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Kivonat

A tricium régota hasznalt, hasznos nyomjelz6 izotop a 1égkari transzport, a felszini és a felszin alatti vizek, valamint a globalis viz-
forgalom tanulmanyozasahoz. Az elmult évtizedekben a triciummérések alkalmazasa jelentésen megndvekedett a vizkutatasban, hid-
rologiaban, meteorologiaban, oceanografiaban. A tanulmany célja, hogy bemutassa a tricium természetes és mesterséges forrasait és
nyel6it, valamint kémiai-fizikai formait a 1égkdrben. Tovabba 6sszefoglaljuk a csapadékban a tricium kdrnyezeti szintjét befolyasold
hatasokat: a hidrologiai ciklus kiilonboz6 fizikai folyamatait, a csapadék mennyiségét, higulasat, a naptevékenységet, a szélességi és
szarazfoldi hatast. 1963 6ta a nuklearis tesztekbdl szarmazé magas triciumkoncentracio a csapadékban jelentdsen lecsokkent, majd-
nem elérve az egyensilyi szintet. Emiatt a triciumiddsorokban azonosithatok lettek a naptevékenység altal kivaltott mintazatok, ame-
lyeket a 1égkori folyamatok szintén befolyasolnak.

Kulcsszavak
Tricium (°H), hidrologiai ciklus, 1égkéri folyamatok, antropogén forrasok, radioaktiv bomlas.

The role and behaviour of tritium in the atmosphere and precipitation: natural and anthropogenic im-
pacts

Abstract

Tritium has long been known as a useful tracer for the study of air-mass transport, surface and groundwater, and global water circu-
lation. In addition, the use of tritium measurements in various fields has increased significantly in recent decades in water research,
hydrology, meteorology and oceanography. The study aims to present the natural and artificial sources and sinks and chemical-phys-
ical forms of tritium in the atmosphere. Furthermore, we summarize the effects on the environmental level of tritium in the precipita-
tion, such as the different physical processes of the hydrological cycle, the amount of precipitation, dilution, solar activity, latitude
and continental effects. Since 1963, the atmospheric test-ban treaty, bomb tritium concentrations in precipitation have significantly
declined, reaching an almost steady-state level. Therefore, solar activity-induced patterns in tritium time series can be identified, which

are also significantly influenced by atmospheric processes.
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BEVEZETES

A tricium (°H) a hidrogén egy protont és két neutront tar-
talmazo6 instabil izotopja. A kozmogén eredeti tricium a
felsé 1égkorben keletkezik oxigénb6l és nitrogénbdél, koz-
mikus sugarzas hatasara (Ehhalt és Rohrer 2009, Happell
és tarsai 2004). A tricium radioaktiv izotop, felezési ideje
12,32 év (~4500 nap) (Lucas és Unterweger 2000). Béta-
zésére a TU (Tritium Unit = triciumegység) hasznalatos: 1
TU = egy tricialt viz (HTO) molekula 10 vizmolekulara
vonatkoztatva. Ezenkiviil hasznalatos még az igynevezett
aktivitaskoncentraci6 is, Bg/kg mértékegységgel: 1 TU =
0,119 Ba/kg viz esetén.

A tricium radioaktiv természetét az 1930-as években
mar ismerték, de a mérési eszk6zok akkoriban nem voltak
megfeleldek a kdrnyezetben vald jelenlétének kimutata-
sara (Alvarez és Cornog 1939). A természetes tricium je-
lenlétét eldszor a 1égkori hidrogénben detektaltak 1948-
ban, Hamburg kozelében (Faltings és Harteck 1950), majd

felszini vizbél is kimérték (Grosse és tarsai 1951). Az év-
tized masodik felében tobb kutatdcsoport vizsgalta a trici-
umot természetes vizekben és borkészletekben, majd a ka-
pott eredményeket hidroldgiai vizsgalatokban hasznositot-
tak (Begemann és Libby 1957, Kaufman és Libby 1954).
Kés6ébb a méréstechnikat tovabbfejlesztették, javitottak az
analitikai pontossagot €s novelték a kornyezeti megfigye-
lések szamat is (Oestlund és Dorsey 1975, Oestlund és
Werner 1962).

A csapadék mesterséges radioaktivitdsanak mérését
Magyarorszagon Szalay Sandor kezdte meg Debrecenben
az Otvenes évek elején az Atommagkutatdo Intézetben
(ATOMKI). A kutatok egy végablakos Geiger—Miiller [3-
szamlalocsdvel vizsgaltak a Debrecenben lehullott csapa-
dék aktivitasat (Szalay és Berényi 1955). Az Orszagos Me-
teoroldgiai Szolgélatnal 1955-t01 megszervezték a levegd
és a csapadék B-aktivitasanak rendszeres mérését (Floridn
1958, Simon 1966). A VITUKI-ban 1970-ben kezdédott
hazai felszin alatti vizeink kdrnyezeti izotoptartalmanak
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feltarasa. A karsztteriiletek triciumvizsgalataval és az ada-
tok hidrogeoldgiai értékelésével Dénes Gyorgy foglalko-
zott (Dénes és Dedk 1981). Dedk Jozsef szamos tanulma-
nya tanusitja, hogy a VITUKI Tricarb laboratériumaban
ezt alkalmaztak vizkor meghatarozasahoz (Stute és tarsai
1997), hidrogeoldgiai kutatasokhoz (Dedk 1975, 2006,
Dedk és tarsai 1992), vizaramlasi sebesség becsléséhez
(Fehér és tarsai 1991, Béhlke 1997). Hazankban a Magyar
Tudomanyos Akadémia Izotdp Intézetének kutatéi 1977-
ben kezdték el vizsgalni a csapadék triciumtartalmat Bu-
dapest, Gy0r, Pécs, Baja és Debrecen térségébdl szarmazo
mintakbol (Kuruczné Csiky 1983), tovabba dsszehasonlito
méréseket végeztek Badacsony és Kecskemét kornyezeté-
ben lehull6 csapadék és helyben termelt borok triciumkon-
centracio-értékei kozott (Kozdk és Bird 1984). Tokaj, Pan-
nonhalma, Szekszard és Villany borvidékeir6l szarmazo
borok triciumtartalmanak id6sorait elemezték (Ldszlo és
tarsai, 2024). Ezenkiviil faévgyitiriik cellul6zabodl rekonst-
rualtak a 1égkori triciumaktivitast (Kozdk 1982, Kozak és
Horvatini 1989). A 2000-es évekt6l kezd6d6en tobb évti-
zedes, folyamatos csapadékgytijtést, a mintak izotopanali-
tikai mérését és kiértékelését az Atommagkutato Intézet-
ben (ATOMKI) végeznek, amelynek eredményei rangos
nemzetkozi folyoiratokban jelentek meg (Vodila és tarsai
2011, Palcsu és tarsai 2010b, Palcsu és tarsai 2018, Kern
és tarsai, 2020).

A tanulmany célja, hogy atfogd képet nyujtson a tri-
cium (*H) természetes és antropogén forrasairdl, eloszla-
sarol és viselkedésérdl a 1égkdrben és a csapadékban, kii-
16n6s tekintettel a naptevékenység és a hidrologiai ciklus
kozotti kapcsolatokra. Kiemelt figyelmet forditunk a tri-
cium térbeli és id6ébeli valtozasainak elemzésére, valamint
annak bemutatdsara, hogy a kiilonb6z6 mérési modszerek
— koztiik a SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integ-
rated Moving Average + exogenous variables) modellezési
technika — hogyan segithetnek a csapadékban 1év tricium
szintjének és annak természetes variabilitasanak pontos
becslésében. A kutatas célja tovabba, hogy hozzajaruljon
a globalis vizforgalom és a kdrnyezeti tricium terjedésének
mélyebb megértéséhez, valamint 0j perspektivakat kinal-
jon a tricium alkalmazasara a meteorologiai és hidrologiai
kutatasokban.

A tricium természetes forrasai

A kozmikus sugarak nagyenergiaju toltott részecskék-
bél allnak, amelyek tobbsége a Naprendszeren kiviilrl ér-
kezik (galaktikus és extragalaktikus kozmikus sugérzas),
tovabba jelen van az alacsonyabb energiaju szolaris koz-
mikus sugarzas (SCR — Secondary Cosmic Rays) is. A
Fold légkorébe eljutott kozmikus eredetii részecskék ma-
sodlagos részecskéket produkalnak. A masodlagos neutro-
nok és nuklidok a reakcioik folyaman jol ismert kozmogén
izotopokat hoznak Iétre: a 1*C és a 3H foként 1N(n,p)*C,
1N (n,®H)*2C reakciokban jonnek létre. Az atlagos termé-
szetes termelési sebességet koriilbeliil 2500 atom-m2 s-
nek becsiilték (Craig és Lal 1960, Masarik és Beer 1999).
A kozmogeén eredetli tricium kétharmada a sztratoszféra-
ban, mig egyharmada a troposzféraban keletkezik, és ki-
sebb mértékben tricidlt hidrogén (HT) forméban marad

(Happell és tdarsai 2004). A képz6dott tricium a sztratosz-
férikus oxigénnel és hidroxidionokkal reagal: H* +
OH™ — HTO, és tricidlt viz (HTO) formajaban bekeriil a
hidrologiai ciklusba. A tricium a geookologiai rezervoa-
rokban a hidrogénatomok (procium) egy kis részét helyet-
tesiti. Természetes koriilmények kozott a 3H atomok
egyensulyi koncentraciéban vannak. Ezen egyenstlyi kon-
centraciok azonban antropogén, ritkabban intenzivebb
kozmogén események hatasara megvaltozhatnak.

Neutronsugarzas nem csak a kozmikus sugarzas hata-
sara képzddik, hanem a felszin alatt is, amikor az uran és a
torium spontan hasadasabdl szarmazd neutronok, az (a,n)
reakciok soran littumgazdag kdzetekben triciumot képez-
nek a kovetkezdképpen: SLi+n — °H + 0. A geogén tri-
cium kozvetlentil bekertil a talajvizbe, aminek a koncentra-
cioja az alapkdzet Li-tartalmatol és porozitasatol fiigg. A ro-
vid felezési id6 és az alacsony képzOdési sebesség altalaban
kizérja a geogén *H jelentds felhalmozodasat, bar egyes ké-
zetekben mérheté mennyiségek lehetnek. A legtobb viztarto
rétegben a geogén *H joval kevesebb, mint 0,1 TU.

A tricium antropogén forrasai

A tricium természetes képzddésen kiviil antropogén
forrasokbdl is juthat a 1égkdrbe, ezek a nuklearis iparhoz
kothetdk: nukledris fegyverek tesztelése, atomerémiivek
és nukledris reprocesszald lizemek. A °H kornyezetbe ke-
rilt mennyisége az IAEA adatai alapjan 1945-ben még el-
hanyagolhatdéan alacsony volt (3-5 TU volt a hozzajarulas
a kornyezeti szinthez), azonban a masodik vilaghaborut
kovetden a hidrogénbombak térhoditasaval jelentdsen
emelkedett a szintje, mignem elérte az 1963-as csucsot
(,,bombacstics”), mely csaknem 4000 (mas forrasok sze-
rint mintegy 6000) TU-s koncentraciot tett ki az északi fél-
teke kontinentalis teriiletein (Calmon-Garnier-Laplace
2010). Az USA ¢és a Szovjetunio 1963-as Atomcsend
Egyezménye alapjan a két nagyhatalom leallitotta a nukle-
aris fegyverek tesztelését a 1égkorben, a vizfelszin alatt, il-
letve a vilagiirben. Ennek hatasara a triciumszint meredek
csokkenésnek indult, mignem az 1980-as évek végére
megkozelitette a hideghabort eldtti szintet. A nuklearis
fegyverkisérletek szamanak jelent6s csokkenése miatt az
antropogén kibocsatasok nagy része mara az atomreakto-
rokbol €s reprocesszald 1étesitményekbdl szarmazik.

A masik antropogén forras az ipari létesitményekhez
kdothetd, amelyek tigynevezett technogén triciumot bocsa-
tanak ki. Az ipari egységek szintetikus és szerves anyagok-
kal dolgoznak, amibe belekeriilhet a technogén tricium.
Ezeket az altalaban nagymértékben tricialt molekulakat
vagy részecskéket a gyogyszeripari agazatok termelik,
mint példdul a Bristol-csatorna és a Cardiff-6bol mellett
mitk6d6 ipari létesitmények (Croudace és tdrsai 2012).
Oraipari 1étesitmények kornyezetében is megfigyelhetok
szennyez$ forrasok, ahol tricialt festékek (Schonhofer és
Pock 1995) talalhatok, melyeket a Rhone fels6 szakaszan
iiledékes kézetekben talaltak (Jean-Baptiste és tdrsai 2007).

A triciumtartalom mérési technikai

Folyadékszcintillacids technika:

A folyadékszcintillacios technika a leggyakrabban
hasznalt modszer a triciumkoncentracié mérésére vizben
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vagy mas folyadékokban. Ez a modszer a tricium béta-su-
garzasat hasznalja ki. A mintahoz folyadékszcintillacids
szcintillatorokat adnak, amelyek fluoreszkalnak, amikor a
triciumbol szarmazo béta-sugarzas hatasara gerjesztodnek.
A szcintillatorokbodl szarmazoé fényt a detektorok érzéke-
lik. Elektrolitikus disitassal, vagyis a minta novelésével az
érzékenység javithato, igy a kimutathatosagi hatar csokkent-
hetd. A kimutathatosagi hatar elektrolitikus dusitas nélkiil 2-
3 TU, dasitassal elérhet6 0,5 TU, de akar 0,1 TU is.

Gazproporciondlis szamladldsi technika:

A gazproporcionalis szamlalasi technika soran a min-
tabdl kinyerik a hidrogént, €s azt reakcidoval metanna vagy
etanna szintetizaljak. Ezutan a gaz keverve keriil egy géaz-
proporcionalis szamlaloba. A tricium béta-sugarzasa hata-
sara a gaz fluoreszkal, és a detektorok érzékelik ezt a fluo-
reszcenciat. Ez a modszer alacsonyabb kimutathatosagi
hatarral rendelkezik, mint a folyadékszcintillacids tech-
nika. A kimutathatdsagi hatar elektrolitikus dusitas nélkiil
3 TU, dasitassal 0,1 TU (Wood és tarsai 1993).

Nemesgadz-tomegspektrométerrel:

Ebben a modszerben a tricium bomlasa soran keletkezd
hélium-3 (*He) mennyiségét mérjiik meg. A vizminta tri-
ciumtartalma héliumma (®He) bomlik, majd a nemesgaz-
tomegspektrométer segitségével hatirozzak meg a He
mennyiségét, ami azonos a tricium mennyiségével. Ez a
modszer rendkiviil érzékeny, és nagyon alacsony kimutat-
hatosagi hatarral rendelkezik. A kimutathatosagi hatar
~0,002 TU (Papp és tdarsai 2012).

Ezek a mddszerek kiilonb6z6 elényodkkel és korlatoza-
sokkal rendelkeznek, és az alkalmazas céljatol, illetve a
minta tipusatol fliggden valasztjak ki 6ket. A folyadékszcin-
tillacios technika példaul egyszerti és gyors, de a kimutatha-
tosagi hatara nem olyan alacsony, mint a tobbi modszernek.
A nemesgaz-tomegspektrométerrel torténé mérés sokkal ér-
z¢kenyebb, de bonyolultabb és dragabb is lehet.

A HUN-REN Atommagkutat6 Intézet Izotopklimato-
logiai Laboratoriumban (IKER) csapadékmintak tricium-
rométert hasznalunk: Fisons VG-5400 és HelixSFT (Pal-
csu és tarsai 2010a, Papp és tdrsai 2012).

A TRICIUM FIZIKAI-KEMIAI FORMAI

A kornyezetben a tricium minden hidrogéntartalmi vegyti-
letben jelen van a geoszféra minden részében, beleértve az
atmoszférat, a hidroszférat és a litoszférat, a bioszférat és
az antroposzférat. A tricium szamos fizikai-kémiai for-
maja a szférak kozott folyamatosan cserélodik.

Tricium a csapadékban

A tricium dominans forméja a HTO (szupernehéz viz
vagy tricialt viz). Leggyakrabban a HT (triciumgaz) oxi-
akcioba lépnek a kornyezd procium- €s oxigénatomokkal,
létrehozva a HTO-molekulékat. Potencidlisan az egész
hidroszféraban megtalalhato, mint pl. csapadékvizben, a
felszini €s felszin alatti vizben, a tengervizben, az iiledékek
kozott és a parolgd vizben (Connan és tdrsai 2015). A
HTO féként csapadék forméjaban, nedves iilepedéssel jut
le a foldfelszinre, ahol bekeriil a felszini viztestekbe, és az
infiltracid utjan eléri a felszin alatti vizkészleteket is. Ezért

a HTO-koncentracio mérést gyakran alkalmazzak a fel-
szini és a felszin alatti vizek szivargasi idejének meghataro-
zasahoz, valamint az ipari kornyezetbdl kibocsatott tricialt
viz tengerben torténé eloszlasanak vizsgalatahoz (Dow és
DeWalle 2000, Fiévet és tarsai 2013). A HTO a névényi
szervezetekbe is beépiilhet azok vizfelvétele nyoman.

Tricium a levegénedvességben

A sztratoszféra az a tarozo, ahol a természetes *H nagy
része felhalmozodik (becsiilt érték 5x10° TU — 9x10° TU),
a kis mennyiségii sztratoszférikus nedvesség (3,5-6 ppm)
mellett. Ez a tarozo a f6 természetes forrdsa a troposzféri-
szféra nedvességtartalma nagysagrendekkel tobb triciumot
tartalmaz, mint a talajszinthez kozeli nedvesség, igy kis
mennyiségi légesere is jelentdsen megndvelheti a kelet-
szféraban becsiilt tartdzkodasi ideje 5,4 év, mig a tropo-
szféraban 8-10 napra teheté (Ehhalt és Rohrer 2002). A
vizgdz talajkozeli 3H-koncentracidja 5-20 TU kozott val-
tozik (Okai és Takashima 1991).

Tricium a légkéri hidrogénben

A vizen kiviil két masik 1égkdri gaz is tartalmazhat tri-
ciumot: a hidrogén (Hz) és a metan (CHa). A 1égkori hid-
rogénben talalhato tricium egy része kozmogén eredetii. A
HT molekulak képz6déséhez vezeto 6 reakcid a TO, gyok
ismétlodé  fotodisszociacioj valamint  cserereakci-
6ja: T + H, » HT (Harteck 1954). A kozmikus sugarak
altal termelt triciumnak csak 0,1%-a létezik HT formaja-
ban, és 99,9%-a HTO-ban. A HT-molekulak nagy része 10
és 40 km kozotti magassagban képzédik. A HT antropogén
eredet(i forrasai a nuklearis fiitelemek reprocesszalasa-
bol, valamint a fold alatti nuklearis kisérletek termékeként
juthat a 1égkorbe. Tovabbi forrasa a fuzids energia kutata-
sabol szarmazik, valamint fényforrasok gyartasa soran ter-
melddik. A HT egy¢éb potencialis forrasai kdzé tartozik a Hp
barmely ismert forrasa, mint példaul a fosszilis tiizelanya-
gok és a biomassza égetése, valamint a metanbol (CHa) és
mas szénhidrogénekbdl torténd fotokémiai termelddés.

A légkori HT £6 nyel6i a talaj altali felvétel és a tropo-
szféraban az OH-val valo reakcid (Novelli 1999), valamint
a mikroorganizmusok altal lebonyolitott HT-oxidacio. Ez a
folyamat ndveli a talajban 1év6 triciumkoncentraciot (Ota és
tarsai 2008), ahonnan késébb a parolgas révén a légkorbe
juthat. A tricium egy része a szerves molekulakba €piil be
(novényzetbe, a talaj szerves anyagédba), ez a ndvényi
anyagcserefolyamatok soran valdsul meg (Paul és tdrsai
2016). A felsorolt nyelknek jelentdsnek kell lenniiik a HT
globalis mérlegében, bar ezeket nem becsiilték meg. A HT
jellemz6 koncentracidértéke a felszin kdzelében 5,5%x10°—
1,0x10% TU kozott alakul (Okai és Takashima 1991).

Tricium a légkori metinban

A CHsT molekulédk a légkdrben a HT és a CHa kozotti
nuklearis és cserereakciok eredményeként jonnek létre
(Bishop és tarsai 1962, Wolfgang 1961). A 1égkoéri tricium
mintegy egyharmada tricialt metanban raktarozodhat. Fel-
tételezik, hogy a metanban talalhat6 tricium f6 forrasai a
kutat6laboratériumok és atomipari intézmények, amelyek
technologidja a triciummal kapcsolatos. A biokémiai reak-
ciok CHsT molekuléi ugyanolyan T/H arannyal rendelkez-
nek, mint a kdrnyezeti viz. Mivel a 1égkori HT részt vesz
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a biogén metan képzddésében, igy a folyamat eredménye-
ként a metan triciumtartalma megnd. A CHsT jellemzd
koncentracidértéke a talajszint kdzelében 3,2x10%-4,5x10*
TU ko6zotti (Okai és Takashima 1991).

Tricium a légkori aeroszol részecskéken

A tricium aeroszolokon valé megjelenése viszonylag
gyengén dokumentalt. Ennek mérése akkor lehetséges, ha
elkiilonithetok a kiilonboz6 méretii és eredetii aeroszol ré-
szecskék. Ezek a részecskék lehetnek talajrészecskék, bak-
tériumokbol 4116 vagy foldi biomassza eredetli részecskek,
vagy triciumot kezel6 iizemek altal kibocsatott aeroszolok.
A tricidlt aeroszol részecskék vizsgdlataval kevés tanul-
many foglalkozik, hiszen a mintavételezése és mérése bo-
nyolultabb, mint a tobbi formajanal (Eyrolle és tdrsai 2018).

Tricium a szerves anyagokban (OBT- organically

bound tritium)

Szerves molekuldkban a triciumot erds kovalens koté-
sek kotik a szénatomokhoz. Ezeket a kotéseket nehéz fel-
bontani. A tricium egy része labilis hidrogénkotések for-
majaban is jelen lehet, amelyek a szerves molekulakban
1év6 oxigén-, nitrogén- vagy kénatomokhoz kapcsolodnak.

Ezek a kotések konnyebben felbonthatok. A tricium tehat
cserélhetd, nem cserélhetd formaban is jelen lehet a szer-
ves anyagokban. A cserélhetd forma (E-OBT) gyorsan
egyensulyba keriil a kdrnyezd vizmolekuldkban 1év9 trici-
ummal, mig a nem cserélheté forma (NE-OBT) hosszabb
ideig megmarad a szerves anyagokban. A tricium koncent-
racidja és az E-OBT és NE-OBT aranya valtozhat a kérnye-
zeti koriilményektol és a szerves anyagok jellegétol fliggden
(Baglan és tarsai 2011, Jean-Baptiste és Fourré 2013).

A novényekben, allatokban és a legtobb kornyezeti
anyagban a labilis hidrogén (a szerves molekulakban talal-
hat6 hidrogén mintegy harmada, amely oxigén-, nitrogén-
vagy kénatomokkal van kotve) kvazi-azonnali egyen-
stlyba keriil a kdrnyez6 vizmolekuldk hidrogénjével. Ezt
a tulajdonsagat széles korben hasznaltak fel a szervesen
kotott tricium, cserélheté (E-OBT) és nem cserélhet6 (NE-
OBT) formainak megkiilonboztetésére. Altalaban elfoga-
dott, hogy az E-OBT nagyon gyorsan egyenstlyba keriil a
szovethez nem kotott triciumos vizzel (TFWT), amely maga
is egyensulyban van a kérnyezet vizmolekulaival (viz vagy
vizgdz), és kivonhaté viz gylijtésével és fagyasztassal.

Tricium természetes forrasai

Kozmogeén tricium

Bioszféra

E-OBT, NE-OBT
QR-OBT, SR-OBT

Polgari és katonai
nuklearis telepitések

Hidroszféra
Felszini és felszin alatti vizek,

folydk, tengerviz,
nedvesség a talajban
és kézetekben

HTO
Mesterséges forrasok

Geogén tricium

Léegkor
Gaz, esoviz, levegbnedvesség, koo
aeroszol

HT, HTO, CH,T, Torg, Taero

Nem nuklearis
telepitések,

Ttechnogén 3H

1. dbra. A tricium fizikai-kémiai formdi a kiilonbozd szférakban (Eyrolle és tarsai 2018 nyomdn)

(HT: tricidlt hidrogén, HTO: tricidlt viz, CH3T: tricidlt metdn, Torg: gdznemii szerves tricium, Taero: Tricidlt aeroszol, TFWT: szévethez nem
kotott triciumos viz, Trechnoginsi: T€Chnogén tricium, E-OBT: cserélhetd szerves kétésii tricium, NE-OBT: nem cserélhetd szerves kotésii tricium,
QR-OBT: gyorsan ujrahasznositott szerves kotésii tricium, SR-OBT: lassan ujrahasznositott szerves kotésii tricium)

Figure 1. The physicochemical forms of tritium in different spheres (adapted from Eyrolle et al. 2018)

(HT: tritiated hydrogen, HTO: tritiated water, CH3T: tritiated methane, Torg: gaseous organic tritium, Taero: tritiated aerosol, TFWT: tissue
free water tritium,T : Technogenic tritium, E-OBT: exchangeable organically bound tritium, NE-OBT: non-exchangeable organi-

technogén 3H-

cally bound tritium, QR-OBT: quickly recyclable organically bound tritium, SR-OBT: slowly recyclable organically bound tritium)
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A CSAPADEK TRICTUMKONCENTRACIOJANAK
TERBELI ES IDOBELI VALTOZASA

Foldrajzi szélességi hatas

Az Egyenlit6tél a magasabb foldrajzi szélességek felé
haladva n6 a tricium koncentracidja. Ezt a F6ld magneses
terének alakja hatirozza meg. A Foldnek a napszél altal
befolyasolt geomagneses tere lehetdvé teszi, hogy toltott
kozmogén részecskék kiilonbozd kiiszobenergidval juthas-
sanak a légkorbe az Egyenlit6t6l a sarkokig. A geomagne-
ses rigiditas az egységnyi toltés impulzusa. A geomagne-
ses rigiditasi levagas a Fold magneses tere altal biztositott
geomagneses arnyékolas mértékét irja le, amely védelmet
nyujt a magnetoszféran kiviilrél érkezd, toltott részecske-
ket tartalmaz6 kozmikus sugéarzassal szemben. A geomag-
neses rigiditasi levagas értéke az egyenlitdi régidban 17
GV (gigavolt), mig a polaris térségben 1 GV (Gerontidou
és tdrsai 2021). Az azonos magneses rigiditasu részecskék
mind ugyanazt az utat kovetik (ugyanabban a magneses
térben a nagyobb rigiditasu részecskék egyenesebb, azaz
merevebb utakat kovetnek). A geomagneses egyenliton,
ahol a térerévonalak kozel parhuzamosak a Fold felsziné-
vel, a nem elegendd rigiditast részecskék visszatéritddnek
a bolygokozi térbe, mieldtt beléphetnének a légkdrbe. A
geomagneses egyenlit6tdl tavolabb, kdzelebb a geomagne-
ses polusokhoz a térerdvonalak merdlegesebbek a Fold
felszinére, ezért parhuzamosabbak a beérkezd ionok pa-
lyaival. Igy sok ion, amely nem tudott bejutni az egyenli-
tonél, eljuthat a Iégkorbe. A magneses polusoknal, mivel az
erdvonalak mer6legesek a Fold felszinére, az ionpalyak nem
hajlanak el, igy barmilyen rigiditasu ion elérheti a Fold 1ég-
korét. Ennek eredményeként a kozmikus toltott részecskék
a sarkok kornyékén nagyobb aranyban termelnek kozmogén
izotopokat, igy a triciumkoncentracié a polusokon lesz a
legmagasabb, mig az Egyenliton a legalacsonyabb.

crer

lességi fiiggése: a 30° szélességi kortd] északra a 3H-kon-
centracid akar 6tszords is lehet a tropusi régidhoz képest.
Ennek {6 oka, hogy a Fold geomagneses tere befolyasolja
a kozmikus részecskék 1égkorbe valod bejutasat. A geomag-
neses védbpajzs erdsebb az Egyenlitd kozelében, igy ott
kevesebb kozmikus sugarzas éri el a 1égkort, ami alacso-
nyabb triciumtermelést eredményez. Ezzel szemben a po-
lusok kozelében gyengébb a geomagneses védelem, igy
tobb kozmikus sugarzas éri el a fels6 1égkort, és tobb tri-
cium keletkezik.

A déli féltekén az éves szezondlis ciklus fél évvel elto-
lodik az északitol, tovabba a csapadékban mérhetd tri-
cium-koncentraciok altalaban alacsonyabbak. Ennek oka
egyrészt a déli féltekén kiterjedtebb oceani teriiletek jelen-
léte, amelyek nagyobb viztomegiikkel higitjak a 1égkdri
ményeznek. Mdasrészt az északi féltekén a 20. szdzadban
tobb nuklearis fegyverkisérletet hajtottak végre, és a nuk-
learis 1étesitmények is nagyobb mértékben bocsatanak ki
triciumot, ami noveli a technogén eredetii koncentraciot.
Az antropogén eredetli izotdpok nagy részét az északi szé-
lesség 30°—60° kozott bocsatjak ki. Ez az aranytalan elosz-
las is hozzéjarul a regionalis kiilonbségekhez a tricium lég-

crer

A két félteke kozotti 1égeserét jelentdsen befolyasolja
a tropusi Osszearamlasi zona (ITCZ — Intertropical Con-
vergence Zone), amely akadalyként mitkodik a troposzféra
als6 rétegeiben, korlatozva a légtomegek kodzvetlen hori-
zontalis aramlasat. Az ITCZ-ben uralkodé intenziv fel-
aramlasok miatt a 1égkor két féltekéjének also troposzféri-
kus keveredése korlatozott, ami hatassal van a légkdri
komponensek, példaul a tricium transzportjara is.

A sztratoszférikus 1égtomegek keveredése szintén
lassu folyamat, amelyet a Brewer-Dobson cirkulacié sza-
balyoz. Ennek eredményeként atlagosan koriilbeliil két év
sziikséges ahhoz, hogy a sztratoszféra és a troposzféra ko-
zOtt a 1égkori anyagok, igy a tricium koncentracioja is ki-
egyenlitddjon. A keveredési id6t befolyasoljak a lokalis
meteorologiai és dinamikai viszonyok, valamint a tricium
sztratoszféraban toltott hosszabb tartdzkodasi ideje.

A fentiek kdvetkezményeként az északi féltekén, kiilo-
ndsen a magasabb szélességeken, a tricium koncentracidja
szignifikdnsan magasabb lehet, mint a déli féltekén. Ez a
kiilonbség elsésorban az 1950-es és 1960-as évek nuklea-
ris fegyverkisérleteinek eredménye, amelyek soran nagy
mennyiségl triciumot bocsatottak a sztratoszféraba, foként
az északi féltekén. A hemiszférak kozotti lassu transzport
miatt a déli féltekére torténd atszallitddas korlatozott, ami
hozzajarul a koncentraciods kiilonbségek fennmaradasahoz.

Kontinentilis hatas

A tricium térbeli eloszlasaban jol megfigyelhetd a kon-
tinentalis hatds, amely szerint a tricium koncentracidja a
partvidékektdl a kontinens belsd teriiletei felé haladva foko-
zatosan emelkedik. Ennek magyarazata abban rejlik, hogy
az 6ceanok felett altalaban alacsonyabb a légkori vizgdz tri-
ciumkoncentracidja, mivel az dceanok vizei higabbak a tri-
cium szempontjabol. Az 6ceanok felett kialakulé ciklonok,
amelyek foként triciumban szegény vizet tartalmaznak, el-
s6sorban a partvidékeken befolyasoljak az id6jarast. Ahogy
ezek a ciklonok elhagyjak a partokat, és a kontinens belseje
felé haladnak, a csapadékban mért triciumkoncentracio no-
vekszik. Ennek egyik f6 oka, hogy a troposzféraban talal-
hato tricium beépiil a levegd vizmolekulaiba, emellett a ma-
gas triciumtartalmu sztratoszférikus levegd is lejut a tropo-
szféraba, kiilondsen nagyobb viharok esetén.

A kontinenseken beliil a 1égkdri vizgéz fokozottan cse-
rélédik a felszini viztestekkel, példaul folyokkal, tavakkal,
amelyek gyakran magasabb triciumkoncentracioval ren-
delkeznek, mint az 6cednok. Ez a cserefolyamat hozzajarul
a kontinens belsejében mért magasabb triciumértékekhez.
A szélességi helyzet és a tengerszint feletti magassag no-
vekedése szintén kedvez a triciumkoncentracio ndvekedé-
sének, mivel ezek a tényezdk befolyasoljak a légkori cir-
kulaciot és a tricium beépiilését a csapadékba.

Az olyan partmenti teriileteken, mint a La Manche csa-
torna kornyéke, ahol jelentds technogén triciumkibocsatas
torténik (példaul nukledris 1étesitményekbdl), a csapadékban
mért koncentraciok magasabbak lehetnek. Ezek a lokalis ki-
bocsatasok jelentds hatassal lehetnek a regionalis triciumel-
oszlasra (Fiévet és tarsai 2013, Masson és tarsai 2005), mig
a természetes forrdsokbol szarmazo tricium eloszlasa inkabb
a foldrajzi szélesség, tengerszint feletti magassag €s a szaraz-
foldek tavolsaganak fliggvényében valtozik.
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2. abra. A csapadéktricium-koncentracio foldrajzi szélességtol valo fiiggése a bombacstics elétti adatok alapjan
(Cauquoin és tirsai 2015)
Figure 2. Latitude dependency of precipitation tritium concentration based on pre-bomb peak data (Cauquoin et al. 2015)
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3. dbra. A csapadéktricium-koncentrdcié dtlagos térbeli eloszldsa Eurépdban (Adatok forrdsa: IAEA/WMO-GNIP adatbazis 2024)
Figure 3. Average spatial distribution of precipitation tritium concentration in Europe (Data Source: IAEA/WMO-GNIP Database 2024)

Szezonailis valtozékonysag

A triciumkoncentracié évi menete a troposzféra és a
sztratoszféra kozotti kicserélodési folyamatok erdsségét
koveti, €s kiilondsen az északi féltekén figyelheté meg.
Két £6 mechanizmus jatszik szerepet a tricium troposzfé-
raba torténd keveredésében. Az egyik ilyen mechanizmus
a kifejlédo zivatarok soran kovetkezik be, amikor a ziva-
tarfejek behatolnak a tropopauzaba. Ilyenkor a légkéri ke-
veredés soran a sztratoszférabol szarmazo tricium és mas
izotopok lejutnak a troposzféraba, és végiil csapadékként a

felszinre keriilnek. Ez a folyamat kiilondsen erés zivata-
roknal figyelhet6 meg, amikor a zivatarcellak elérik a ma-
gasabb 1égkori rétegeket.

A masik fontos szezonalis mechanizmus az ugynevezett
"spring leak" jelenség, amely foként tavasz folyaman jelent-
kezik az északi féltekén. Ekkor a 30°-60° északi szélességi
korok kozott a tropopauza szakadasi feliiletei alakulnak ki,
amelyek eldsegitik a magasabb triciumtartalmu sztratoszfé-
rikus levegd keveredését a troposzférikus levegdvel.
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Bar mind a zivatarok, mind a tropopauza-szakadasok
egész évben kialakulhatnak, legnagyobb gyakorisaguk ta-
vasszal és kora nyaron jellemz6. Ennek kovetkeztében a
tavaszi és kora nyari iddszakban a csapadékban mért trici-
umkoncentraciok jelentésen megndvekednek, mig télen
alacsonyabb értékek figyelhetok meg. Ez a jelenség kiilo-
ndsen intenziv az északi féltekén, mivel itt nagyobb a sza-
razfoldek kiterjedése, ami erdteljesebb felmelegedéshez és
1égkori instabilitashoz vezet. A déli féltekén a hasonld fo-
lyamatok kevésbé jelentések, mivel a szarazfoldek kisebb
kiterjedéstiek, és igy a tropopauza-szakadasok és zivatarok
is ritkabbak.

Hosszi tavil valtozasok

A triciumkoncentracio hossza tava valtozasait mind a
természetes, mind az antropogén forrasok meghatdrozzak.
A 20. szazad kozepén, killondsen az 1950-es és 1960-as
években a nuklearis fegyverkisérletek jelent6s mértékben
novelték a 1égkdri tricium szintjét. A csapadékban mért tri-
ciumkoncentracio ekkor meghaladta a 4000 TU-t, majd a
fegyverkisérletek korlatozasa utan fokozatos csokkenésnek
indult (példaul Ottawa és Bécs mérései alapjan). A tricium-
koncentracié gyors csokkenésének két 6 oka volt: i) a ra-
dioaktiv bomlas, mivel a °H felezési ideje viszonylag rovid,
minddssze 12,32 év; ii) a kimosodas, ami a légkori viz gyors
cseréje révén valosul meg (4. dbra).

A tricium bomba cstcs utani idészakban (az 1960-as
évek végét6l) mind a tricium radioaktiv bomlasa, mind a
1égkorbol vald kimosddas gyorsasaga jelentds szerepet
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jatszott a tricium koncentracié csokkenésében. Azonban
a két folyamat relativ fontossaga idében valtozott, és ré-
gionként is eltérhetett. A tricium légkdri koncentracioja-
nak gyors csokkenését kezdetben a kimosodas dominalta.
Ez fo6ként a csapadék révén torténik, amikor a tricium az
atmoszférabol a felszini vizekbe és talajba keriil. A l1ég-
kori viz korforgasa a troposzféraban gyors: a vizgéz atla-
gosan 8—10 nap alatt keriil az 6ceanokba, mig a sztrato-
szféraban a viz akar tobb évig is tartézkodhat. A hidrolo-
giai ciklus részeként a triciumot tartalmazé vizgdz lecsa-
podik és esé formajaban lehull, ami kiillondsen intenziv
lehetett az els6 években, amikor a 1égkori koncentraciod
kiemelkedden magas volt.

Korabban emlitettiik, hogy a tricium felezési ideje 12,32
év, ami viszonylag rovidnek szamit, ennek ellenére is a
bomlés kezdetben lassabb hatast gyakorolt a koncentra-
ciora, mint a kimosodas. Ahogy a kimosodas révén csok-
kent a légkorben 1évo tricium mennyisége, a bomlas sze-
repe relative egyre hangsulyosabba valt. A bomba csucs
utdni elsé néhany évben a kimosd6das volt a dominans fo-
lyamat, mivel a tricium gyorsan tavozott a 1égkorbdl a
csapadék révén. Hosszabb tavon, ahogy a 1égkori és kor-
nyezeti tricium koncentracié egyensulyba keriilt, a radio-
aktiv bomlas lett a meghatarozé folyamat a tricium to-
vabbi csokkenésében. Ezeket a folyamatokat pontosan
nyomon lehet kovetni a 1égkori €s csapadék tricium mé-
résekbdl, amelyek jol dokumentaltak az 1960-as évektdl
kezd6d6en (5. dbra).

Tricium cs6kkenés: Bomlas vs Kimosédas

- Teljes (Bomlas + Kimosodas)
- - Bomlas

Kimosddas

Kimosodas dominal (korraban)

'~ — Bomlas Dominal (késGbb)

0 10 20

30 40

1963 utani idészak [évek]

4. abra. A tricium csokkenése a bomba csiics utan, elméleti szamitdas
Figure 4. The decrease of tritium after the bomb peak: theoretical calculation
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A 4. abran lathato, hogy a 1égkori triciumkoncentraci-
Ojanak csokkenése kezdetben a kimosodas (washout, Ki-
mosodasi rata 15%) gyorsasdga miatt dominal, amit a
szaggatott vonal mutat. Az els6é évtizedben a kimosddas
felelos a koncentracié nagy részének csokkenéséért.
Ahogy az atmoszférabdl a tricium mennyisége csokken, a
radioaktiv bomlas (szagatott vonal) szerepe fokozatosan
novekszik, és hosszabb idéskalan ez lesz a dominans fo-
lyamat. Az Osszesitett csokkenést a folytonos vonal mu-
tatja, ami jol szemlélteti, hogyan jarul hozza mindkét fo-
lyamat az idébeli valtozashoz. Az dbra két sziirke vonala
szemlélteti azt az id6tartamot, amikor egyik vagy masik
folyamat dominansabb.

Bar a globalis triciumszint visszatért a természetes
szinthez, egyes régidkban — példaul Kanada nehézvizes re-
aktorainal — a helyi kibocsatasok tovabbra is megemelhe-
tik a koncentraciot. Ezek a szennyezddések lokalis jelle-
glick, és nem befolyasoljak globalisan a 1égkoéri tricium
szintjét olyan mértékben, mint a korabbi nuklearis fegy-
verkisérletek.

A 2000-es évek elejére azok a csapadékgyiijté helyek,
ahol az antropogén kibocsatas minimalis, kozel egyensulyi
allapotot értek el. Ezek az id6sorok jol korrelalnak a nap-
tevékenységgel, kiilonosen a neutronfluxussal (mérték-
egysége gyakran cpm — counts per minute), amely a nap-
ciklusok soran valtozik. Ezen idésorokban kimutathaté a
11 éves ciklikussag, amit a neutronmonitor-allomasok
(Oulu, Hermanus) adatainak a triciummérésekkel vald
Osszevetése bizonyit (Palcsu és tdarsai 2018).

A kutatasok ezen eredményei lehetévé tették a tricium-
iddsorok tipusainak azonositasat, és igy kiilonbséget lehet
tenni a technogén triciumban gazdag és szegény teriiletek

kozott (6. abra). Az elébbi idésorok az antropogén forra-
sokbol szarmazd hatasokat tiikkrozik, mig az utobbiak a ter-
mészetes hattérszintet mutatjdk. Ezért a természetes ere-
detli tricium valtozasainak vizsgalatakor fontos figye-
lembe venni az adott méréallomas elhelyezkedését és az
esetleges lokalis szennyezd forrasokat (nuklearis 1étesit-
ményeket, tarolokat, kisérleti és CANDU reaktorokat). A
CANDU egy betlisz6, amely a Canadian Deuterium Ura-
nium kifejezést roviditi. Ez egy Kanada altal kifejlesztett
nyomott nehézvizes reaktortipus, amely: i) nehézvizet
(D20) hasznal moderatorként és hiit6k6zegként; ii) termé-
szetes urant alkalmaz fiitdanyagként, ezért nincs sziiksége
dusitott uranra.

Azokon a teriileteken, ahol a technogén tricium jelen-
léte elhanyagolhat6, a triciumkoncentracié multbeli és jo-
vébeli valtozasai a neutronfluxus alapjan viszonylag pon-
tosan modellezhet6k. Az ilyen allomasok id6sorai jol ko-
vetik a szezonalis és hosszu tavi valtozasokat. Azonban a
technogén triciummal terhelt iddsoroknal a becslések pon-
tatlanabbak, mivel ezek a forrasok megszakitjak a termé-
szetes valtozasokat, és szabalytalan fluktuaciokat eredmé-
nyeznek (Ldszlo és tarsai 2020).

Az id6ésorok alapjan kiilonbséget lehet tenni a techno-
gén triciumban gazdag és szegény teriiletek kozott. A tech-
nogén szennyezéssel nem terhelt teriileteken a természetes
eredetli valtozasok jobban nyomon kévethetdk, mig a tech-
nogén triciumban gazdag helyeken az antropogén kibocsa-
tasok jelentésen modositjak az idésorok természetes min-
tazatat. Ezért fontos, hogy a triciummal kapcsolatos vizs-
galatok soran a megfeleld helyszineket valasszuk ki, mivel
egyes allomasok jelentésen terheltek lehetnek nuklearis
eredetli szennyezéssel, példaul nuklearis reaktorok vagy
tarolohelyek kozelében.
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5. dbra. A csapadéktricium-koncentrdcio idébeli valtozasa az északi és éli féltekén (Adatok forrdasa: IAEA/WMO-GNIP adatbazis,
2024)
Figure 5. Temporal variation of precipitation tritium concentration in the Northern and Southern Hemispheres (Data Source:
IAEA/WMO-GNIP Database 2024)
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A csapadéktricium természetes szintjének modellezése

Az 1950-es évektdl kezdddden a nukledris fegyverki-
sérletek drasztikusan megndvelték a tricium koncentracio-
jat a légkorben, igy a természetes triciumvaltozasok vizs-
galata ebben az idészakban nehézzé valt. Azonban a nap-
foltszam és a kozmikus sugarzas kozotti kapcsolat lehet-
séget ad arra, hogy a naptevékenység felhasznalasaval
visszamendleg becsiiljiik a természetes triciumtermelést
(Laszlo és tarsai 2020). A SARIMAX modellezési mod-
szer alkalmas a csapadékban 1év6 triciumkoncentraci6 ter-
mészetes valtozékonysaganak becslésére. A modell kiilsé
regresszorként a neutronfluxust hasznalja, hogy a naptevé-
kenység alapjan becsiilje a tricium keletkezését a 1égkor-
ben. A modell azon a megfigyelésen alapul, hogy a tricium
koncentracidja szoros kapcsolatban all a Nap 11 éves
Schwabe-ciklusaval: a napminimumok idején, amikor a
kozmikus sugarzas fluxusa megnd, a triciumtermelés is
megemelkedik, mig napmaximumok idején a triciumter-
melés csokken.

A modell elérejelzései jol illeszkednek a torténelmi tri-
ciumadatokhoz, beleértve a bortriciumméréseket is, ame-
lyek az 1940-es és 1960-as évekbdl szarmaznak. Ezek a

bortriciummérések fontos adatként szolgalnak a csapadék
triciumszintjének rekonstrukcidjahoz. A modell alapjan a
természetes triciumszintek az 1950-es évek el6tt viszony-
lag stabilak lehettek, és a napciklusok altal vezérelt inga-
dozasok okoztak a legnagyobb valtozasokat.

A statisztikai modell segitségével egészen 1920-ig
visszamendleg becsiiltiik a természetes triciumkoncentra-
ciot, ami fontos referenciaértéket jelent az 1950-es évek
el6tti természetes triciumszintek meghatarozasahoz. Ez a
hatrabecsiilési képesség nagyban segiti a modern és torté-
nelmi triciumadatok értelmezését, kiillondsen a nuklearis
tesztek el6tti korszakban. A modell egyértelmiien segit el-
kiiloniteni a természetes forrasokbol szarmazo6 triciumot az
antropogén eredetii triciumtol. Ez kiilondsen hasznos lehet
a nuklearis tevékenység altal érintett régiokban, ahol a mo-
dern triciumforrasok megzavarhatjak a természetes trende-
ket. A modszer szamos tudomanyteriileten alkalmazhat6,
beleértve az éghajlati rekonstrukcidkat, a kozmogén izotd-
pok vizsgalatat, valamint a hidrologiai és kérnyezeti kuta-
tasokat. A tricium természetes valtozasainak ismerete le-
hetévé teszi a multbéli kdrnyezeti viszonyok pontosabb re-
konstrukciojat, illetve az éghajlati valtozasok elemzését.
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A naptevékenység altal kivaltott tricium beslése

6. dbra. A csapadéktricium és neutronfluxus idébeli valtozdsa és a kozéttiik 1évé kapesolat az északi és a déli féltekén, valamint a
naptevékenység dltal kivaltott tricium becslése (LdszIo és tarsai 2020)
Figure 6. Temporal variation and relationship between precipitation tritium and neutron flux in the Northern and Southern Hemi-
spheres, with estimated tritium induced by solar activity (LaszI6 et al. 2020)

OSSZEGZES

A tricium rendkiviil sokoldaluan van jelen a kérnyezetben,
kiilonbozo fizikai-kémiai formakban, amelyek az atmo-
szféra, a hidroszféra, a bioszféra és a litoszféra kiilonb6z6
részeiben fordulnak eld. A legelterjedtebb forméaja a tricialt
viz (HTO), amely a vizciklus kiilonbzé elemeiben talalhatd
meg, példaul a csapadékban, a talajvizben és az 6cednokban.
Mivel a HTO a kornyezetben széles kdrben eléfordul, ez te-
szi a triciumot egyediilallé nyomjelzévé a vizciklus vizsga-
lataiban. A tricium segitségével nyomon kovethetok a fel-
szini és felszin alatti vizkészletek mozgasai, valamint a csa-
padékbol szarmazo viz infiltracios folyamatai.

A tricium jelentdsége kiilondsen nétt az utdbbi évtize-
dekben, mivel egyre szélesebb korben alkalmazzék a 1ég-
kori folyamatok, a felszin és a 1égkor kozotti kdlesonhata-
sok kutatasdban. A sztratoszféra és a troposzféra kozotti
kapcsolat tanulméanyozasa fontos informaciokat nyujt a
1égkor keveredési folyamatairol és a globalis klimavalto-
z4s hatéasairol. Emellett a tricium hasznélata lehetdséget ad
a kiilonb6zo6 csapadéktipusok, példaul a konvektiv és réte-
ges felhOzetbol szarmazod csapadék elkiilonitésére. Ez
kulcsfontossagt eszkoz lehet a regionalis éghajlati és hid-
rologiai modellek pontositdsdban és a vizkészletek fenn-
tarthat6 kezelésében.
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A kutatas egyik fontos eredménye a SARIMAX modelle-
z¢si modszer alkalmazésa, amely a naptevékenység és a ne-
utronfluxus alapjan képes becsiilni a csapadékban talalhato
tricium szintjét. A modell segitségével sikeriilt szamszertisi-
teni a 11 éves napciklusok hatasat a tricium keletkezésére. Az
eredmények ramutatnak, hogy a tricium természetes szintje
jol korrelal a naptevékenységgel, ami lehetdséget nyujt a
multbéli kdrnyezeti valtozasok rekonstrukcidjara.

A tanulmany hozzajarul a globalis vizforgalom ¢és a
kornyezeti tricium terjedésének jobb megértéséhez, és fon-
tos kovetkeztetéseket von le a tricium alkalmazasardl a
kornyezetkutatasban. A kutatés kiilonosen hasznos lehet a
hidrologiai és meteorologiai modellezésben, a vizkészle-
tek fenntarthatd kezelésében, valamint a klimavaltozas ha-
tasainak vizsgalatdban.
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