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1. EIméleti hattér

I.1. Radioaktiv sugarzasok tulajdonsagai

A XIX. szazad utolsé éveiben jutott el a fizika arra a szintre, hogy -akar egy tévedés és
egy véletlen utjan- 0j fejezetet nyisson az atommagkutatds terén. Becquerel volt az, aki
fluoreszcens anyagok vizsgalataval foglalkozott, s azt akarta bebizonyitani, hogy a
fluoreszcens fény €s a rontgensugéar kibocsatdsdnak azonos oka van. Ezért fekete papirba
burkolt fényképezbélemezre urdnsé kristalyt helyezett, s eredményiil a lemezen feketedést
¢szlelt az urdnkrisdly alakjanak megfeleléen. Ezzel bizonyitva latta feltevését. Amikor
azonban tobb modon folytatta a kutatasokat, kideriilt, hogy a jelenségnek semmi kdze nincs a
fluoreszcencia jelenséghez és csak az urdnium jelenlétével van kapcsolatban. A kisérleteket
azutan asszisztensndje Marie Curie folytatta, és 6 haszndlta el6szor a radioaktivitas szot. A
kutatdsok azutan egyre szélesebb mederben folytak, majd Rutherford volt az aki felalitotta az
intenzitds erdsségének az id6tél valo fiiggését. Es itt talalkozhatunk eldszér a radioaktiv
bomlas exponencidlis torvényszeriiségével. Kideriilt, hogy vannak atommagok amelyek nagy
energiaju sugarzast bocsatanak ki mikdzben mas atommagokka alakulnak at. Az atommagok
altal kibocsajtott sugarzast -elektromos és magneses térben valo eltériilése alapjan- harom

nagy csoporba oszthatjuk:

a-sugarak, ezeket hélium-4 atommagok alkotjak, vagyis ezek két egységnyi pozitiv
elektromos toltésti részecskék
-sugarak, ezek nagy energidju elektronok, vagy pozitronok.

y-sugarak, amik nagy energiaju elektromagneses fotonok.

Ennek értelmében a-bomlaskor az atommag rendszama 2-vel, tomegszama 4-gyel
csokken. B-bomléaskor a rendszam 1-gyel véltozik, a tomegszam pedig alland6. y-bomléaskor
pedig sem a rendszam, sem a tdmegszam nem valtozik.

Radioaktiv sugérzas kibocsatasakor -a y-sugarzas kivételével- ) atommag keletkezik.
Ha a keletkezett atommag ismét radioaktiv, a bomlas tovabb folytatodik. Tobb egymadsra
kovetkezd bomlés sorozatat radioaktiv bomlasi
sornak nevezziik, amelyben altaldban a-, B-, y-bomlasok kovetik egymast. 4 természetes
radioaktiv csaladot kiilonboztetiink meg attdl fliggden, hogy a bomlasi sorban levd elemek

tomegszama 4-gyel osztva milyen maradékot ad:



Nem tudjuk megadni, hogy egy aktiv mag melyik idOpillanatban alakul at, csak

statisztikus torvény allapithatunk meg a radioaktiv bomlas valoszinliségére vonatkozoan.



Radioaktiv anyag aktivitasa:

Egyszerti mdédon ki tudjuk szamolni az idéegység alatt bekovetkezd bomlasok szamat:

_dN

A=
dt

N — a bomlasra képes atomok szama [1Bq = 1 bomlas/s]

t—1d6 [s].

Az egyszerii differencidlegyenlet mutatja, hogy a radioaktiv anyagok mennyisége
idében fokozatosan csokken. Ugyanakkor azt is allithatjk, hogy a radioakiv forrds aktivitasa

egyenesen aranyos a forrasban levo bomlésa képes atommagok szamaval:
A=A1N A —bomlasallando [1/s]

A felezési id6 az adott menyiségii radioaktiv anyag csokkenését jelz6 paraméter. Az az

1d6 amely alatt az adott menyiségli radioaktiv anyag a felére csokken:

In2
I, = T

Az aktivitas az alabbi bomlastorvénynek megfeleléen csdkken:
a(t) = a(0)-e™

A bomlastorvény egy radioaktiv preparatumban 1€vé bomlasra képes atommagok
szamanak, illetve a prepardtum aktivitasanak idébeli valtozasat leird Osszefiiggés.

A sugarterhelésben a radonnak és bomlastermékeinek van leglényegesebb szerepiik.
Kideriilt az is, hogy ezen anyagok Osszefiiggésbe hozhatok a tiidérakkal, miutan ezek
belélegzés utjan bekeriilhetnek a tiidobe és ott lerakddhatnak. A '80 — as években felismerték,
hogy a foldkéregb6l szdrmazd radon =zart terekben bedtsulhat és nagyon magas
radonkoncentracio is kialakulhat.

A radonnak 17 izotopja ismert a 203—223 tomegszamok kozott.Ezek koziil a ***Rn
felezési ideje a leg nagyobb: 3,82 nap. A természetben eléforduld izotopjai: *'*Rn, 2'’Rn,
220Rn, **'Rn, **Rn. A foldkéregben ezen izotopok részaranya 6,2-10"° % ami az elemek
kozott a 88. helyet jelenti. A foldkérgi eredetii radioaktiv atommagok hdrom bomlési soranak

mindegyikében keletkezik radon. Ezen természetes bomlasi sorok:






Mivel ezeknek a bomlasi lancoknak az atomjai megtaldlhatok minden természetes
anyagban, igy konnyen a levegdbe jutnak. Ezek kozill a legnagyobb jelentéségii a **’Rn
levegdbe jutdsa, mivel a felezési ideje akkora, hogy a keletkezési helyétdl nagy tavolsagra is
eljut diffuzioval, vagy gaz, levegd, és vizmozgasok kozvetitése révén. A toron felezési ideje
55 s, igy atomjai mar a forrds kozelében elbomlanak, és ezaltal zart terekben csak egész
kivételes koriilmények kozott fordulhatnak eld nagy koncentracidban. Az aktion felezési ideje
3,9 s, tehat ennek a hozzajaruldsa az expozicidhoz is jelentéktelen.

A *Rn is elbomlik mas elemekké, nagyenergiaju o-részecskéket kibocsajtva.
Bomléstermékei kozott is taldlhatunk o-sugarzo izotopokat -példaul a polonium- amely végiil
6lomma valik. Ezek mellett hossza hatotavolsagu y-sugarakat is kibocsajté leanyelemek is

vannak.

I.2. A radioaktiv egyensuly

A természetben megtalalhato harom bomlasi csaldd anya és leanyelemei kozott egyes

esetekben radioaktiv egyensuly alakulhat ki. Ennek elméleti alapjai a kovetkezok:
Legyen: Aj(t): az anyaelem aktivitasa a t id6pontban

Ay (t): az els6 leanyelem aktivitasa a t id6pontban

Ap(t): a mésodik leanyelem aktivitasa a t iddpontban

Ha barmely t > ty—ra: R-e< A4, <R+e,
4,@)

akkor azt mondjuk, hogy az anya és leanyelemei kozott radioaktiv egyensuly allt be. Harom

esetet kiilonboztetiink meg:

1. Egyensuly nem alakulhat ki:
ha T, < T; (T, az anyaelem felezési ideje; T;: a leanyelem felezési ideje), mivel ilyenkor az

anya gyorsan elbomlik.

2. Tranziens (mozg0) egyensuly:

ha T, > T;. Ilyenkor a leanyelem keletkezési sebessége és bomlasi sebessége nem egyenld, de
aranyuk egy id6 utan allandé. Tovabba az anyaelem ¢és leanyelem aktivitdsanak aranya is
allando.

A példaban szerepl6 adatok:
anyaelem: 2''Pb, T, = 36,1 perc;
leanyelem: *''Bi, T, = 2,15 perc;



5. grafikon
Az aktivitds valtozdsa tranziens egyensuly

esetén.

1. A teljes aktivitas, ha kezdetben csak az
anyaelem volt jelen.
2. Az anyaelem aktivitésa.
3. A lednyelem aktivitasa, ha t = 0 idopontban
csak lednyelem volt jelen a vizsgalt
rendszerben.
4. Az anyaelembdl keletkezett lednyelem
aktivitasa.
5. A t= 0 idépontban jelenlevd és az anyaelembdl keletkezd lednyelem egyiittes aktivitasa.
A grafikon jelzi, hogy az anya ¢és lednyelem aktivitdsai nem valnak egyenlévé, a
leanyelem aktivitdsa mindig nagyobb, mint az anyaelemé. (A kettd logaritmusa kozotti

kiilonbség azonban allando.)

3. Szekuléris egyensuly:
akkor teljestil, ha T, >> T;. Ekkor R = 1. Ebben az esetben a bomlasi sor tagjainak aktivitisa
egyenld. Ez az eset fordul el a radioaktiv csalddokban.
6. grafikon
Az aktivitas valtozasa szekularis egyensuly
esetén.

A példaban szerepld adatok:
anyaelem: 212Rn, T, » = 3,82 nap;

leanyelem: *'*Po, T/, = 3,05 perc

1, 2, 3, 4 jelentése megegyezik az 5.
grafikonnal emlitettekkel.

A természetes radioaktiv bomlasi csalddokban, a sorozat elsd tagjanak felezési ideje tobb
nagysagrendel nagyobb, mint valamennyi leszarmazottja¢. Ez azt jelenti, hogy a foldben az
Oselem valamennyi ivadékaval radioaktiv egyenstlyban van. Ha tehat az uran, vagy a

toriumasvanyban, vagy a nagyon régi vegyiiletekben valamennyi bomlastermék keletkezésiik



Ota egylitt maradt, akkor azok aktivitdsa egymassal egyenld. Ugyanakkor az is eléfordulhat,
hogy valamelyik lednyelm mads fizikai folyamatok sordn tavozik, vagyis nem elbomlds utjan.
Ilyenkor a gdz halmazallapoti radon -amelyik ezaltal diffundalhat- elaramolhat vagy éppen
beleolvadhat folyadékba. Ilyenkor az 0j kdzegben 1j, a radonnal kezd6dé sor alakulhat ki.

A *2?Rn bomlasi sora a 2'’Pb — nél szinte megakad (felezési ideje 22,26 év), ezért ha
csak a radont és az Ot kdvetd négy elem aktivitasat tekintjiik kideriil, hogy par o6ra alatt beall
koztik az egyensuly. Ez azt is jelenti, hogy zart helységben a radon egyensulyban van
leanyelemeivel, amellyek radioaktiv fématomok. Ha azonban szelldzik a szoba, a radon egy
része eltavozik, ilyenkor a lednyelemek aktivitdsa kissebb, mint ami a jelenlévd
koncentracionak egyensulyban megfelelne. Ennek koszonhetd, hogy szelldztetéssel a

radonkoncentracio csokkenthetd.

1.3. Radon diffuzio
1.3.1. Diffuzio

A difftizié mozgasegyenletének leirasa:
Kijeloliink a térben egy kockat, (V = 1) és nézziik a stlrliség id6beli valtozasat. A
strliségvaltzas oka, hogy a be illetve kilépd részecskék szama kiilonbozd. Tegyiik fel, hogy a

stirliség csak a z tengely mentén valtozik:

on(z)
L, =—D——=2
be 57
2
Iy=-D on(z+1) _ D on(z) N o n(zz)
oz Oz Oz

D - diffuzios tényezé [m?/s]

A sirliség valtozasat a kovetkez6 modon fejezhetjiik ki:

2
on(z,t) —f, -1 =D 2 n(i, 1)
ot oz
R on g
altalanosan: S = DAn — a diffuzié mozg. egyenlete

Ennek az egyenletnek a megoldéasa, ha a stirliség csak a z tengely mentén valtozik n(z,t) =
Z(z)T(t) alaku:

1dr_DdZ
T dt 7 dz’
A szeparacios allando értékét a kezdeti feltételek hatarozzak meg:

a o—szeparacios allando

T(t) = Aje™; Z(z) = Azei‘g ’



1.3.2. Diffuzio foldben

Annak érdekében, hogy az elméleti leirds szorosabban kapcsolodjék a dolgozat
témajahoz a **’Rn foldben vald diffizidjardl beszélek. Tegyiik fel, hogy egy radon-
kamraban, melynek magassaga - z tengely menti kiterjedése- L, porézus, homogén
egy Lucas-cellat csatlakoztatunk a kamrahoz, melyel meghatirozhatjuk a kelld
magassagokban a radon-tartalmat. A diffuzidos mozgast elméletileg szamitjuk, és a
hatar-feltételeket a mért eredmények szolgaltatjak.

Az altalanos egyenlet amely megadja ezt a mozgast, a kovetkezo:

2
€ pZC gy (1)

ot oz’

t—1do6

C — a ?Rn koncentraci6 egységnyi térfogaton [Bq/m’]

D' — effektiv difflizios egyiitthaté [m*/h]; D' = D/g ahol D a diffuzids egyiitthatd
&— a talj porozitasa

A —a **Rn bomlasi 4llanddja, A = 0,00755 h' =2,1-10¢ 5!

@ — ***Rn keletkezés egységnyi térfogatban [Bq/m*h]

Az altalanos mozgas -egyenlet ki van egészitve korrekcios tagokkal:
-At a bomlas miatt csokkend radonkoncentraciot veszi figyelembe,
¢ a radon keletkezésével, n6 a bomlo részecskék szama.

Az egyeletnek a homogén , vagyis id6tdl fiiggetlen megoldasat keressiik. Ezt a
kovetkezo feltétel biztositja:

€“ g
dt
Hasznaljuk a kovetkez6 hatarfeltételeket:
z=0;, C=C, — a radon koncentréacid a kamra aljan
z=L C=( — a radon koncentracié a kamra tetején

A megadott feltételeknek eleget tevé megoldasa az (1) egyenletnek:
/2~ C,)sinh2/D'(z L)~ (p/ 2~ C, )sinh(2/ D'z)

sinh(vA/D'L)

C:£+(
A



Az (1) egyenlet 1d6tdl fiiggd megoldasa 1) hatarértékfeltételeket feltételez:
t=0;, L2z20: C(z,0)=Cy (konst.)
t>0; L, CLt =0
t >0, z=0;, dC/dz=10

z
z
Az eredményiil kapott megoldas:

0 _ 1\ 2 _ 271y
C(z,t)=Z4C°( 1) COS(2n+l)7rz'eXp ~ /1+(2n+1)27zD R
“r2n+1) 2L 4L

Ee) _1\" 2 21y
+Z4(/)( N 12 _ 2Cos(zml);zz_ - exp _/H(2n+1)27zD )
S r2n+l) A+Q2n+1)’2°D'/4L 2L AL

Ezt az altalanos megoldast egyszeriisitd feltevésekkel tetszetdsebb alakra hozhatjuk.

Ha nagyon rovid idotartamot szeretnénk leirni, akkor elég az elsOrendii taggal
kozeliteni a mozgast (n=0). Mivel egy zart kamrarol van szo, ezért a ¢ keletkezési
koefficiens eértekét 0-nak vehetjiik, -de ez nem elengethetetleniil sziikséges- €s legyen
A=0. Ellendrzott, laboratoriumi korilmények kozott alkalmazhatjuk ezeket a

c ey

a logaritmusat mindkét oldalon lineéris 6sszefliggést kapunk(z=/):

2
z°D'

L2

In[C(7,7)]= - t+k

ahol: k=In[(4C/n) - cos(n/2L)] konstans

A képlet is bizonyitja azt a jelenséget, hogy forras hidnyaban idében csokken a radon-
tartalom.

Ezt az Osszefliggést felhasznalva meghatarozhatjuk a *’Rn diffizids tényez6jét, oly
moédon, hogy a *?Rn-koncentraciot mérjiik a kiilonb6z0 talajmintakban.



I1. Sugarzas és ember

I1.1. Dozimetriai alapfogalmak

Anyaggal kolcsonhatasban a sugarzas részecskéi energiajukat a kozeg
atomjainak, molekulainak ionizalasara forditjak.
Fajlagos 1onizacidonak nevezziik azoknak az ionoknak a szamat, amelyeket a
sugarzas részecskéi valamely kozegen 4thatolva egységnyi Uthosszon
keltenek.[1/cm] Az ionizdci®6 miatt a sugdrzds részecskéi veszitenek
energidjukbdl és sebességiikbdl, s igy a sugarzas intenzitasa €és fluxusa a
vakumbeli 1/r* -es térvénynél gyorsabban csokken. Kisebb energidk és nagyobb
rétegvastagsag esetén az azonos energiaju részecskék az elnyeld anyagdarab
tobbé-kevesbé jol meghatarozott mélységli rétegéig jutnak el, s ott fogva
maradnak. Ezt behatoldsi mélységnek nevezziik:

D C El,73

p. A-Z°

C — a kozegre jellemz6 allando

pe— elektronok slirlisége a kozegben
E —bejovo részecskék energidja

A —bejovo részecskék tomegszama
Z —bejovo részecskék rendszama

Behatolasi mélység ismeretében, meg tudjuk hatarozni, hogy milyen
anyagokkal lehet ledrnyékolni bizonyos sugarzasokat, illetve a sugarzasok
mennyire hatolnak be a szervezetbe. Példaul mar egy papirlap, vagy egy
pulover is felfogja az alfa-sugarakat, egy aluminiumlemez a béta-sugarakat, de
egy betonfal sem képes teljes mértékben felfogni és elnyelni a gamma-
sugarakat. A gyakorlatban a gamma-sugarak arnyékolasdra 6lmot szoktak

hasznalni.

Az ionizadlo sugarzasok nemcsak az €10, biologiai anyagot karositjak,
hanem a kozeg részecskéinek ionizaldsaval minden anyagban fizikai
valtozasokat, karosodasokat okozhatnak. A karosoddst az anyagban elnyelt
energia okozza. A tomegegységenként elnyelt energia -az elnyelt dézis[1 Gy =
1 J/kg]- fiigg az a sugarzas fajtajatol és az elnyeld szovet milyenségétol.

Azonos foku biolégiai kdrosodast okozo, de kiilonbozd eredetii ddézisokat
biologiai szempontbdl egymassal egyenértékiinek tekintiink.A dozisegyenérték:

H=D-Qq D — elnyelt do6zis

Q — sugarzas mindségi faktora
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g—besugarzott obiektum mindségi tényezdje [Sv]

Az effektiv dozisegyenértek a kiillombozd szdvetek eltérd kockazatnoveld
hatasat figyelembe vevd biologiai fogalom:
Hp =2or-Hr Ht — atlagos dozisegyenértek a T szovetben
oT — sulyozo tényezd, amely figyelembe veszi a
T szovettdl szarmazo sztochasztikus hatas
kockédzatanak héanyadat az egyenletes
egesztest besugarzasbol eredd kockazathoz
viszonyitva
A sugarzasok késOi sztochasztikus hatdsainak leirdsara szolgal az effektiv
dozisegyenérték fogalom. Késdi karosodds szempontjabol az egyént ért effektiv
dozisegyenérték hatarozza meg a kockazatot.

I1.2. Ionizalo sugarzasok bioldgiai hatasa

A természetes eredetll ionizald sugdrzas -a természetes hattérsugarzas- a
vildg egeész lakossagara mar Osidok oOta hat. Az atlagos természetes
hattérsugarzasi geologiai tertileteken €l felnott emberekre hato atlagos éves
effektiv dozisegyenérték jelenlegi ismereteink szerint: 1,8 mSv €s ennek 36%-at
képezi a radonizotopok és rovid életi bomlastermékeik belélegzése okozta
effektiv dozisegyenérték[3]. A természetes sugarterhelésbol eredd kollektiv
dozisegyenérték igen jelentékeny, viszont a vildg lakossagara hato egyéb (pl.
orvosi eredetil) ionizald sugarzas kollektiv doézisegyenértéke mellett eltorpiil.
(Meg kell viszont jegyezni, hogy egyre inkdbb teret nyer az atomenergia
termelés, és a mesterséges izotopok felhasznalasa is fokozatosan novekszik.)

A természetes eredetli sugarforrasokat két csoportba oszthatjuk:

— Kiils6 sugarforrasok: ide tartoznak a kozmikus sugéarzasok, a foldkéreg, az
épitdanyagok és a levegd természetes aktivitasa.

— Bels6 sugarforrasok: az emberi szervezetbe jutott természetes radioizotopok
alkotjak. Ezek koziil lényegében csak a kozmogén! eredetli “C és a *K
koncentrécioja allando a szervezetben, mivel ezek gyakorlatilag allando fajlagos
radioaktivitasi elmeknek az izotdpjai, melyek az emberi szervezetben a belsé
allapot allandosagat biztositd szabdlyozas hatasa alatt allnak. A természetes
radioizotopok tobbségére azonban nem teljesiil ez a két feltétel, és ezért ezek
koncentracidja az emberi szervezetben valtozk, a kornyezetben jelentkezd
koncentracionak megfelelden.

! Osi eredeti az elem, ha a bomlasi sor elején all; kozmogén, ha tagja egy sornak.
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Az ember egézsége szempontjabdl kozvetlen szerepe a belsod
sugarzasoknak van de amint azt megjegyeztem ezek donté mértékben a kiilsd
sugarforrasoktol figgnek. Es mivel ezek jelentds részét a radon és
bomlastermékei teszik ki, hasznos megimerkedniink ezek emberi szevezetben

s

I1.2.1. A *22Rn és a *’Rn nemesgazok fizikai és kémiai sajatossagai és
viselkedése emberben

A *Rn nemesgaz molekulaja egyatomos, vegyértéke zérd, tobb mint
hétszer nagyobb a slirlisége a levegd slirliségénéel. A Henry-torvény szerint
oldodik vizben és mas oldoszerekben. A radonnak a vizben valo o oldhatosagi
tényezdje fligg a ¢ [°C] hOmeérséklettol.

o' =0,1057+0,405¢ 7" (pl. t=20°C; a'=0,254)
a'- radon oldhatésagi tényezd (radontartalom az oldatban/radontartalom a
kornyaz6 levegdben, nincs feltétlen egyensuly)

Szerves oldoszerekben sokkal jobban oldddik a radon, mint a vizben.

Extrahalt emberi zsirra és tengeri malac hasi zsirjara o' = 6,0 — 6,33. Friss
emberi vérre az o' = 0,43.
A belélegezett levegOben 1évé radon a tiidében igen gyorsan a véraramba
diffundal. A vér a radont elszéllitja az 0sszes tobbi szervbe. A radon kiiiriilése
forditott irdnyban kovetkezik be. Adott szovetben a radontartalom végiil telitési
érteket ér el, melyet a szovet radonoldhatésaga hatdroz meg. Az oldodasi
egyensuly bedllasdhoz a szovetek zome esetén 30 — 60 perc sziikséges , mig a
zsirszdvet, illetve a zsirszovet és mas szovetek egylittese esetében tobb ora kell
ehhez. (1. tablazat)

Anatomiai régio A 99% -os **Rn- | Effektiv *’Rn-eloszlasi
egyensuly  bedllasahoz | tényezd
sziikséges id6tartam | o'
[min]

LégcsO-horgd 420 0,81

Gyomor 510 1,30

3. tdbldzat. Az emberi szervezet belélegzéssel torténd **’Rn-felvételére
vonatkozo adatok.
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Radon belélegzése esetén a levegd és a szovetek kozotti oldodasi egyensuly
beallasa utdn a szervezet radontartalma allandd6 marad, ettdl kezdve az
1ddegység alatt ugyanannyi radon tdvozik el, mint amennyi a tesbe jut. A radon
tartalmu viznek iires gyomorba valo lenyelése utan, harom ora elteltével a
szervezetben a *Rn-retencié néhany széazalékra csokken le. A lenyelt vizzel
testbe keriilt *’Rn-atomok nagy része elhagyja a szervezetet, mieldtt elbomlana.
A lenyelést kovetd elsd oraban a gyomor—bél rendszerben helyezkedik el a
szervezet egész radontartalmanak legalabb 90%-a. Tele gyomor esetében 1,7-
szer tobb radon bomlik el mint az iires gyomorban.

A *°Rn kis felezési ideje miatt (55,3 s), *°Rn-belélegzés esetében nem 4ll be az
oldodési egyensuly a szovetekben, mert kdzben elbomlik. Ezért a *’Rn-bevitel
még folyamatos belélegzés esetében is mindig nagyobb mint a kitiriilés.

I1.2.2. A talaj *?’Rn-exhalacioja

Alapincézetlen foldszinti fekvésii lakasok levegdjének radontartalma az
fligg, nemcsak a szobat hatarolo épiiletszerkezeti elemek radonkibocsatasatol.
Ezért célszeri a talaj temészetes radonexhaldciojarél részletesebben
tajékozodni. EI6bb azonban a radonizotopoknak a pordzus kozegben torténd
diffuzigjarol, illetve konvekcids terjedésérdl is kell beszeélntink.

Radonizotopok diffuzioja porozus kézegben:

A D diffuzios tényez0 azzal az anyagmennyiséggel egyenld, amellyel
egységnyi koncentraciogradiens hatdsara a feliiletegységen idoegység alatt
porustérben levd, mind a térfogati koncentraci6 fogalmakat hasznaljak. A D
valodi diffuzios tényezd az egységnyi porus koncentracidgradiensnek, a D*
effektiv vagy latszolagos diffuzios tényezd az egységnyi térfogati
koncentraciogradiensnek felel meg
Az effektiv diffuzios tényezo:

D* = p - porozitds (porusok Osszes térfogata/az anyag

b

p
egész térfogata)

A diffazios folyamat masik jellemzdje a diffizids tavolsag vagy relaxacios

tavolsag, mely a diffuzids dramnak a tdvolsaggal valo csokkenését jellemzi:
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/= P -
Ap A b

[ - radon diffizids tavolsaga talajban
A - bomlasi alland6(bomlas/ido)
b - a diffGizi0s tavolsag reciprok értéke
[ szemléletes jelentése: az a tavolsdg, ameddig a radon eljut a keletkezési
helyétd]l miel6tt elbomlana
Kdzetekben a radonizotopok effektiv diffiizios tényezéje 0,0003 - 0,07 cm?s™
kozott valtozik. Igy a mefelelé diffizios tavolsagok *?Rn-ra 12cm és 182cm
kozott valtozik. 2°Rn-ra kb. 80-szor kisebb.
Az 1,4 g/em’® térfogatsulyt, p = 39% -os porozitast, 4% nedvességtartalmi
épitkezési homokra / = 80cm diffuzios tavolsagot mértek. Eszerint az effektiv
diffuziods tényezé D* = 1,34-10cm?’s™, és a valodi diffuzids tényezo:

D =D*p = 54-10"cm’s”

Nem kovetiink el akkor hibat, ha a radondiffiiziot leiré egyenletekben a A
bomlasi allando helyett a Ap szorzatot irjuk be. Korabban ugyanis sok félreértés
szarmazott abbol, hogy a talajban mért radontartalom a porusok
térfogategységére vonatkozik, mig a talaj radonexhaldcid sebességét a talaj
egesz feliiletén €s nem csupan a nyilasok feliiletén mérik.

Altaldban kicsi a diffuziés tényezdje a kis porozitasu kozegeknek. A diffuzids
tényez0 viszont fiigg a kozeg permeabilitasatol, ez utobbi pedig fligg a
porusatmérdtdl. Csokken a diffuzids tényezd, ha csokken a porusatmérd. Ez
magyarazza azt a jelenséget, hogy nagy, kb. 50% porozitasu agyagokban kisebb
a radonizotopok diffuzidja, mint az agyagnal kisebb porozitasi homokban.

Radonkoncentrdacio végtelen vastag, gdazkibocsato kozegben (talajban):

Végtelen kiterjedésti kozegnek tekintjilk a talaj felszinétdl nagy
mélységben elhelyezkedo teret, ahol a radon 4lland6 koncentracidja a
porusokban a kdvetkezd, mar mérhetd mennyiségekkel kifejezve:

_ C Ky, p  aradontérfogati koncentracidja

0

p kozeg porozitasa

¢ radonkoncentraci6 végtelen kiterjedésti kozegben
Cp, - “*°Ra-aktivitas koncentracioja talajban [Bg/kg]

Kp,, - emanacios tényezd a *’Rn-ra és a talajra (az o-t tartalmazza)

p - stirliség (tomeg/térfogat)

14
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Ha példaul a talaj **°Ra-tartalma: Cp,= 26 Bg/kg , a talaj emanécios tényezdje:
Kpp= 0.4, a talaj strlisége: p = 1400 kgm™ , porozitdsa p = 0,4, akkor a

talajporusokban a **?Rn-tartalom:

c, =36400Bgm™ a teljes térre vonatkozoan
A *Rn térfogati koncentracioja pedig:

(c,)*=C, K, p=14560 Bqgm™

Ha ennek egy kis hanyada is bejut a lakas levego6jébe, jelentdsen novekedhet ott
a **’Rn-tartalom.

A talajbol torténd gazkidramlas mas modja a konvekeid, amikor a levegd
¢s a talajban levd nyomaskiilonbség okozza a kidramldst, nem a véletlen
bolyongés. Laza iiledékben a konvekcios aramlas sebessége altalaban 10 - 25
cmd”, de elérheti a 60 cmd’ értéket is. Ilyenkor a talajbol sokkal nagyobb
intenzitassal szabadul ki a radon, mintha csak pusztdn diffuzidos aramlasrol
lenne sz0.

e rer

kozeg feliiletén:
Az egynemi, végtelen vastagsagi kozeg (pl. talaj) feliiletén a radonizotopok,
jelen esetben a ***Rn-ra az exhalaci6 sebessége igy irhaté fel:

J,=1-(c,)*A

[ - radon diffazids tavolsaga
A - bomlasi alland6

Hogyha az [ = 80 cm, (c,)* = 14 560 Bq m™, mivel A = 2,1-10°s”, akkor a

J, =24,5mBq m7’s”
Ha a radon 4t nem eresztd feliileten helyezkedik el véges H, vastagsagu

crer

1

J, _le)* ApDthbH, = (¢, )*\/AD *thb * H,
p



ahol: b= —:; és b¥= |- =_

Jy = (e )* lthh%= (cw)*mth%
p

1

e

sebessége:
Ty =1(c,)* /Ith% =J th %

Ha a H;= colenne, akkor, mivel ath o= 1,igya J,_,=J,

H; = 3] vastagsagu rétg emanalas szempontjabol mar, végtelen vastagsagnak

tekintheto.

Konvekcio (légnyomdscsokkenés) hatdsa szobalevegd **’Rn-tartalmdra:

6. abra

Nem szellOztetett
alagsori szobdban a
levegd mért ***Rn -
tartalom fliggése a
légnyomastol.

Ha a falazat hémérséklete allandé (ami a gyakorlatban, a lakohazak
esetén nem mindig teljesiilhet) és a vizsgalt szoba igen rosszul szelldzik, azaz,
ha a szellézési sebesség v=0,01 k' koriili, mint példaul alagsorban varhato, csak
akkor mutathato ki 6sszefliggés a 1égnyomascsokkenés, valamint a szobalevegd
222Rn-tartalmanak megndvekedése kozott.
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I1.2.3. Talaj emanacids tényezoje

A Finn Sugarzasi Es Nukledris Biztonsagi Kozpont a talaj radon
emanacios koefficiensének (***Rn) és radium tartalmanak (**°Ra) meghatarozasa
érdekében kutatdsokat végzett 1) épiiletek kornyezetében.[4] Kozel 800
talajmintat vizsgaltak meg, gamma - spektrométer, illetve radon -kamra ¢€s
szcintillacios cella segitségével. Annak érdekében, hogy a kapott eredmények
pontosabban irjdk le a valosdgot, megvizsgaltak a talaj viztartalmat,
homérsékletét, és szemcseméretét is a kérdéses helyeken.

A mintdk begyiijtése sordn figyelmet forditottak arra, hogy a mintak az uj
épitkezési teriiletekrdl szdrmazzanak. Radontartalmuk az atlagnal magasabb
volt, ezért nem is torekedtek, valamien széles, nagy teriiletre vonatkozo atlagot
megadni. Minden helyszinrdél, minden talajtipusbol gyiijtottek mintakat, ezért az
eredmények jol miutatjak a gaz viselkedését a kiiloboz6 mindségii talajokban.

A zart kamra modszernél ugy jartak el, hogy a mintakat el6észor 2 - 7 napig
széritottak szobalevegdn, majd elhelyezték Oket a kamraban. Lezaras elott, -a
rutin eljards soran- 5% vizet adtak a mintdhoz. A gamma -spektrométerrel
végzett mérések esetén, a mintakat szintén 2 - 7 napig szaritottak szobalevegon,
de vizet nem adtak hozza. Azokndl a mintdknal, amelyeknél a viztartalom
lényeges volt ugy jartak el, hogy a megszokott rutin szaritdas utan a
szobalevegdn, még par 6rds szaritast alkalmaztak /05 °C -os kemencében. A
kiilonbozd viztartalmak érdekében, a megfeleldé mennyiségli vizet adtdk a
mintdkhoz.

A radium koncentracié és radon emanacidos koefficiens -mint emlitettem-,
gamma -spektrométerrel lett meghatarozva, a kiilombo6zd talajmintakban.

A radonemanacios-faktor mérése céljabol meghataroztdk a radium
koncentraciot nagy tisztasdgi germanium detektor (HPGe) segitségével.
Emellett a talajal egyenstulyban levé légtér radontartalmat szcintillacios
kamraval mérték. A HPGe detektort egy alacsony hatterti kamraba helyezték,
aminek a levegdje folyamatosan cserélve volt nagyon kis radon tartalmu
levegével. A mintakat jol lezart aluminium dobozba helyezték, tehat azt
allithatjuk, hogy a radont és lednyelemeit egyenstlyban mérték. Az emandacios
koefficienst a radon lednyelemeinek gamma-vonaldnak aranyaibdl szdmoltak.(A
leragasztott és nyitott mintdk aranyabol)
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A radon emandciot radon-kamra segitségével mérték. Az altalaban 0,5 kg
tomegli minta egy 2,34 [ térfogati dobozba helyeztek. Miutdn a radon
kidiffundalt a kamra radonmentes levegdjébe, a levegdmintat egy Lucas-cellaba
vezették. A radonemanicids tényezOt a radon és raddium tartalom alapjan
szamoltak. A diffizios 1d6 kb. két nap volt a mérések soran.

Eredmények és értékelés:

Az eredményként kapott radium koncenricidkat, emanacios koefficienseket €s
emanacids aranyokat a kiilonbo6z6 talajtipusokban, a 4. tdblazat tartalmazza. A
gamma-spektrométerrel megmért mintak olyan helyekrdl lettek begyiijtve, ahol
kiilonlegesen magas a radium-koncentracio (dél-Finnorszag).

A viztartalomtol valo fiiggését a radon-emandcionak kortlbeliil 70 mintaban
mérték szintén radonkamrds modszerrel. A méréseket 5 - 13 kiilonbozo
viztartalommal végezték: 0% -t6l 20-25% -os viztartalomig. Az eredményeket a
7. dbra tartalmazza. Az 5% -os viztartalom szerepelt referencia pontként. Az
agyag minta kb. 10 - 15% -os viztartalommal, a homok 2 - 10% -os, ¢és a
kavicsos 1 - 5% -os viztartalommal rendelkeztett.

A radon emanacids koefficiens szemcse-mérettdl valo fiiggését ugy meérték
meg, hogy hét vagy nyolc méretlire szitaltdk a mintdkat. A legkisebb méret
kisebb mint 74 pm, a legnagyobb pedig 4 - 8 mm volt. Midegyik mintat 5% -os
viztartalom mellett vizsgaltdk. A 0,5 mm -nél nagyobb szemcseméret esetén,
egy csokkend Osszefiiggést allapitottak meg az emandcié és a szemcseméret
kozott.(8. abra) Az abra jelzi a nagyfoku kiilonbségeket amiket kis
szemcseméret eseteiben mértek. A 9. dbra mutatja az Osszefliggést amit a
viztartalom ¢és emanacids koefficiens kozott allapitottak meg, kiilonbozo
szemcseméret esetén. Kis méretek esetén az emandacids koefficiens maximum
10 - 15% -os viztartalom esetén jelentkezett, és a viztartalom csokkend
tendencidt mutatott -maximum emanacié tekintetében- a novekvd szemcseméret
esetén. Ezek az eredmények jO egyezést mutatnak a kiilonbozo talajtipusokban
mértekkel.

Az emanaciés koefficiens homérséklet-fiiggés vizsgéalata esetén az
atlagos emanacios koefficiens a 100 °C -to6l a 20 °C -ig terjedd méréseknél
(szdraz minta) 1,4 ¢és 2,2 kozott valtozott.(5.tabldzat) Az eredmények
meglehetdsen szortak, ezért a talajtipustol vald fiiggést nem jelzik. Az
emanacios-koefficiens arany (100°/20°C) a szemcseméret ndvekedésével
csokken. Az 5% -os viztartalomnal, 20°C -t6l 1°C -ig terjedd intervallumon az
emanacios koefficiens atlagok nagyon kozeli értékekkel szerepelnek. A 20°/1°C
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-nak megfelel6 emanécids-koefficiens arany fligg a viztartalomtol: 0% tartalom
esetén az arany jelentdsen magasabb volt mint viz jelenléte esetén.

A radon-emanaci6 szempontjabol a viztartalomnak ¢és szemcseméretnek
egylittes hatasa jelentkezett. Kis szemcseméret esetén -példaul agyag- 10 - 15%
-0s viztartalomnal mutattdk az emanaci® maximumot. Az 1 - 2% -os
viztartalomnal a nagyobb szemcsemérettel rendelkezd mintdk -kavics- mutattak
emanacios maximumot. Szdraz mintak esetén a maximalis emanacids arany
csokkent, ahogy a szemcseméret nott.

A homérsekletnek nagy hatdsa van a radon-emandéciora, ha viz nincs jelen.

4. tablazat
Radium koncentraciok, emanacios koefficiensek €s ardnyuk a talajban:

Talaj tipus N(mintak Atlag Median 50% -2 a méréscknck
szama)

*Ra koncentracio

(Ba/kg)

agyag 58 78 75 61-92

iszap 76 52 49 38-63

homok 223 54 43 31-61

kavics 203 81 77 53-100

szantofold 246 126 77 56-95

*’Rn  emanacios koeficiens

(%)

agyag 56 24 23 17-31

iszap 67 18 18 11-24

homok 170 17 17 11-22

kavics 175 19 19 15-23

szantofold 231 20 17 12-25

*Rn emandcios arany (mBg/h kg) (G=

AnCg,)

agyag 56 141 127 91-201

iszap 67 79 65 28-104

homok 170 94 53 27-98

kavics 175 133 115 99-178

szantofold 231 259 95 50-151




*”Rn emanacios arany (mBg/h
kg)
agyag 85 116 102 69-134
iszap 89 81 76 57-102
homok 76 44 42 28-57
kavics 51 51 41 29-63
szantofold 115 75 59 38-68
2. tablazat
A homérseklet hatisa a radon-emanaciora
100/20°C aréany, szaraz talaj, gamma-spekt. mérés:
Talaj tipus N Atlag Tobbség
agyag 10 1,8 1,1-2,3
homok 17 1,4 0,9-3,8
kavics 13 2,2 0,8-3,4
szant6fold 10 1,9 1,3-2,6
100/20°C arény, 5% viztartalom, gamma-spekt mérés:
Szemcse méret(mm) | N Atlag Tobbség
< 0,125 6 2,0 1,0-3,1
0,125-0,5 6 1,9 0,9-3,0
0,5-2,0 6 1,6 1,2-2,0
> 2.0 6 1,3 1,2-2,1
20/1°C arany, 5% viztartalom, radonkamra mddszer:
Talj tipus N Atlag Tobbség
agyag 4 1,0 0,9-1,2
homok 12 0,9 0,5-1,2
kavics 1,0 0,9-1,2
szant6ofold 1,0 0,7-1,2
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20/1°C arany, homok és agyag mintak, radonkamra modszer:

Viztartalom(%) N Atlag Tobbség
0 4 1,4 1,2-1,7
2 3 1,0 0,9-1,1
5 4 1,1 1,0-1,2
15 4 1,1 1,0-1,2
20 4 1,1 1,0-1,2

7. abra
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A viztartalom hatasa a radon-emanaciora.
Az emanaci0 értékeket w% illetve 5% viztartalom mellett mérék.
n - mérések szama; w - viztartalom

8. abra
Szemcseméret hatasa a
radonemanaciora.

9. abra

A viztartalom hatasa a
radonemanacioéra, kolonbozo
szemcsemeéret esetén.
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11.2.4. Radon mérések Matraderecskén

Matraderecske. Ez a név kitorolhetetleniil beirta magat a hazai atomfizika-kutatasi
teriiletek jegyzékébe.

A 90-es évek elején nagyon fokozodott a Matraderecske iranti érdeklddés. Az
érdeklddés jogos, hiszen a mért értékek nagyon érdekesek. Tobb lelkes kutatocsoport,
példaul a Toth Eszter vezette Lauder Jahve iskola didkjai 1992 marciusa 6ta mérik
Matraderecske  hazainak  radon-koncentraciojat. A méréseket CR-39  -es
nyomdetektorokkal végzik és szamos fontos €s meglepd eredményeket szolgaltattak a
tudomany ¢€s a kozvélemény szamara.

Itt emlitem meg, hogy a 90-es években egyes orszagok 200 Bg/m’-ben allapitotta
meg a hazakban megengedhetd radonszintet. Nemzetkozi ajanlasok szerint 400 Bq/m’
aktivitdskoncentracié felett kell a radon radioaktiv sugarzasa kovetkeztében fellépo
magasabb egészségi kockazat miatt mentesitést végrehajtani. Pont a matraderecskei
nagyobb radonszint miatt a magyar hatdésagok 800 Bq/m® intézkedési szintet irtak elo.
A matraderecskei hdzak koziil csupan négyet talaltak, amelyek ez utébbi koncentracio
szintet feliilmualtak.

Erdekes eredményekre jutottak, azokkal a vizsgalatokkal, amelyek azt vizsgaltak,
hogy hogyan viselkedik a radon az egyes szobakon beliil. Az évszakok szerinti
valtozast is ki tudtdk mutatni. Az 6szi-t€li adatoknal felfigyeltek olyan jelenségekre,
hogy egyes hazaknal Osszel tobb a radon, mig mas hazaknal télen. Voltak olyan
egymas mellett allo hazak, amelyeknél mintha atlibbent volna a radon az egyik hazbol
a masikba.

A kutatok Matraderecskén hangsulyt fektettek a radonkoncentracio idobeli
valtozasara is, ugyanis ezeknek ismerete fontos lehet egészségi szempontbdl. Ha
tudnank azt, hogy a radon jelenléte régi vagy ujkeletii dolog a vizsgalt térségben
Osszevethetnénk a rék lappangasi idejével és kovetkeztetéseket vonhatnank le a kapott
adatok alapjan. Ezt ott sokféleképpen vizsgaltak. Példaul a fogakbabeépiilt
radionukleidok segitségével, (A fogak kordnak ismeretében az a-bomld Pb-210
mérhetd fogbéli gyakorisagabol lehetne kovetkeztetni a radon multjara.) A nehézséget
ebben az eljarasban az jelentette, hogy rovid idon beliil kevés minta jutott a
vizsgalatot végzok birtokdba.

Egyszeriibb modja a radon 1dobeli viselkedésének kutatasara az , hogy a korabban
megmért helyeken ismét megmérjilk a radonkoncentraciot. Ezt meg is tették. Az
altaluk lesziirt kovetkeztetések koziil megemlitem azt, hogy 1993-94-es évekre
csokkeno tendenciat fedeztek fel a radonszintjében. Szamszeriien a radon éves atlaga a
fent megjelolt iddopontokban 330 Bg/m3-r6l 260 Bg/m3-re csokkent. Ez éves atlagban
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mintegy 18%-o0s csokkenést jelent. Ennek a csokkenésnek azonban sokféle oka lehet,
mint példaul: az emberek megtanultak jobban szelldztetni, ami azt jelenti, hogy az esti
ordkban és rendszeresen végzik ezt a miveletet. Egyéb ok, aminek szintén hatast
tulajdonithatunk az , hogy az 1993-94-es évek lényegesen csapadékosabbak voltak,
mint az 1992-93-as évek. A szarazabb talajban ugyanis olyan repedéslancok johetnek
létre, amelyeken ¢t a radon konnyebben tud folfelé mozogni. A nedvesség
kovetkeztében ezek a hajszalrepedések megsziinnek, a radonbol kevesebb juthat fel a
1ékorbe, a hazakba.

Varatlan fordulatrol, szamoltak be a kutatok 1994 tavaszan. A radonkoncentraciod
értekek novekedtek az eso6zések ellenére. Ez a novekedés azonban nem volt altalanos.
Az altaluk 4lland6 mérési helyként hasznalt 56 haz koziil 19-ben tavasszal csokkenést,
26 esetben novekedést, 19-ben a tavaly tavaszi értékekkel megegyezd értékeket
kaptak. Ezt 6sszefliggésbe hoztak az 1994 majus 27-ei 2.9-es erdsségli foldrengéssel.
Par nappal afoldrengés elott maximum ért€ékeket mértek a pincékben és a falu
kuatjaiban levo vizben.

Masfajta mérési modszerrel vizsgaltdk a kutatok a hazakban 1évo radon idobeli
valtozasat. Egy szobaban levo {lvegfeliiletbe beagyazodd radonutdédok feliileti
sisiisége (F) arényos a szobdban eltoltott idovel (t) €és a szoab levegdjének
(Lively-Steck). A feliileti aktivitast meg lehet mérni nyomdetektorral is €s radiokémiai
aton is, a leoldott rendkiviil vékony feliileti rétegben levo 2'°Bi B aktivitdsanak
mérésével. Az iivegnek a szobdban eltoltott idejére a valaszt az ottlakok jo esetben
ismerik. Sajnos nekik sem sikeriilt megnyugtat6 adatokat szolgéltatni arra, hogy miota
¢s milyen koncentracidval van jelen a radon Matraderecske hazaiban.

LaszIlo Sajo-Bohus (Universidad Simon Bolivar, Caracas-Venezuela) szerint, ennek
oka lehet a talajban levd nyomaskiilonbség, szelloztetési  szokasok,
hémérsékletkiilonbség, talajnedvesség, szeizmikus aktivitas.

A radon-aktivitas és a Maraderecske kornyékén eléforduld geologiai torésvonalak
kozotti kapcesolatot szintén vizsgaltdk mar. A géz a feltevések szerint e torésvonalak
mentén dramlik a felszin felé¢, magéaval sodorva a felszin alatti repedezett kdzetekben
jelenlevd és onnan elmozdulni képes radon atomokat is. A felszinre érkezett radon a
gaz egyéb Osszetevoivel egyiitt kiilonbozd, féleg a meteorologiai viszonyoktol fiiggd
transzport folyamatok révén terjed tovabb, s jut be a talajjal érintkezé hazakba.

Ebben a tekintetben a nyomdetektoros mérési technika nagyszerti lehetéséget adott
arra, hogy a radont mint természetes radioaktiv nyomjelzot haszndlva detektaljak az
intenzivebb gadzaramlassal jellemezhetd torésvonalak elhelyezkedését.

Az eljarasuk amivel a torésvonalakat detektaltak a kovetkezd volt:
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Sekély mélységli godorbe vagy talajba furt lyukakba egyszerre -elhelyezett
nyomdetektoros radonmérd eszkozokkel nagy relativ pontossadgti radon térképet vettek
fel a mérési pontokkal behaldzott teriileten. A falu koz€épso részén a geoldgusok altal
kijelolt furasokban két mérési sorozatot végeztek 7 napos €s 2 napos expozicios
idokkel.

Az eredményeik az elOzetes feltevéseket latszik igazolni. A talajgaz mérésekbdl
pontosan kirajzolodott a radon potencidl térkép, amely a lefedett f6 torésvonalak
helyzetét is sugallja.

Lévén, hogy ezeket a méréseket kiegeészitettek a lakohazakban lefolytatott

mérésekkel, Osszefliggéseket tudtak taladlni a talaj €s a lakohdzak légterében mért
értekekkel. A kozosség lakohazaiban mért radon koncentracid eloszlas jo egyezésben
voltak a talajban mért radon potencial térképpel. Az egyes lakdsokban nagyon erdsen
mutatkozott a szoba alatti pince, vagy az emelet radon koncentraciot csokkentd hatasa,
amely 0sszhangban van a nemzetkozi irodalomban k6zolt megfigyelésekkel.
A gaz lakasokba vald bejutasanak i1ddbeli valtozasait a meteorologiai viszonyoktol -
homérséklet, légnyomas és szél- értékeitdl fliggd transzport folyamatok iranyitjak.
levegdvel cserélddik ki, hol a nagy radon-tartalmu talajgazbol nyer utanpotlast. Ennek
az utobbi folyamatnak a jellemzo6 ideje rendkiviil kicsi is lehet, a folyamatos mérések
alapjan 3 - 4 ora. A lakok é€letstilusa és szell0ztetési szokasai is nagyban hozzajarulnak
a koncentracié mértékéhez.



II1. Mérési modszer és muszer

II1.1. A sugarzasok mérése

A radioaktivitast érzékszerveink nem é€rzékelik, ugyanakkor ismert, hogy
komoly élettani hatdsuk van. Ezért szamos, kiilonb6z6 mitkodési elven alapuld
mérdezkozt fejlesztettek ki. A k6zos ezekben az, hogy mindegyik segitségével a
sugarzast kozvetetten érzékeljiik, pontosabban azt a hatast észleljik, illetve
erdsitjilk makroszkdpikus méretiire, amit a sugarzas, energia formajaban atad a
krnyezetének.

Az érzékelOberendezéseket csoportosithatjuk:

A részecskék nyomat lathatova tevo detektorok:

— kodkamra

— fotoemulzi6

— buborékkamra

— szilardtest-nyomdetektorok

Részecskeszamlalok:

— félvezetd-detektor

— 1onizacios kamra

— szcintillacios szamlalo

— termolumineszcens d6zismérd

— Geiger-Miiller szamlalo.

II1.2. A radon mérése

Mintahogyan a korabbiakbol kitlinik, a radon mérésének napjainkban
egyre hangsulyozottabb szerepe van. Ez problémaként jelent meg politikai €s
tarsadalmi téren, ami napjainkig egy jeletds gazdasagi potenciallal ruhéazta fel a
teriiletet. Ennek jotékony hatdsa eredményeként sokat fejlodott ez a teriilet az
utobbi idOben, olyannyira, hogy mar kitapinthatd kozelségbe keriiltek olyan
célok, mint a kornyezetiink radon-térképeinek elkészitése.

A mérési eljarasokat meghatarozza a kozeg, ahol a mérést végezziik.
Ezért megkiilonboztetjiik a levegdben, vizben €s foldben vald mérést.

26



I11.2.1. A levego radontartalmanak mérése

Amikor a levegd radontartalmat akarjuk megmérni, akkor is a fentebb
emlitett sugarzdsmérési modszerek valameikét alkalmazhatjuk. Ezeket a
modszereket aszerint is lehet csoportositani, hogy kozvetleniil a radon, vagy
lednyelemei aktivitasat mérjiik. Eszerint lehet az eljaras direkt, vagy kozvetett.
Jelenleg altalaban a kovetkezd eljarasok vannak hasznalatban:

— Aktiv szenen megkotott radon mérése GeLi félvezetd detektorral. Ez a
detektor a szén ald helyezve méri a radon lednyelemeimek y-sugarzasat.

— Aktiv szenen n¢hany napos gyiijtéssel megkotik a radont, majd mérik
a kiocsatott a-sugarzast folyadekszcintillacids technikaval. A kiivettaban a szén
egy kup alakt miianyag tartoban van, s ezt veszi koriil a szcintillacios koktél.

— Radontartalom meghatarozhat6 ionizacios kamra segitségével is. Ezen
alapul az ATMOS-10, és ATMOS-12 keésziilekek muikodése. Az eljards a
kovetkezO: egy szliron €s egy vizteleniton keresztiil a gép levegdt szivattyuz a
mérékamraba. A sz{ir0 megakadalyozza a Rn lednyelemek bejutasat, a
viztelenitd megszabaditja a levegét a =zavard nedvességtartalomtol. A
berendezés mérdegysége egy impulzusszamlalo ionizacidés kamra. A Rn, illetve
a kamrdban keletkezett lednyelemek bomldsabol keletkezett o-részecskék
energiajukat, a levegd molekulainak ionizalasa révén adjak le. Az ionok az
elektrodok felé mozogva elektromos impulzusokat keltenek, ezek amplituddja
aranyos az a-részecskék energidjaval. Az impulzusok amplitidojat mérve meg
lehet hatdrozni az a-energiat. Az ionizacids kamra impulzusait erdsités utan egy
analdg-digital konverter dolgozza fel.

— Egy ateresztd kis tartalyba szilardtest nyomdetekort helyeznek. A
filmet néhany honapi expondalas utdn kimaratva a részecskék nyomainak
Osszeszamlalasaval a koncentracié meghatarozhato.

— Léteznek félvezetd detektorokkal mérd berendezések is. Ezeknél egy
kamrat megtoltiink levegdvel, és a kamra egyik faldhoz rogzitett feliileti
zaroréteges félvezetd detektor kozvetleniil méri a levegd radontartalmat.
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— Hasznalnak szcintillacidés elv alapjan mikodé szamlalokat is (pl.
LUCAS-cella). A levegot egy beliir6l ZnS szcintillalo festékkel bevont kamraba
pumpaljak. A szcintillacids detektor az o-sugarzas hatdsara fotonokat kelt, és
igy elektromos sugérzasokat szolgaltat. Az impulzusok nagysdga aranyos az azt
keltd a-sugarzas energidjaval. A berendezés eldnye, hogy nagy a szamlalasi
hatasfok.

— Elektrét felhasznaldsaval i1s lehet sugdrzast mérni. A radon ¢&s

lednyelemei altal kibocsatott ionizald sugarzas egy kondenzatort feltdlt, és a
toltés meresével lehet a radonkoncentraciot megallapitani. Az eljaras hatranya,
hogy elektromos eszk6zok torzitjak az eredményeket.
Az ioniz4ciés kamraval és félvezetd detektorral torténé méréseknél a ?Rn -
részecskéit energidjuk alapjan meg tudjuk kiilonboztetni a leanyelemektdl.
Szcintillacios berendezés esetén ezt nem tehetjiilk meg ilyen pontossadggal, mert
a felbontoképesség csak kb. 10 %-os.

I11.2.2. A vizek radontatalmanak mérése

- A szcintillaciés modszer elényds a viz radontartalmanak
meghatarozasara mert a kis hatotavolsagu sugarzas is nagy hatasfokkal okoz
felvillandsokat. Hatrany ugyanakkor az tugynevezett kioltds, amikor olyan
komponensek is az oldatba keriilnek amelyek fotonokat nyelnek el és nincs
szcintillacios hatasuk. Az ehhez hasonld zavard hatasokat, a mérések soran
figyelembe kell venni.

— A kibuborékoltatasos eljaras az egyik legelterjedtebb technika. A mérés
soran a vizen gazt (levegd vagy nitrogén) pumpalnak at. Ezzel a radont kihajtjak
a vizbol. Ez a modszer kis aktivitasok mérésére is alkalmas, s lehetéség van mar
nagyobb  mennyiségli  vizmintdk  mérésére, nem Ugy mint a
folyadékszcintillacios mddszerrel.

— Mas modszer amikor a buborkoltatast nem zart rendszerben, hanem
kevezetd csovon mindaddig folytatjuk, amig a viz radontartalma nullava nem
valik.

I11.2.3. A radon mérése foldben

A foldben val6 mérésre is a felsorolt detektorok valamelyikét hasznaljuk.
Részletesen az altalam hasznalt eszkdzzel illetve mérési eljarassal szeretnék
foglalkozni.
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A talaj radontartalmanak meghatarozdsdhoz a MARKUS 10 nevil
késziileket hasznaltam.

10. abra
A  MARKUS 10 nevi
késziilék elolnézetben.
a - Elem-allapot kijelzo
b - Tolto csatlakozo
¢ - Eredmény kijelzo
d - Indité gomb

11. dbra

A MARKUS 10 hatulrol

e - A szelep illetve a rud
csatlakozasi helye
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A miiszer felépitése és tartozékai:

Az eszkoz kiszerelése praktikus és ergonomikus, megfelel annak a
célnak, hogy a mérést vegzot segitse a munkdjdban. Maga a miiszer szinte
minden tartozékaval, egy fém kofferben van elhelyezve ami biztositja a
sériilésmentes szallitast.

12. abra

A MARKUS 10 miikodési rajza

a - szondarad A - fémhegy

b - viz-szelep B - fogantyu

¢ - szelep csatlakozo helye C - beiitofej

d - szlird D - kulcs

e - nyomas ¢érzékelo 1. - beszivott levego iranya

f - szivatty 1I. - kidramlo leveg6 iranya

g - nyomadsérzekelo szelep 111. - a detektor altal kibocsatott imp.

h - mérokamra a detektorral
i - kiiirit6 nyilas
j - jel erosito



k - energia sziir6(5,5-6,5MeV)

[ - szamlalo
m - kijelzo

A muszer hasznalata:

Elsének a szonda fOldbeveréséhez szolgaldo fejet kell
csatlakoztatnunk.

. Kalapécs segitségével a rudat beleiitjiik a foldbe 70 cm mélyre. (a

megfeleld mélységet egy jel mutatja)

. Az 1ltofej eltavolitdsa utan csatlakoztatni lehet a szelepet amely

meggatolja a talajviz gépbe kertilését.

. A szelepre lehet rogziteni magat a gépet, amit a START gombbal

lehet beinditani.

. Ellen6rizni kell, hogy viz nem keriilt a kéziilekbe, illetve az

akkumulator kelléen fel van toltve. (A mutatonak a z6ld mezOben
kell allnia, a gép miikddese kozben.) Abban az esetben, ha viz
keriil a szelepbe, le kell venni a miszert, kihuzni a rudat a f61dbél,
vizteleniteni, majd 0j helyen lehet folytatni a mérést.

. A mérés idOtartama a levegd beszivattyuzasabodl (kb. 30 s), és a

mérési idobol (kb 10 min) all. A kijelz6 villog a mérés ideje alatt,
a villogds megsziinte jelzi a mérés végét. A mérés végeztével az
erdmény kBg/m® — ben olvashat? le a kijelzérol.

. A pumpdlds iddtartama fiigg a talaj  strliségétdl,

ateresztOképsségétdl. Ha a szivattyuzas nem all le 2 — 3 percen
beliil, ez azt jelenti, hogy a talaj nagyon kompakt vagy vizes, s a
mérés nem Kkivitelezhetd azon a helyen. A START billentt
ujranyomasaval a mérés leall. A rad kivételének megkonnyitésére
szolgél egy fogantyl amivel huzni, és egy kulcs amivel lazitani
lehet a beszorult rudat. Uj mérést kb. 18 perc utdn lehet kezdeni.
Ha a miiszer altal mért érték meghaladja a 40 — 50 kBq/m® értéket
ajanlatos leveg0t atereszteni a gépen, hogy kitisztitsuk a maradék
sugarzastol a mérokamrat.
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A MARKUS 10 miikodeése:

A gép elinditasakor a szivattya levegdt sziv a mérokamraba a talajbol. A
szivattyizasi 1d6 (30 sec) biztositja, hogy a kamrabol az eredeti levegd
kitiriiljon. A beépitett nyomasérzékeld leallitja a szivattyzast, amint a nyomas
a csoben bizonyos adott ertek ald (0,95 atm) siillyed, amikor a nyomas ismét
novekszik a pumpéaldas ismét beindul. A szivattytzdsi i1d6 kitolasaval
biztosithatd, hogy a kamrdban a méréshez elegendd levegd legyen. Az effektiv
szivattyzasi 1d0 —a sziineteket leszamitva— az a bizonyos 30 mésodperc.

A pumpalas végeztével beindul a mérés. A mérOkamra a fesziiltség
hatasara bekapcsolodik a detektorral egyiitt. A detektor regisztralja az o-
részeket amiket a leanyelemek kibocsatanak. A detektor 4ltal kiildott
impulzusokat felerdsitve, egy energia-szlirQ segitségével szelektalja a gép. Ily
modon kikiiszobolhetd a 2'®Po lassi bomlasabol szarmazo jel, s a rovid életi
radon lednyelemek hatdsa érvényesiil. A felerdsitett és megsziirt impulzusok
egy szamlalon keresztiil, a digitalis kijelzén jelennek meg. Uj mérés koriilbeliil
18 perc utan indithatd, mert ennyi 1d0 sziikséges ahoz, hogy az el6z6 mérésbol
visszamarado bomlo részecskek aktivitasa elegendden lecsengjen.

A muszer technikai adatai:

Szivattyu teljesitménye: 1,8 I/perc

Effektiv szivattytzasi ido: 30s
Legalacsonyabb nyomas szint: 0,95 atm
Detektor tipusa: szilikondioda
Detektor mérete: 100 mm?

Detektor energiasziird: <l6eV (a)
Elem lizemideje: kb. 70 mérés
Ujratiiltési ido: 8 ora

Mérési hiba: kb. 20%

Meérési ido: kb. 10 perc

Meéret: 220 x 122 x 80 mm
Suly: 3kg

A miiszer gyartdja: Gammadata Mditteknik AB
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II1.3. Az altalam betartott mérési eljaras

A hely kivalasztdsa:

A méréssorozat célja a radontartalom meghatarozasa a talajban, kiilonds
tekintettel az inhomogenitasokra. Ezalatt azt értem, hogy olyan terepet
igyekeztem mérOhelyként hasznalni, ahol -a radontranszport szempontjabol-
valamien zavard tényezd van jelen: egy kut, egy forrds, stb. A mérések egy
része ilyen értelemben arra iranyult, hogy kimutassuk a zavar6 tényezok hatasat
a radontartalomra.

Amint az mar emlitettem, a méresi eljaras soran 70 cm mélyen mértem.
Talajban €s kozetekben az / diffuzios tavolsadg 12-182 cm kozott valtozik (lasd
II. 2. 2. fejezet), amely érték erdei talajban 60-80 cm kozott lehet 4ltalaban.[3]
Tehat ha mi megtartottuk a 70 cm mélységet ez azt jelenti, hogy a c,
(radonkoncentracid végtelen kozegben) értekét jol kozelitettiik.

Az egyik mér6hely a Velencei hegységben talalhatd Sukord melletti
forrasok: Angelika forras és Sukoro I.-forras kornyezete.

Minden alkalommal vizmintat is vettiink a forrasokbo6l, ami a tanszéki laborban
elemzésre kertilt.

Masik mérdhely Matraderecske volt, harmadik, pedig a Trefort-kert
(Rakocziut 5. ELTE)

Az dltalaban betartott mérési eljaras:

A forrastdl 2 m-es sugari korben mérdpontokat jeloltiink ki oly mddon,
hogy a kor keriiletén a mérdpontok egymastol szintén 2 m-re legyenek. gy
minden esetben 6 mérést végeztiink. A kovetkezd 1épésben ugyanezt tettiik,
csak 4 m-es sugaru korrel.

Az a dolog jellege miatt mindig bekovetkezett, hogy egy-két méréponton
a magas talajvizszint miatt, nem tudtunk mérni. A mérés technikaja amit
kovettem a mérések soran igazodik a hasznalati leirasban emlitettekhez. Vagyis
a megfeleld mélység megtartdsa, illetve a megfeleld szilinet betartasa a két mérés
kozott.
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IV. Eredmények
Sukoré 1. -es forras

Helyszinrajz:

Elsé mérés:

Mérés idopontja: 1995. marcius 1.
Homérséklet: 10 °C

Kiils6 1égnyomas: 75,6 (1008 m bar)

Mérési eredmények: L. nincs adat (viz)
(k Bg/m®) L. 25
ML 26
Iv. 31
V. nincs adat (viz)
VI.  nincs adat (viz)

A forrasban levé viz radon-tartalma: 162,4 Bq/l

Masodik mérés:

Mérés idépontja: 1995. aprilis 1.
HoOmérséklet: 9°C

Kiilsé légnyomaés: 77,2 (1013 m bar)

Meérési eredmények: L nincs adat (viz)
(k Bg/m®) 1. 26

m. 29

v. 14

V. 27

VL.  nincs adat (viz)
A forrasban levé viz radon-tartalma: 160,5 Bg/l
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Angelika-forras:

A forras

vi.

VII.
Vi, = u

Meérés idopontja: 1995. majus 4.

HoOmérséklet: 19 °C

Kiils6 1égnyomas: 75,6 (1008 m bar)

Meérési eredmények: L. nincs adat (viz) (15 cm mélségben)

(k Bq/m®) I1. 47 (20 cm mélységben)

45 cm -nél mér viz volt

ML 61 (70 cm mélységben)
IV. 104 (60 cm mélységben)
V. 83 (60 cm mélységbenO
VI. 62 (60 cm mélységben)
VII. 78 (60 cm mélységben)
VIII. 95 (70 cm mélységben)

A forrasban levo viz radon-tartalma: 165,7 Bq/l

A forras egy fedett éregben tort a felszinre.

Az iiregben levé levegé radon-tartalma: 3 + 1 kBq/m?®

Meérés Métraderecskén:
Meérés idépontja: 1995. majus 12.
Mérés helye: Dedk u. 2.
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D.
bm E. Em F. Haz
| & A e
Tm
o
Tm
¥ B
4m
A,
2m
Kit
Meérési eredmények: A. 13 (40 cm mélyen)
40 (70 cm mélyen)
B. 46 (60 cm mélyen)
C. 47 (60 cm mélyen)
D. 97 (60 cm mélyen)
E. 0 (60 cm mélyen) a talaj til kompakt volt
F. 46 (40 cm mélyen)

A kutban levd viz radontartalma:
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IV.4. Mérés a Trefort-kertben:

i

radon concentration in the soil (KB m3:

i 1 | 1 | 1 1

5] 8.1 a2 8.2 @, 4 8.3 8.6 a.7
depth (meter:

3. grafikon
A radon koncentracidé mélység fiiggése a talajban, félig logaritmikus skalan.

Mindkét mérést a Trefort-kertben végeztiik ugyanazon helyen, 1994 oktober 6 -
an és noveber 7 -¢én kiilonb6zo meteoroldgiai viszonyok kozott. A két idopontban a 70
cm -nél mért értékek merdben kiilonboznek, aminek oka az eltéré homérsékleti
viszonyok, az eltérd talaj-nedvesség. A kiilonbséghez még az is hozzajarult, hogy az
alacsonyabb érékeket addo mérés soran az iitéfejet nem csavartuk vissza a szondara
ezaltal a konvekcid hatasara megvaltozhatott a pillanatnyi radon-tartalom. Ez az
eljarasi hiba tanulsagként szolgélt az elkdvetkezd mérések sordn. A grafikon
szemléletes valaszt ad arra a kérdésre, hogy mig a levegében mért radon-koncentracid
érték 50 - 100 Bg/m’ addig 70 cm mélyen mar néhanyszor 10 kBg/m®. A maésodik
mérés soran félig logaritmikus skalan az eredmények kozel egy egyenesre esnek. Ez a
radon-koncentracid6 mélységfiiggésére exponencidlis fiiggvényt hatdroz meg, ami jo
egyezést mutat a mar kozolt képlettel.(xx fejezet) Az abrardl az is kiolvashato, hogy
70 cm mélyen a radon-koncentracié még nem érte el a ¢, értéket
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IV.5. Mérések Nagytétényben:

78 T T T T T T
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4. grafikon

A talaj-radontartalménak napi ingadozasa. A mérés helye Budapest Nagytétény
keriilete volt, 1994. december 10., 11., 12., 13., és 17. -én. A napi atlagok a szaraz,
nedves ¢és szeles iddjarasnak felelnek meg, a napi ingadozasok a mérés statisztikai
hib4jabol erednek.

A f0ld radontartalmanak mérésekor felmeriil az a kérdés, hogy egy adott
iddpillanatban mért érték milyen idéintervallumon beliil érvényes. Az is felmeriilhet,
hogy mire egy adott teriilet masik részén végeztiink méréseket (a radontartalom
idofliggése miatt) az el6zéekkel nem 6sszehasonlithato értékeket mériink.

A bemutatott méréssorozatot -amelyben magam is részt vettem- Laszlé Sajo-
Bohus egy. prof. (Universidad Simon Bolivar, Caracas, Venezuela) végezte. Ez a
méréssorozat mutatja, hogy a talaj radontartalmanak napi ingadozasa a mérés hibajan
beliil marad, ezért van értelme példaul az egésznapos méréssorozat elvégzésének. A
konstans értéke azonban fiigg az iddjarastél. A napi ingadozéds kiilonb6zd
meteorologiai viszonyok mellett is kicsinek bizonyult. Nagyobb valtozas az
id6jarasban -pl. egy frontatvonulds- azonban mar jelentés mértékben befolyasolhatja
az eredményeket.
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IV.6. Mérések Matraderecskén:
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5. grafikon

A radon-koncentracio térbeli eloszlasa 70 cm mélyen egy matraderecskei haz
kBq

3
m

kortl. A két abszcissza dimenzidja méter, az ordinata

dimenzidju.
Az utobbi idében a radon szempontjabol leginkdbb vizsgalt teriilet
Matraderecske. A méréseket egy olyan haz kertjében végeztiik, ahol a lakés belsejében

nagy aktivitdst mértek. Ennek megfelelden a kertben tobb szaz kBq érték adodott 70

m3

cm mélységben. A mért adatok a haz koriil nagyjabdl egyenletes eloszlast mutattak,
kivéve a hdz egyik oldalat, ahol drasztikusan lecsokkent a talaj radontartalma. Ennek
oldalon alagcsoveket helyeztek el, amelyek mintegy ,kiszippantjdk” a radont a
talajbol, igy az nem jut be a lakasba. Ennek hatasat észleltik a talaj
a radon tobbé-kevésbé homogén modon oszlik el, de a foldben 1évo tiregek (pl. kutak)
modositani képesek ezt az egyenletes eloszlast.
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