a tengerben
él6 paranyi él6lények képesek arra, hogy az atombombak hasadasi ter-
mékeit sajat szervezetikben feldusitsdk és tovabb adjdk a halaknak.

Osszefoglaldlag megallapithatd, hogy az élelmiszerek jelenlegi aktivi-
tdsa altalaban olyan kismérték{, hogy nem ad aggodalomra okot. Nem
szabad azonban elfelejteni, hogy még nem érkezett vissza Foldiinkre min-
den, az atmoszférdba felrepitett radioaktivitds. Az emberi csontok pl.
vildgatlagban 1955 végén a legveszélyesebb izotopbd6l, a Sr90-b6l csak
0,12 fifrC-t tartalmaztak kalciumgrammonként, de a szamitdsok szerint
ez a mennyiség 1960-ig megtizszerez6dik, illetve meghlszszorozédik, vagyis
eléri a 1—2 frftC-t. Ez az érték ugyan még mindig joval alatta marad a
veszélyességi kiszdbértéknek, de nem szabad megfeledkezni arrél a koril-
ményrél sem, hogy sajnos, 1955 utdn is voltak atomrobbantdsok, amit
az akkori szamitasok figyelmen kivul hagytak. A helyzet jelenleg teljesen
attekinthetetlen és ha pillanatnyilag a felndtt egyén nincs is veszélyben,
az Oroklés tekintetében helyrehozhatatlan karok allhatnak el6. Ezért a
probléméanak csak egy gydkeres megoldasa van: A tovabbiakban besziintetni
minden olyan jellegi atomkisérletet, amely az ember kdrnyezetének tovabbi
radioaktiv fert6z6dését vonnd maga utan.

(Folytatjuk.)
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