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BEVEZETES

A Foldet kialakuldsa ota érik emberi tevékenységtdl fliggetlen
radioaktiv sugarzasok. Ezen természetes sugarzasok addédnak a
kozmikus sugérzasbol és a foldi természetes radioaktiv anyagok altal
kibocsatott sugarzasbol. A Fold lakossagat érd sugarterhelésnek 68 %-a
(2,4 mSv) ezen sugarzasokbol szarmazik. Ennek a dézisértéknek a fele a
radontol és bomlastermékeitdl szarmazik.

A kornyezetiinkben 1€évé radonkoncentraciok ismerete a lakossag
sugarvédelme szempontjabol igen fontos. A természetben megtalalhato
3 bomlasi sor mindegyikében képzddik radon, amely nemesgaz. A
természetes eredetli 2**U leanyeleme a **’Rn, ami a radon izotopjai koziil
a legfontosabb, mert 3,82 napos felezési ideje alapjan a keletkezési
helyétdl nagy tavolsagokra is el tud jutni. A kézetekbdl, talajbol,
épitdanyagok felszinérdl kertil a levegdbe. Az €16 szervezetbe jutva nem
elsésorban a radonnak, hanem rovid felezési idejii leanyelemeinek van
egészségkarositd hatasuk.

Nem régen, csak szazadunk elején valt ismertté, hogy a radon ¢és
lednyelemei belégzés sordn novelik a tiidorak kockézatat, mert a horgdk
¢s a tiido belsé hamsejtjeit kozvetleniil sugarozzak be.

A '80-as években ismerték fol, hogy a foldkéregbdl szarmazo6 radon zart
helyiségekben, lakdsokban feldasulhat. Erre vonatkozdéan szamos
orszagban (Svédorszag, Anglia, Kanada) végeztek méréseket. A
vannak tobbségben. de igen nagy (200 - 400) sét 1000 Bg/m® aktivitas-
koncentracio értékeket is talaltak. A hazai mérések eredményeként a
lakaslevegd radontartalmara 55 Bg/m’ atlag adédott, de matraderecskei
hazakban mértek 13 - 14 kBq/m’ értékeket is [9].

Mivel a radon nemcsak belégzéssel, hanem vizben oldva is bejuthat a
szervezetbe, fontos az 1vovizek, forrasvizek radontartalmanak kimérése
is. Erre vonatkozoan mar szamos orszagban torténtek mérések. A
mérések alapjan az Egyesiilt Allamokban 3,7 Bg/l, mig Anglidban 100
Bg/l a megengedett koncentracid ivovizben [9].

Mindezen egészségkarositd hatasok mellett a vizben oldott radonnak
pozitiv hatasa is van, kedvezden hat a szervezet szdmos tevékenységére.



A radontartalmu fiirddk mar régota jelentds helyet foglalnak el a
gyogyaszatban és a fizikoterapidban. Az orvosok szerint maganak a
radon-222 izotopnak minimalis a szerepe, ugyanis ez az izotop csak
a-részeket bocsat ki, amelyek nagy tobbségét a viz elnyeli, és igy nem
jut a borre. Ugyanakkor a leanyelemeinek aktivitasa még a gyogykezelés
befejezése utan is hat a szervezetre. A radonfiird6k szamos betegség
gyogyitasadnak hatékony eszkozei; a sziv- €s érrendszeri, a bor-, valamint
idegrendszeri megbetegedések gyogyitasara alkalmasak. Emésztési
bantalmak gyogyitdsara néha fogyasztasra is javasoljak. Hatasosak még
a radontartalmt iszapok és a radonnal dusitott levegd belélegzése is.
Viszont a radonnal val6 gyogyitas esetén is sziikséges az alland6 orvosi
feligyelet.

crer

vonatkozdan mar széles korben végeztek vizsgélatokat. Az ivovizek,
forras- és természetes vizek radontartalmanak mérésére eddig azonban
még nem fektettek nagy hangsulyt.

Szakdolgozatom célja volt elsésorban budapesti gyogyfiirdévizek
radontartalméanak vizsgalata. A kovetkezd flirdokbdl vald vizmintdk
Gellért-fiirdd (GT—I. forras, GT—III. forras), Kirdly-fiirdd, Lukécs-
fiirdd, Széchenyi-fiirdd.

A mintavételnél ligyeltem arra, hogy a vizet kozvetleniil arrél a helyrdl
vegyem, ahol a viz a felszinre tér. Hogy termalvizeink radontartalmat
0ssze tudjuk hasonlitani mas, gyakran mért vizek aktivitdsaval, ezért
referenciaértékként megmértiink néhany csapviz, kutviz és desztillalt
vizmintat. Osszehasonlitidsként mértiink a kornyezetiinkben talalhat6
nem termal-forrés vizet; igy t6 vizét, folyo vizét.

Vizsgaléddsaim masik része arra vonatkozott, hogy megnézzem,
levegdbdl vizbe oldodik-e radon, s ha igen, akkor milyen ardnyban. E
celbol desztillalt vizet tartalmazd gdzmosod palackokkal Osszenyitva
hagytam a rendszerben a radont szabadon kézlekedni.



I. A KORNYEZETUNKBEN LEVO RADIOAKTIVITAS

I. 1. A RADIOAKTIV SUGARZAS ES HATASAI

I. 1. 1. A radioaktivitas felfedezése

Az ember taldlkozasa az atommagbdl jovO jelenségekkel egy
tévedésnek, a tisztazasdhoz vezetd uton valod elindulas pedig egy

véletlennek koszonheto.

Kevés felfedezés valtott ki akkora érdeklédést mind a tudomanyos
vilagban, mind a nagykozonség korében, mint RONTGEN felfedezése.
Rontgen az Ujat, az ismeretlent kereste. "Lathatatlan sugarakat kerestem"

— jelentette ki felfedezése utan fél évvel.

1895-ben a tudomanyos vilagot az elektromossag atomja, az elektron
foglalkoztatta, kiilonosképpen pedig a katodsugarban repiild elektron.

1. abra

Azt tapasztalta, hogy a kozelben elhelyezett fluoreszkaldé sé mindannyiszor
¢lénken vilagit, ahanyszor a kisiilési csovet bekapcsolja, annak ellenére, hogy
semmiféle lathato fény nem érhette kozvetlentil.

Tehat egy 10j, a vastag tivegfalon, a burkold fekete papiron is athatolo
sugarzasrol van sz6. Mivel semmit sem tudott errdl a sugarzasrol, elnevezte X-

sugarzasnak.

Ma mar a rontgen-sugar,a rontgen-csé az orvostudomanynak, a technikanak ¢és

Rontgen vizsgalatai koz-
vetlentil a
katodsugarakra

iranyultak. A kistilési
csovet beburkolta telje-
sen atlatszatlan fekete
papirba, hogy a katod-
sugarak altal 1étrehozott
gyenge fluoreszkalo
fényt is lathassa.

a természettudomanynak nélkiilozhetetlen segédeszkoze.



BECQUEREL 1896-ban urdnsok fluroszcencidjaval foglalkozott. Rontgen
felfedezése utan azt vizsgélta, hogy nincs-e kapcsolatban a két jelenség — a
fluoreszcens fény és a rontgen-sugar kibocsatdsa — olyan értelmben, hogy
mindegyiknek azonos oka van. Bizonyitdsképpen beburkolt egy
fényképezdlemezt vastag fekete papirba, s az igy beburkolt lemezre egy
uranso-kristalyt helyezett. Az egész elrendezést napsiités hatdsanak tette ki,
hogy az urans6 fluoreszkaljon. A fényképezdlemez elbhivdsa utan azon
feketedést észlelt az urankristaly alakjanak megfelelden. gy igazolni latta a
feltevést. Az vezette rd ezen megallapitasdnak helytelenségére, hogy nem
napsiitéses idoben elvégzett kisérletek soran is a sziluettek nagy intenzitassal
jelentkeztek. Ebbdl megallapitotta, hogy a jelenségnek semmi koze sincs a
fluoreszcencia jelenségéhez, kizardlag az urdnium jelenlétével van
kapcsolatban. Azt is megallapitotta, hogy a hatas nem fligg az uran fizikai
vagy kémiai allapotatodl, s hogy ez a sugarzas a levegdt ionizalja.

A kutatas folytatdsat asszisztensndjére, MARIE-SKLODOWSKA-CURIE-re
bizta. Az els6 emlitésre méltdé eredmény 1898 elején mutatkozott: az
"uransugarak" jelensége nem kapcsolddik kizardlagosan az urdnatomhoz.
Kideriilt, hogy hasonl6 sugarakat bocsat ki a toérium atom is. A szurokércbdl az
urannal 1 000 000-szor jobban sugarzé anyagot tudott kivalasztani, ezt
elnevezték radiumnak. Talaltak a szurokércben egy olyan anyagot is, amely a
radiumnal is 5 000-szer erdsebben sugaroz. Ezt az anyagot poloniumnak
neveztek el.

Curie-né azokt az anyagokat, amelyek magukbdl bocsatjak ki az ujfajta
sugarzast, radioaktiv anyagoknak, magat a jelenséget pedig radioaktivitasnak
nevezte el. Az uranbol, a tériumbol, a rddiumbol, a poloniumbdl €és sok mas
anyagbol kiindul6 sugarak a radioaktiv sugarak.

Kiilonbséget teszlink természetes radioaktivitds kozott, amely a természetben
fordul eld, és mesterséges radioaktivitas kozott, amelyet az ember hoz 1étre. A
mesterséges radioaktivitist 1934-ben fedezte fel IRENE és FREDERIC
JOLIOT CURIE.

Azon kémiai elemeket, melyeknek minden izotopja radioaktiv, radiaktiv
elemeknek nevezziik. Vannak természetes €s mesterséges radioaktiv elemek.
Példaul: természetes radioaktiv elemek: polonium (**Po), asztacium (“At),
radon (**Rn), francium (*'Fr), torium (*°Th), protaktinium (’'Pa), uran ("*U). A
jelenleg ismert mesterséges radioaktiv elemek: technécium (*Tc), prométium
(°*'Pm) és a transzuran elemek.



Ezeket atomreaktorokban ill. részecskegyorsitokban Ilehet eldallitani.
Radioaktiv érc az olyan asvany, amely tobb-kevesebb urant vagy tériumot,
illetve mindkett6t tartalmaz.

I. 2. Radioaktiv sugarzasok tulajdonsagai

A vizsgalatok sordn megallapitottak, hogy azok az atommagok, amelyek
sugaroznak, nagy energiaji sugarzast kibocsatva mas atommaggé alakulnak at,
mig végiil stabilis elem atommagja keletkezik. Ez a sugdrzés elektromos és
magneses térben valo eltériilése alapjan hdrom tipusra oszthatdo. Ezek a
sugarzasok eltérd jellegliek, bar vannak k6zos tulajdonsagaik:

— Az a-(alfa)sugarakat hélium-4 atommagok alkotjak (42He), tehat  nehéz,
két egységnyi pozitiv elektromos toltésli részecskék.

— A B-(béta)sugarak nagy energiaju elektronokbdl allnak, melyek  lehetnek
negativak(-e) vagy pozitivak (+e), azaz pozitronok.

— A y-(gamma) sugarak pedig nagy energidju elektromagneses fotonok.

Ezek alapjan a-bomlédskor az atommag rendszama 2-vel, tomegszama 4-gyel
csokken. B-bomlaskor a rendszam 1-gyel valtozik, a tomegszadm pedig allando.
y-bomlaskor pedig sem a rendszam, sem a tomegszam nem valtozik.

Radioaktiv sugérzas kibocsatasakor (a y-sugarzas kivételével) 0j atommag
keletkezik. Ha a keletkezett atommag ismét radioaktiv, a bomléas tovabb
folytatodik. Tobb, egymdsra kovetkezd bomlds sorozatat radioaktiv bomlasi
sornak nevezziik, amelyben altalaban a-, B-, €s y-bomlasok kovetik egymast. 4
bomlasi sort kiillonboztetiink meg attol fliggden, hogy a bomlasi sorban levd
elemek tomegszama 4-gyel osztva milyen maradékot ad:

4k csalad 4k+1 csalad



Nem tudjuk megadni, hogy egy aktiv mag melyik iddpillanatban alakul at.
Csak statisztikus torvényt allapithatunk meg a radioaktiv bomlés
valosziniiségére vonatkozoan.



Radioaktiv anyag aktivitasa:
Az 1ddegység alatt bekdvetkezd bomlasok varhato szdma:

dN
A=-—— ahol N: a preparatumban 1év0 bomlasra képes atomok szama.

dt
egyseége: 1 Bq (Becquerel) = 1 bomlas/s.
régi egysége: Curie (1 g tiszta radium aktivitasa);
1Ci=3,7-10"Bq
Ebbdl latszik, hogy a radioaktiv anyagok mennyisége idében fokozatosan
csokken.
A radioaktiv forras aktivitdsa egyenesen aranyos a forrasban 1évé bomlasra
képes atommagok szadmaval: A = A-N, ahol A: bomlaséallandd, mértékegysége
1/s.
A felezési 1d6 a radioaktiv preparatum aktivitasanak csokkenését jellemzd
paraméter. Az aktivitas a felezési 1d6 alatt a felére csokken.

In2
Tip=——
A

Az aktivitas az alabbi bomléastorvénynek megfelelden csokken:
a(t) = a(0)-e™

A bomléstorvény egy radioaktiv prepardtumban 1évé bomlasra képes
atommagok szamanak, illetve a prepardtum aktivitdsanak iddébeli valtozasat
leir6d 6sszefliggés.

I. 1. 3. Sugarzasok mérése

A radioaktivitast érzékszerveink nem érzékelik, ugyanakkor rovid id6 alatt
komoly kovetkezményli sugarzast szenvedhet el az egyed. A radioaktivitas
érzékelésére és mérésére késziilékekre van sziikség.

A sugérzas érzékelése kozvetett modon torténik: azt a hatast észleljiik, illetve
erdsitjiik fel makroszkopikus méretlire, amit a sugarzés altal a kornyezetnek
atadott energia a kornyezetben kivalt.



Az érzékeldberendezések csoportjai:

A) részecskék nyomat lathatova tevd detektorok:
— fotoemulzio;

— szilardtest-nyomdetektorok;

— kodkamra;

— buborékkamra.

B) részecskeszamlalok:

— 1onizacios kamra;

— Geiger-Miiller-szdmlalocsé (GM-csd);
— szcintillacios szamlalo;

— termolumineszcens dozisméro;

— félvezetd-detektor.

I. 1. 4. Sugardozisok

Anyaggal kolcsonhatdsban a sugarzas részecskéi energidjukat a kozeg
atomjainak, molekulainak ionizaldsara fordithatjak.
Fajlagos ionizdcidnak nevezziik azoknak az ionoknak a szamat, amelyeket a

sugarzas részecskéi valamely kozegen dathaladva egységnyi uthosszon
keltenek. Mértékegysége: cm™.

Az ionozdcid miatt a sugdrzas részecskéi veszitenek energidjukbol és
sebességiikb6l, s igy a sugarzas intenzitisa és fluxusa a vakuumbeli 1/r’-es
torvénynél gyorsabban csokken. Kisebb energidk és nagyobb rétegvastagsagok
esetén az azonos kezdeti energidju részecskék az elnyeld anyagdarab tobbeé-
kevésbé jol meghatarozott mélységii rétegéig jutnak el, s ott fogva maradnak.
Ezt nevezziik behatoldsi mélységnek, illetve hatotavolsagnak:

C E 1,73

D=
Pe A- 7>, ahol C:kozegre jellemz6 allandod
p.: elektronok stirtisége a kdzegben
E: bejovo részecskék energidja
A: bejovo részecskék tomegszama
Z: bejovo részecskék rendszama

Az 1onizal6 sugarzasok nemcsak az €16, biologiai anyagot kérositjak, hanem a
kozeg részecskéinek ionizdldsdval minden anyagban fizikai véaltozasokat,
karosodasokat okozhatnak.



A kérosodast az anyagban elnyelt energia okozza. A tomegegységenként
elnyelt energia az elnyelt dozis. Egysége: 1 Gy (gray) =1 J/kg.

A kiilonboz6 sugarzasok altal a kiilonb6zo szovetekben elnyelt ddzis nagyon
kiilonbozd lehet. Az elnyelt energia mérésével a dozimetria foglalkozik.

Azonos foku bioldgiai kéarosodast okozd, de kiilonb6zd eredetli dozisokat
biologiai  szempontbdl  egymaéssal  egyenértékiinek  tekintiink. A
dézisegyenérték H = D-Q-q,
ahol D: elnyelt dozis,

Q: sugarzas mindségi faktora,

q: besugarzott objektum mindségi tényezdje.

Egysége: Sv (sievert).

Az effektiv doézisegyenérték a kiilonbozd szovetek eltérd kockazatnoveld
hatasat figyelembe vevo biologiai dozisfogalom:
Hg =2 or-Hy, ahol Hr: atlagos dozisegyenérték a T szovetben
or: stlyozo tényez0, amely a T szdvettdl
szdrmaz6 sztochasztikus hatas
kockazatanak hanyadat jelenti az
egyenletes egésztest besugarzasbol eredd
kockazathoz viszonyitva.

A sugarzasok késéi sztochasztikus hatdsainak leirasdra szolgal. Késoi
karosodas szempontjabodl az egyént ért effektiv dozisegyenérték hatarozza meg
a kockazatot. Ha kockazatként vessziik a haldlos kimenetelii rdkos vagy egyéb
betegség eldéfordulasat, illetve a kovetkezd két generacioban o6roklodo
egészségkarosodas felléptét, akkor az egyes szovetekre, szervekre vonatkozo
sulytényezdket a kdvetkezd tablazat foglalja 6ssze:

1. tablazat
Ez a Nemzetk6zi Sugarvédelmi Bizottsag ajanlésa.



I. 1. 5. Tonizalo sugarzasok bioldgiai hatasa

Az emberiség mar évmilliok 6ta 4llando sugarzasnak van kitéve. Ez négy {0,

térben ¢és idében valtozo ténynek tulajdonithato:

1. fotonokbdl és nagy energidji részecskékbdl alld sugarzasnak;

2. az emberi testben 16v6 radioaktiv anyagoknak (K, radium és szarmazékai,
40,

3. nuklearis hulladékoknak;

4. a foldben ¢és légkorben 1évo radioaktiv anyagoknak.

A magsugarzdsoknak ¢él6 szervezetre kizardlag roncsold hatdsuk van a
sugarzasok 1ionizald képessége miatt. Persze ezt a roncsold hatast a
gyogyitasban fel tudjak hasznalni a rosszindulatii daganatok, sejtburjanzasok
kezelésére. Példaul a radium 4altal kibocsatott alfa-, béta- és gamma-sugarzas
erdsen baktériumold hatasu, ezenkiviill megallitja a szovetek elroncsolddéasat és
a sejtosztddast.

A sugarhatast befolyasolo legfontosabb tényezok:

a) a sugarzas fajtaja;

b) besugarzasi 1do;

c) az egyedek sugarérzékenysége kozotti kiillonbség;

d) a szovetek, szervek sugarérzékenysége kozotti kiilonbség.

Az emberi szervezetet ért sugdrartalmakat szomatikus (a besugarzott egyén
karosodasdhoz vezetd) és genetikai (az utédokban jelentkezd, orokletes)
sugarhatasokra osztjuk.

A sugarzasok nem egyforma hatassal vannak a szevezet kiilonbozd sejtjeire.
Csokkend sugarérzékenység szerint a kovetkezd sorrendet allapitottdk meg:
vérképzd szervek, nemi mirigyek, szem, bdr, emésztd szervek, tidd, vese,
kotészovetek, csont-, izom- ¢és idegszovetek. Valamennyi magsugarzas
rovidebb-hosszabb lappangasi id6 utdn a dozistol és egyéb koriilményektdl
fliggd valosziniiséggel rakos burjanzast is eldidézhet.
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I. 6. Védekezés ionizalo sugarzasok ellen

A radioaktivitds elleni védelemben a szervezetet ért ionizald sugarzasok
mennyis€gét a lehetd legkisebbre kell csokkenteni.

Ennek érdekében:

— minimumra kell csokkenteni az ionizald sugarforrasok kozelében eltoltott
1d6 nagysagat;

— csipeszek, fogok, segitségével novelni kell a sugarforras tavolsagat;

— megfeleld arnyékoldanyagokat kell alkalmazni

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, igy a gamma-sugarak arnyékoldsara
6lmot szoktak hasznalni.

A sugarvédelem alapelve, hogy az emberi sugarterheléssel jard tevékenység
okozta egészségkarosodas kockazatat elfogadhatd szinten kell tartani. Ez az
elv képezi a Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag sugarvédelmi ajanlasainak és
déziskorlatozasi rendszerének alapjat, amelyet a Nemzetk6zi Atomenergia
Ugynokség beépitett a Sugarvédelmi alapszabalyzatdba, amit hazank is
elfogadott.

A doziskorlatozas azt jelenti, hogy az egyéni sugarterhelés nem haladhat meg
egy megallapitott értéket. Ebben a rendszerben megkiilonboztetik a lakossagot
a foglalkozasszerlien sugarveszélyes tevékenységet végzoktdl. A lakossagra
vonatkozdan az effektiv dozisegyenérték korlat 5 mSv, a sugdrveszélyes
munkat végzoknél 50 mSv egy évre. Ezek az elsédleges korlatok. Belso
sugarterhelés esetén masodlagos korlatokat allapitottak meg az egyes
radioizotopokra vonatkoz6 éves felvételre vonatkozdan. Ezek koziil csak
né¢hany fontosabbat emlitiink meg:
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I. 1. 7. Természetes eredetii sugarterhelés

A Foldet kialakuldsa ota érik kiilonb6z0 eredetli ionizald sugérzasok. Az
emberi tevékenységtdl fliggetlen sugarterhelést természetes sugarterhelésnek
nevezzik.

kozmikus sugarzas
kiils6 sugarterhelés
foldi természetes radioaktiv
természetes anyagok altal kibocsatott
sugarterhelés sugarzasok

belsé sugarterhelés

I. 1. 7. 1. Kozmikus sugarzas

1902 tajan egy ujfajta sugarzast fedeztek fel, ami olyan rettenetes energiaju,
hogy a vilagmindenség valamennyi mas sugdrzdsanak energidja eltorpil
mellette, viszont intenzitdsa kicsi, és a légkorben egy része elnyelddik. A
kozmikus sugarzast 1911-ben HESS és KOHLHORSTER mutatta ki magasba
bocsatott 1éggombokkel. A kozmikus sugarzas nagy energidju, ionizald
sugarzas. Megkiilonboztetiink primer ¢és szekunder kozmikus sugarzast
aszerint, hogy mi érkezik kozvetleniil a vilaglirbdl, és mi keletkezik ugy, hogy
a légkor atomjaival, molekulaival {itkozik.

A primer OsszetevOje részben a Galaktikabol — tavoli galaxisokbol és
csillagokbdl —, részben a Napbol szarmazik. A foldi atmoszféra felsd rétegébe
érkez6 sugarzas fleg ionizalt részecskékbdl all: 87 % proton, 12 % alfa-rész,
1 % nehezebb atommag. Ezek energidja 10° eV-tol 10" eV-ig terjed. Az
elsddleges sugdrzds csak bizonyos kiiszobimpulzus felett jut le a Fold
felszinére. Ez a kiiszobimpulzus a részecske tipusatdol ¢€s a foldrajzi
sz¢lességtdl fligg.

A szekunder sugarzast a foldi atmoszféraban az elsddleges sugarzas hozza
létre ugy, hogy a részecskek a levegd molekuldival {itkoznek, ¢és
magreakciokat, madasodlagos részecskéket hoznak Ilétre. A masodlagos
Osszetevd igy nukleonokat, mezonokat, elektronokat, neutrinokat,
rontgensugarzast, gamma-sugarzast stb. tartalmaz. A masodlagos kozmikus
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sugarzas Ujabb masodlagos részecskéket hozhat létre, s végeredményben egy
sor radioaktiv elem keletkezik (3H, Be, '"Be, **Na, **Na, '*C stb.). Ha a primer
részecske energidja elegendéen nagy (>10'* eV), akkor a sugarzas tobb szaz
méter sugaru teriiletre kiterjedd kozmikus zapor formdjadban ér le a Fold
felszinére.

A kozmikus sugérzéds kiilonboz6 radioizotdpokat hoz létre, ezek a légkor
keveredése révén keriilnek a Fold felszinére, vagy az esé bemossa Oket a Fold
belsejébe. Igy keriil példaul a tricium a vizekbe.

A Fold magneses tere jelentds védelmet nyujt a vilaglirbdl érkezd elektromos
toltésti részecskék ellen, azokat a magneses poélusok felé¢ terelve. Emiatt a
kozmikus sugarzas okozta dozisterhelés fiigg a foldrajzi helytél. A 1égkor is
védd hatast fejt ki, ezért a kozmikus sugéarzas okozta dozisteljesitmény
(1déegységre vonatkoztatott dozis) a magassaggal egylitt nd.

A kozmikus sugarzas felfedezése felhivta a figyelmet arra, hogy a foldi
légkornek milyen nagy szerepe van a foldi élet védelmében a kozmikus
sugarzas artalmaival szemben.

I. 1. 7. 2. Foldi eredett természetes sugarterhelés

A Foldben vannak olyan radioizotopok is, amelyek még abbdl a szupernova
robbanéasbdl szarmaznak, amelyben a Fold anyaga keletkezett, s amelyek
felezési ideje a Fold életkordndl hosszabb. Ezeket a kovetkezo tablazat foglalja
0sssze:

1ZOTOP FELEZESI IDO (év)

K 1,28:10°
*Rb 47,0-10°
%7 és bomlasi sora  4,49-10°
#2Th és bomlasi sora  14,1-10°

s

radioaktiv elem ismeretes (pl. '**Nd, '*°Pt), amelyek azonban az ilyen eredetii
sugarzas atlagos értékét alig befolyasoljak. A foldi eredetli természetes
sugarterhelés legnagyobb részét ezen izotdpok gamma-sugarzasa okozza.
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A talaj folott mért gamma-sugdrzasi tér fiigg a talaj Osszetételétdl,
nedvességtartalmatol, a talajt esetleg boritd horéteg vastagsagatol, de fligg
meég a légkori viszonyoktol is. Ez utobbira az a magyardzat, hogy az urén és a
torium bomléasi sordhoz tartozé ***Rn (radon), illetve **’Rn (toron) giz a
talajbol kilép, de hogy milyen sebességgel, s a kilépés utdn a talaj kozelében
marad-e vagy sem, az a légkori viszonyoktol fiigg.

I. 1. 8. A radonvizsgalat fontossaga

Mint mar az elézéekben bemutattuk, a Fold lakossagat természetes eredetii
sugarforrasokbol allando expozicid éri. Ennek atlagos dézisa vildgméretekben
2,4 mSv, ami a lakossag évi teljes sugarterhelésének kb. 68 %-at teszi ki. A
radonkérdés részletes elemzését mar az is indokolja, hogy ennek a
dozisértéknek a fele, mintegy 1,2 mSv évi dozisterhelés a radontol és
bomlastermekeitdl szarmazik.

Forras Kiils6 sugarzas | Belsé sugarzas |Osszesen
uSv uSv uSv

Kozmikus sugarak 355 — 355

Kozmogén — 15 15

radionuklidok

(3H, 7Be, 14C, 22Na)

Oseredeti 150 186 336

radionuklidok

(40K, 87Rb)

U bomlasi sor 100 1239 1339

**>Th bomlési sor 160 176 336

Osszesen kerekitve 770 1600 2400

2. tablazat A természetes forrasokbol szarmazo dozisértekek atlagos
hattér esetén

A természeti forrasokbol szarmazo radon okozta sugarzas, a radonexpozicid
els6sorban a fold alatti banydk munkahelyi sugaregészségiigyén tulmenden
lakohelyi, kozegészségiigyl, illetve sugaregészségiigyi kérdéssé valt
napjainkra. Ennek magyarazata az, hogy a radontdl szarmazd sugarzas
tulajdonsagait, az emberi szervezetre gyakorolt hatasat nem is olyan régen
fedezte fel a tudomany. Igy a védekezésben még igen kis eredményeket
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sikertilt elérni, hiszen kevés helyen végeztek mar méréseket a
radonkoncentraciora vonatkozoan. Emiatt igen fontos a jelenség, a forrasok, az
eléforduld expozicids értékek és ezek egészségi hatdsainak az ismerete az
expozicid megeldzésére, csokkentésére tehetd intézkedések miatt. Minden

crer

crer

meghatarozasaval.

1. 2. RADONRA VONATKOZO ISMERETEINK
1. 2. 1. A "radonkérdés'-hez vezeto ut

Mar a XVI. sz4dzadtoél ismerik a banyaszok idiilt 1éguti betegségét. A tiidérak
okanak korabban az arzént és a szilikogén kdport, a toxikus fémeket tartottak.
RUTHERFORD 1900-ban — a radioaktivitas felfedezése utan két évvel —
fedezte fel a radont, régebbi nevén az emanaciot. Mar 1908-1912 kozott
Szaszorszagban a forrdsok radioaktivitastartalmat vizsgalva deriilt ki, hogy a
banyakban a viz és a levegd nagy mennyiségii radiumemandcidt tartalmaz.
LUDEWIG és LORENSER mutattdk ki el6szor a radium ¢és a tiidérak kozotti
Osszefliggést. Harminc évvel késébb jottek csak ra, hogy a tiidérakért a radon
rovid felezési idejii bomlastermékei a felelések, melyek belégzés soran
keriilnek a tiidébe és lerakodnak.

A '80-as években felismerték, hogy a foldkéregbdl szarmazd radon zart
terekben bedusulhat. Egyes orszagokban elismerték, hogy zart terekben olyan
radonkoncentracié is kialakulhat, mint a korszerli vagy kevésbé korszerii
uranbanyakban [9].

Ezek a felmérések vezettek odaig, hogy ma mar tudomanyos intézetek,
tarsasagok, nemzetk6zi szervezetek részletesen foglalkoznak a "radonkérdés"-
sel.

I. 2. 2. Radont tartalmazoé radioaktiv bomlasi sorok
A radon a nemesgazok csoportjaba tartozo radioaktiv elem. A periddusos

rendszer 86. eleme, jele : Rn.. Szintelen, szagtalan gaz, stirlisége 9,73 kg-m”,
olvadaspontja - 71°C, forraspontja - 61,8 °C. 17 izotdpja ismert a 204-223
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tdmegszamok kozott. Ezek koziil a **Rn felezési ideje a legnagyobb: 3,82 nap.

A természetben el6forduld izotdpjai: 2'Rn, *Rn, *°Rn, *'Rn, **Rn. A
foldkéregben részaranya 6,2-107'° %, ami az elemek kozott a 88. helyet jelenti.
Neéhany nemesgaz vegyiilete ismert.
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A foldkérgi eredetli radionuklidok (radioaktiv atommagok) hirom bomlési
soranak mindegyikében képzddik radon:

U — ... —**Ra— **Rn (radon)
U — ...—*”Ra— *"Rn (aktinon)
22Th — ... — ***Ra— **"Rn (toron)

Ezen természetes radioaktiv bomlasi sorok:
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2. abra

18



Mivel ezeknek a bomlasi lancoknak az atomjai megtaldlhatok minden
természetes anyagban, igy konnyen a levegdbe jutnak. Ezek kozil a
legfontosabb a radon (***Rn) levegdbe jutdsa, mivel — mint mar emlitettem
— felezési ideje 3,82 nap. Igy a keletkezési helyétol nagy tavolsagokra is eljut
egyrészt diffazidval, masrészt gaz-, 1ég- és vizmozgéasok kdozvetitette
transzport révén.

A toron felezési ideje 55 sec, igy atomjai mar a forras kozelében elbomlanak,
zart terekben csak nagyon kivételes koriilmények kozott fordulnak eld
nagyobb koncentracidban. Ezekhez képest az aktinon a 3,9 sec-os felezési
ideje, valamint a természetes uranban taldlhatdé kis koncentracidja
(*°U/P*U=0,00725) miatt az expoziciohoz valé hozzajarulasa igen kicsi.

Mint minden radioaktiv elem, a **Rn is elbomlik mas elemekké. Bomlasa
soran nagy energiaju o-részecskéket bocsat ki. Bomlastermékei kozott is van
két o-sugarzo izotop, a *'*Po (T1,=3,05 min) és a *'*Po (T,,=164 ps). A
polonium tovabbi bomlasok utan végiil 6lom 206-t4 valik.

Az egészségi hatasukat sugarzasuk révén fdleg ezek a bomlastermékek
okozzak, és nem a radon maga.

I. 2. 3. A *’Rn egészségi hatasai

A radon és rovid felezési idejli bomlastermékei a 1€gz€s sordn és vizben oldva
jutnak be az emberi szervezetbe. A radon bomlésa soran keltkezett nuklidok
tobbsége a levegOben taldlhatd por és fiist részecskékhez kotddik, ami altal
radioaktiv aeroszol képzddik. Az aeroszol részecskékhez tapadt nuklidok a
horgdk és a tiid6 belsd feliiletét boritd bronchialis és alveolaris hamsejteket
kozvetleniil sugarozzak be. Az alfa-részecske hatotavolsaga €16 szovetben
30um koriil van, igy a célpont-sejtek éppen ebbe a tartomanyba esnek. A
tiidébe jutd radioaktivitas fligg a 1égzés, a levegdvétel gyakorisdgatol, a
belélegzett levegd mennyiségétdl. A radon és nem kotott bomlastermékei a
tiidé holyagocskain keresztiil bekeriilhetnek a vérbe, és a test nedveiben
oldddva a szervezet barmely részébe is eljuthatnak.

Az 1vovizzel vagy taplalékkal a gyomorba juté radon és bomlastermékei a

s

ivovizek jol becsiilhetd sugarddzist jelentenek a gyomor szdmdra. Az
1vovizbll szarmaz6 dozis csak mintegy 10 %-a a radontdl szarmazo Osszes
dézisnak, de megbecslése nehéz. Az Egyesiilt Allamokban az ivovizben
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megengedett radonkoncentracié 3,7 Bq/l [9]. Az ilyen viz fogyasztasa 10™
tobbletkockazatot jelent a rosszindulati daganat képzdédésében. (Kockéazaton
valamely karos esemény bekovetkezései valoszinliségének és a karnak a
szorzatat értjiilk. Az egyes foglalkozéasokkal is jarnak kockadzatok. Minden
tevékenység nem csak a tevékenységet végzore, hanem az egész tarsadalomra
nézve is jelent valamekkora kockazatot. Egyes foglalkozdsokra nagyjabol
megallapithatd egy kockazati érték /a haldlos munkahelyi artalom effektiv
valoszinlisége/). Az Egyesiilt Kiralysagban a javasolt hatar 100 Bq/1 [9].

Ha a radon és bomlastermékei a borfeliiletet szennyezik, akkor a bérham oszl6
sejtrétegeinek sejtjei valhatnak célpontta. Egy uranfeldolgozo lizemben végzett
felmérések alapjan, alfa-sugarzasbol szarmazo bordozist csak a fedetlen (pl.
szem) €s a vékony bdorrel fedett testfeliiletek kapnak.

Az alfa-sugarzas viszonylagos biologiai hatékonysaga mintegy 20-szor
nagyobb, mint a réntgen-, gamma- vagy béta-sugarzasé. Ennek oka a rovid
tavolsagon beliili nagy energiaatadds. A kornyezetiinkben megfigyelhetd
radonkoncentracioktol eredd sugarddzis biologiai hatdsat tekintve a
sztochasztikus tartomdnyba tartozik. Ha egyaltalan kialakul biologiai hatas, ez
altalaban 15-20 év lappangasi idével megjelend sejtburjanzas lehet.

I. 2. 4. Radontdl eredo aktivitas az emberi kornyezetben

A radon atlagos aktivitas-koncentracidja az emberi kdrnyezet egyes elemeiben
igen valtozo lehet.
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A talajban az értékek
figgnek a talaj
mindségeétdl, Osszetéte-
1ét6l, porozitasatol. A
felszini  vizekben a
koncentraciok ezeknél
kisebbek. A talaj-, viz-,
foldgaz-eredetli radon-
aktivitas-koncentraciok
a banyakban, alagutak-
ban, fiirdokben akar 5
nagységrendnyi eltérést
1s mutathatnak.

Barlangokban is igen
nagy koncentracio érté-

3. tablazat kek alakulhatnak ki.

A belso terek, lakasok radonforrasai:

— ¢piilet alatti talajbol;

— ¢épitdanyagokbol;

— beéramlas a kiils6 levegdbdl a szelldzés révén,;

— felszabadulés a vizvezetéki vizbdl és a természetes f6ldgazokbol.

Az els6 3 forras a legjelentésebb, a negyedik csak akkor jelentds, ha
azok radontartalma igen nagy. A radonkoncentracid kelld szell6zés
hianyaban bedtsul.

A lakasok levegdjében mért koncentracio ezek alapjan fiigg attodl, hogy
az épiilet ald van-e pincézve, mi az épitdanyag (tégla, valyog, beton),
milyen a szell@ztetés mértéke, milyenek a meteorologiai viszonyok. A
radon aktivitas-koncentracioja altaldban épiileteken beliil sem egységes.
Az atlagos radonkoncentracié a lakdszobaban 0,2 Bq/m’, a konyhaban
3,0 Bq/m3, ¢és a furdoszobaban 8,5 Bq/m3.

A sugéregészségiigyi ajanlasok és rendelkezések megadnak bizonyos

doziskorlatokat a dolgozdk és a lakossdg biztonsaga érdekében. A
lakossdg egyedeire vonatkozdéan radon- vagy radon-bomlastermék
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felvételi korlat nincs. Uj épiiletekben az ajanlott koncentracié 200
Bg/m’, a meglévé épiiletekben 400 Bg/m’.

A nagy koncentraciok csokkentésére miiszaki lehetdségek s
rendelkezésre allnak: épitdanyag megvalasztisa, épiilet szigetelése,
l1égelszivo berendezések beépitése.

kimérésre. Mar szdmos orszagban — pl. Svédorszagban, az Egyesiilt
Kiralysagban, az Egyesiilt Allamokban stb. —, igy hazankban is tobb
helyen, folynak felmérések a lakohdzak levegdjének, az ivovizek €s a

crer

I. 2. 4. 1. Nemzetkozi radonvizsgalati eredmények

1 2. 4. 1. 1. A radonhelyzet Svédorszdagban

Svédorszdgban mar 1955-56-ban kezdték vizsgdlni a lakdépiiletek
levegdjének radontartalmat. 300 lakdsban végeztek méréseket, melyet
Rolf Sievert vezetett.

Az orszadg sok vidékén a talaj urdniumtartalma igen magas, és a
csapvizben is sok a radon. A mért beltéri levegdbeli koncentraciok
magasabbak, mint sok mas orszagban. 1980-82. évi felmérés szerint a
lakasokban az atlagkoncentracié 50 Bg/m’. Azonban a lakasok 3 %-
aban tobb, mint 200 Bg/m’-t mértek, mig 15 % -aban 70 Bq/m’-t. Ennek
oka lehet az el6bb felsorolt sajatossagok illetve az, hogy a hideg éghajlat
miatt egyre jobban tokéletesitik a nyilaszardk szigetelését, igy csokken a
légcsere.

Sok vidéken a haztartasi vizet mélyfurdsa kutakbol veszik. Ott, ahol a
talaj urdnban és pegmatitban gazdag, a viz gazleadasa révén jelentds
mennyiségli radon keriilhet a levegébe. Pl. ha a viz radonaktivités-
koncentracioja 100 Bg/l, ott a haz levegdjében 100 Bg/m3 is lehet a
radonszarmazékok aktivitas-koncentracidja [10].

1988-ban csapvizben is végeztek méréseket: 375 vizmii vizében és 499
magantulajdonban 1évé mélykut vizében. Vizmiivek esetében az atlag 20
Bg/l, ami viszonylag alacsony, a legnagyobb érték 100 Bg/l-nek adodott.
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M¢ély furt kutak vizében az atlag 210 Bg/l, a maximalis mért értek 8860
Bg/l volt. A lakosséagra kiszamolt atlag 38 Bq/l [10].

A méréseket kezdetben o-nyomdetektorral végezték, majd passziv
radonmonitorokat, faszén-detektorokat hasznaltak. A mostanaban
haszndlatos moédszer: o-nyomdetektorokat sziirdvel elzart poharakban
alkalmaznak.

A radonkoncentracid6 csOkkentésére a radon eredetétdl fliggben
kiilonb6z6 eljarasok ismertek.

A talajbol szarmazo radon ellen a szivargasi utak elzarasa, az épiilet alol
torténd kiszivattyizas, és radonkut 1étesitése a megoldas.

Az ¢épitdanyagbol szarmazd koncentracido csokkentése torténhet egy
intenziv  szelloztetéssel ¢és szelldzOberendezések alkalmazaséaval.
Svédorszagban megsziintették a timfold-pala alapanyagi konny{ibeton
gyartasat, ¢és szabalyzat korlatozza az épitdanyagok aktivitas-
A furt kutakbol szarmazé vizet haztartasi felhasznalas el6tt gaztalanitani
kell olyan berendezéssel, ami a kereskedelemben kaphato.

A radonszintek csokkentéséhez sziikséges teenddket Svédorszagban egy
Radonbizottsdg irdnyitja, mely meghatarozta a lakéhdzak és
munkahelyek levegdjének maximalisan megengedhetd
radonkoncentracié értékét (200 Bq/m’), és a radonszintek csokkentéséért
felelds hatdsagi szerveket jelolt ki.

r s 222 ’ r r . , . ,
L 2. 1. 4. 2. Ivoviz “““Rn tartalmanak meérése Ausztriaban és Arizonaban

’ I ’ . , ’ ’ sy o 226
Mar a legtobb orszagban szigoru korldtozas van az ivévizben 1évé ““"Ra

crer

crer

nem létezik, csupan egyes orszagokban (pl. Svédorszagban) a Nemzeti
Egészségvédelmi Bizottsagok tesznek ajanlasokat a megengedhetd
koncentraciora.

Eppen ezért végezték el Ausztridban és Arizondban a kovetkezd
vizsgalatokat: folyadékszcintillacios méréssel Arizondban, Carefree
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teriiletén 26 kutban, Ausztridban pedig az orszag észak-keleti részén
1év6 vizekben mérték a 22 10]4

1. grafikon

A kapott eredményeket az 1. grafikon mutatja, melyrdl leolvashato,
hogy hany kutnal mekkora koncentracidkat mértek. Eszerint a kutak 42
%-anal (11 kat) a koncentracio 100 Bg/1 f6lott volt. 150-200 Bg/1 volt az
a koncentracio, melyet a legtobb kuatnal talaltak.

1-2 kutnal mértek 10 — 60 Bg/l kozotti értékeket. Ezek az értékek is
igen magasak, megkozelitik az atomerémiivek kozelében €16 emberek
kornyezetében mérhetd koncentraciokat [12].

Az ausztriai mérések eredményeit a 3. abra mutatja.
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3. abra

Az abrabol lathatd, hogy sok helyen a radonkoncentracid értéke
meghaladja a 100 Bg/l-t, s6t egyes teriileteken az 500 Bg/I-t is.

Az eredmények azt mutatjak, hogy Ausztridban és Arizondban is vannak
olyan teriiletek, ahol a lakossag veszélyeztetve van az ivovizek nagyon
magas radonkoncentracidja miatt.

7 e

levegdjében mért radonkoncentraciohoz az Egyestiilt
Allamokban

A lakasok levegdjében mért magas radonkoncentraciét olykor
kapcsolatba hozhatjuk a vezetéken keresztiil a lakasba jutott vizzel.

Az amerikai lakossag 18 %-a magankutakbdl szarmazo vizet hasznal.
Ezekben a kutvizekben sokkal magasabb a radonkoncentraci6 értéke,
mint a vezetékes vizben. Mérések alapjan példaul taldltak Maine
allamban a katvizekben 7-10>— 7-10° Bg/m’ koncentraciét, mig
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granétos teriileteken 1évé kutakbol szarmazo vizekben atlagosan 8- 10°
Bg/m’ a mért radonkoncentracio.

A felmérések soran megallapitotdk, hogy azokban a lakdsokban, ahol
magankutakbol szarmazé vizet hasznalnak, kb. 20 Bg/m’-rel jarulnak
magasabb koncentracié mérhet6 a levegdben is. SOt, a hazak kb. 10 %-at
latjak el olyan kutakbol, amelynél ez a jarulék 40 Bg/m’ vagy még
tobb [13]. Ezeket az értékeket befolydsolja a haz térfogata, a szellézés
mértéke, a vizhasznalat mértéke.

Tehat ezek alapjan kiszdmolhatd, hogy azokat az embereket, akik
magankutakbol szarmaz6 vizet hasznélnak, nagyobb doézis éri, — féleg
ott, ahol a viznek még nagyobb a radonkoncentracidéja —, mint azokat,
akik vizvezeték halozaton keresztiil kapjak a vizet otthonukba.

1 2.4. 1. 4. Radon a vizvezeteki vizekben Nagy-Britanniaban

A hazai vizkészlet radontartalmdnak mérését az Egyesiilt Kiralysag 504
iskol4jaban végezték el 1991-ben. E vizsgélat azon program része volt,
hogy hogyan lehetne a Nemzeti Tananyagba beépiteni a radon és az
alfa-sugdrzads mérését. A méréseket TASTRAK detektor segitségével
végezték.

Ez egy egyszerli detektor,
ami vizfelszin kozelébe

helyezett nyomdetektoros
technika alapjan miikodik.

4. abra

1991. tavaszan 800 iskolaba kiildték el a mérés leirasat, a feladatokat és
az alabb megadott eljaras vazlatat.
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500 ml csapvizet (ami még nem ment keresztiil a vizlagyiton) 500 g-os
fém kavésdobozba (pl.: Nescaf€¢) engedtek, amit haztartisi folia vett
koriil. Ezen ké&vésdoboz belsejében helyezték el a detektort, ami a
levegbdben levd radont méri. Ezt ugy oldottak meg, hogy az a-detektort
egy joghurtos edény aljara tették, majd a doboz szijat is befedték
haztartasi foliaval, s az egészet a kavésdoboz fedeléhez erdsitették, és a
feddvel szorosan lezartak a kavésdobozt.

A viz felszinérdl radon 1ép ki addig, amig a viz és a koriilotte 1évo
levegd kozott be nem allt az egyensuly. A detektorral 6 napig mértek,
azutan a joghurtos dobozrdl eltavolitottdk a detektort, és bekiildték a
Bristoli Egyetemre kiértékelésre. Ott a filmeket néhany honapi
expondlas utan kimaratva kivetitették egy képernydre, €s megszamoltak
az 1 cm® terilleten levé o-beiitésnyomot. Ebbél a szambol
meghatdrozhatd a koncentracio. Ezutan az egyetem visszakiildte az
iskoldba a detektort, hogy a gyerekek sajatmaguk is elvégezzék a
kiértékeléseket.

A detektor kalibralasa egy olyan vizminta mérése alapjan tortént,
amelyben ismerték a **°Ra koncentraciot.

Ezen ismert koncentracid felhasznaldsaval levezethetd [14], hogy

w7 , 2 .
beitésszam 1 cm” tertileten

radon-222 koncentracio =
Bg/l-ben 36,6

A mérések eredményét a 2. grafikon mutatja.

TASTRAK CIKK
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2. grafikon

A csapvizben mért radon-értékek mindegyike alacsony, a legtobb érték
0-2 Bq/l kozé esik, ez az érték joval alatta van az Egyesiilt Allamokban
mérteknek [14].

A haztartasi folyamatok soran a vizbdl kibocsatott radon a levegdben
1-10-szer akkora koncentraciét idéz elS, mint a vizben [14]. Ez azt
jelenti, hogy ha a vizben a koncentracié 1 Bg/l, akkor a levegdbeli
értékhez 0,1 Bq/m’ koncentracioval jarul hozza.

1 2. 4. 1. 5. Természetes radionuklidok a gyogyvizekben és a termal-
iszapban

Olaszorszag egyik hires gogyfiirddhelye Padua szomszédsdgaban
ABANO TERME, mar a rémaiak 6ta hires gydgyvizérdl, mely nagyon
hatdsos mozgasszervi panaszokra.

Ez a vidék igen sziklads, sok a vulkéni kdzet, és a vulkani eredetii
kdzetekben sok az uran és a torium, ami a mélybdl eredd vizek nagyobb
radioaktivitasat eredményezi. Ezért a radon tulzott jelenlétét mindig
vizsgalni kell.

A radioaktivitasra vonatkoz6 mérések egyszerii a- €s y-spektrométerrel
torténtek, igy a természetes radionuklidok tobbségének (pl. **°U, **U,
227h, 29Th, **Th, **°Ra, ***Rn és 4OK) aktivitasat sikeriilt megmérni a
forr6 forrasvizekben és az iszapban.

A viz- és 1szapmintakat 6 gyogylétesitménybdl gytijtotték dssze, melyek
Abano Terme korzetébe esnek. A 60-85 °C-os vizmintakat kozvetlentil
onnan vették, ahol a f6ldbdl feltér a viz. A termaliszap (kék agyag) az
Arqua Petrarca termal-to fenekén levd iszapréteg alatt talalhato. A to
felszine kb. 20 000 m?, és 6 m mély.

A mért koncentracidkat az 4. €s 5. tablazat tartalmazza [15]:
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Radionuklid koncentraciok iszapban (Bg/kg)

1 2 3 4 5 6 7
238y 4343 | 4243| 5143| 5743|4743 7044 | 4943
By 70+3| 5442| 74+4| 7543|6543 78+4| 704
32T 3242 3742 3242 3242 3142 3543 | 3442
207 58+3| 56+2| 62+3| 66+3| 5142 60+3|  62+4
28T 4843 | 6743| 65+3| 90+6| 6314 65£5| 7045
2BAc 31 34 59 73 59 54 45
214Bj 157| 138 140 192 176 450 84
K 422|459 410| 475 455 460 421
210py, 174 228| 127| 166 164 360 128
212py, 43 46 61 102 81 68 57
214pp 203 177|  178| 254 230 580 110
2087 11 13 18 30 22 16 17
Bcs 0 2 2 4 4 5 5
22Ra 367| 341 365| 458 437 1208 210
4. tablazat
Radionuklid koncentraciok vizben (Bg/l)
Mintak 1 2 3 4 5 6 7
*2’Rn 130£2  |4,5402 |451+5  [24443 261 15042 37+1
22Ra 1,9+0,1 |0,3+0,02 |2+0,4 1,6+0,4 |2,3+0,4 |6,4£1,2 <0,05
2°Ra* | 1,940,1 [0,3£0,02 [1,940,1 |1,7+0,1 |[2,0+0,1 |4,8+0,2 0,05+0,02
228Ra 0,95+0,1 {0,32+0,1 |1,1+0,14 [0,96+0,12 |0,19+0,1 |0,45+0,12 |0,18+0,07

5. tablazat

A hét kiilonbozdé iszapminta aktivitdsa egymdshoz képest nagyjabol
hasonld, mig a kiilonb6zé forrasvizekben megfigyelt radionuklid-
koncentraciok igen eltérdk voltak, f6leg a radont €s a radiumot illetden.
Az eltérések eredhetnek abbol, hogy a kutak vizének hdémérséklete,
mélysége, a viz felszinre vezetd ttja a kiilonb6z6 kutaknal més €s mas.
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Az embereket éré dozis fligg a javasolt kezelés tipusatol, id6tartamatol.
Egy gyogyterapia rendszerint 12 iszapos pakolast (20-20 perces) és 10-
10 perces gyogyfiirdézéseket tartalmaz.

Az iszapos pakolasbol szarmazo doézis hozzavetdlegesen a kovetkezd
képlettel hatarozhaté meg [15]:

D=0,048C+0,49Cg,10,76Cry, ahol

C: kiilonb6z6 radionuklidok koncentracidja Bg/kg-ban
D: d6zis mértéke nSv/h-ban

Az adatokbdl ezen képlet alapjan azt kapjuk, hogy 1 paciensre az
1szapbo6l szdrmazd dozis 0,5-2 pSv/év.

A termalvizbol ered0 dozis elsOsorban feloldodott radonbol és
radiumbdl szarmazik, ez kb. 0,2 uSv/év [15], mivel a forrds vizét a
medencébe engedés eldtt bizonyos ardnyban Osszekeverik vezetékes
vizzel.

Kiilon meghataroztak a gydgyfiirddben dolgozd személyzetet éré dozis
nagysagat is. Ennek értéke 40-100 uSv/év, ha a dolgozo 1800 orat
dolgozik egy évben. Tehat a gydgyterdpidban részesiild pacienseket a
kornyezet természetes radioaktiv sugarzasdhoz képest a vizbdl és a
levegdbdl szarmazo radioaktiv sugéarzasbol adéddéan elhanyagolhatdan
kis dozis éri.

I. 2. 4. 2. Magvarorszagi radonmérési ismeretek

Tobb orszagban — igy Magyarorszagon is — folynak programok a
radonkoncentracidk felmérésére a lakdépiiletekben. Foglalkoznak a
de 1ilyen adatokbol joval kevesebb all rendelkezésiinkre, mint a
levegdben mért eredményekbdl. A kozzétett mérési eredmények koziil
most bemutatok néhéanyat.
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1 2. 4. 2. 1. Radonkoncentracio mérése levegoben

a) Az OSSKI (Orszagos Fréderic Joliot-Curie Sugarbiologiai és Sugar-
egeészségligylr Kutatd Intézet) és az ATOMKI (Atomkutatd Intézet)
méreéseket végzett 122 lakdépiiletben az orszag kiilonbozd tdjain. Ezen
vizsgélatok a kovetkezd eredményeket adtak [9]:

A vizsgalt épiiletek Atlagos Sugarterhelés
radonaktivitds- |személyenként
koncentracio (mSv/év)

— (Bg/m’)

tipusa | darab

0sszesen felmért 122 55,2 2,2

épiilet

téglaéptilet 76 46,5 1,8

— f6ldszint 61 50,7 2,0

— emelet 15 29,3 1,2

valyogépiilet 15 87,4 3,5

6. tabldzat

Lathaté, hogy az atlag 55 Bg/m’, azonban valyoghaznal vagy vert falu
haznal a koncentracioértékek magasabbak. Lakotelepi lakdsokban az
értek az atlagnal rendszerint kisebb.

b) Satoraljaujhelyen és Edelényben ugyanigy beltéri levegében mérték a
koncentraciokat ugy, hogy az alfa-nyomdetektorokat sziirével ellatott
poharakba tették, s ezeket a poharakat a plafontol 0,5 m-re helyezték el a
szoba kozepén. 5 honapos expozicids idé utan a poharban 1€vé belsd
detektor altal mért koncentracié atlagban 111 Bq/m’ volt, mig kiilsd
detektornal ez az érték 311 Bq/m’ [16]. A mérések soran megfigyeltek
¢vszakos valtozasokat és lakasparaméterektdl valo fiiggést.

Evszakos valtozasok [16]:
— a téli expozicid a nydrit kb. kétszeresen feliilmulja;

crer

mivel télen a lakasokban a relativ benntart6zkodasi 1d6 nagyobb.
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Lakasparaméterektdl valo fiiggés [16]:
— ¢épitdanyag tipusa szerint:

blokk 4,8

tégla 6,3 o-nyom/mm’
ko 8,44

valyog 12,0 150 nap

— talajjal valo kozvetlen kapcsolat szempontjabol:
ald van pincézve: 6,78
nincs alapincézve: 9,00  a-nyom/mm’

150 nap
¢) Radonmérések Matraderecske térségében:

1992. januarjaban méréssorozatot inditottak el az intenzivebbé valt
gazszivargas kovetkeztében a szén-dioxidon ¢és metanon kiviil
megnovekedett radonszint mérésére, fOleg a gazfeldramlds miatt
veszélyeztett térségben. A magyarorszagi kornyezeti radonészlelések
talan eddigi legnagyobb értékeit lehetett mérni a hézak lakoterében,
pincékben, kutakban és a talajba fart lyukakban.

A gazfeldramlas dinamikdjanak és a meteorologiai paraméterek radon-
transzportra gyakorolt hatdsanak tanulmanyozasa céljabol sziikségessé
valt a  radonkoncentraci6  1d6beli  valtozdsainak  részletes
tanulményozasa. A radonaktivitas-koncentraciot részben pillanatnyi
mérésekkel, részben aktiv szenes detektorokkal mérték.

A kozség teriiletén akkor 130 darab nyomdetektoros radonmérot
helyeztek el lakohazakban (azdta mar tobbet). Minden kivélasztott
hazban 18-30 napos expozicios idovel tortént a mérés.

A mért radonkoncentracidé eloszlas legforrébb pontjai jo egyezésben
vannak a talajban mért radon potencial térképpel. Az eredményekben jol
megmutatkozott a szoba alatti pince vagy az emelet koncentracio
csokkentd hatasa [17].

atlag (Bq/m’)
Az 0sszes 130 lakasra 517
kozépso 70 lakasra 929
sz¢Is6 60 lakasra 134
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3. grafikon

A mérési eredmények jol mutatjak, hogy a radon a talajbol szarmazik: a
legnagyobb értékeket a talajba mélyitett furasokban, kutban, pincékben
szeleld pontjainak elhelyezkedésétdl fliggden kiilonb6zé mértékben és
dinamikaval jut be.

d) Ez ¢év marcius végén bezartdk a tatabanyai Egészségiigyi
Szakkozépiskola 4 tantermét. Az ok: ezekben a helyiségekben a
megengedett hatarértéknél nagyobb sugarterhelést mértek. Az
egészségre a sugarzasndl is sokkal nagyobb veszélyt jelentd radon
gaznak az elfogadott értékét mérték a szakemberek.

A nagy sugarterhelés oka, hogy 20 évvel ezeldtt az iskola és tobb mas
kozintézmény épitésekor olyan vords salakot hasznaltak fel, amely
gamma-sugarzast bocsat ki azota is folyamatosan.
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A budapesti Sugarbioldgiai Intézet féigazgatd féorvosa kijelentette,
hogy a szovetekben ¢és sejtekben az elvaltozasok kialakulasdhoz
ezerszeres dozis sziikséges. Az OSSKI-ban még folyik a mérések
elemzése, s majd a jelentés elkésziilte utan kivdnja az Onkormanyzat
sugarmentesiteni az iskolat és mas kozintézményeket. [Népszabadsag;
Magyar Hirlap; Népszava 1995. marcius 31-1 szama]

1 2. 4. 2. 2. Radonkoncentracio Magyarorszag karsztterepein

A MTA Nuklearis Kutato Intézete 1978 ota végez radonkoncentraciora
vonatkozd méréseket Magyarorszag kiillonb6zd karsztvidékein talalhato
barlangok levegdjében, a barlangokban aramlé vizekben, illetve néhany
felszini patakban. Néhany évig tanulmanyoztadk Biikkk és Aggtelek
térségében a karsztvizeket. A kapott radonaktivitas-koncentracio
értékeket a 7. tablazat foglalja 6ssze [18]:

Hely Viz tipusa Radonkoncent- | Meder anyaga
rdcié kBg/m’
BUKK hg.
fold alatti: 6 éves atlag
Létrasi vizes |patak 2,0 meészkd
to 1,0 mészko
Miskolctapolca | patak 5,0 meészkd
(termalviz)
kut 1,4 mészko
Anna patak 2,5 dolomit és
¢desvizi mészkd
felszini: 3 honapos atlag
Szinva patak 1,4—6,6 mészko és
rétegzett mészko
Javor patak 13,6 mészko
Garadna patak 3,0
Jozsef patak 5,1 mészkd
(termalviz)
AGGTELEK
felszini: 3 honapos atlag
Lofej patak 0,4 mészko
Kistohonya patak 1,0 meészkd
Nagytohonya |patak 0,7 mészko
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7. tablazat

A koncentraciok valtozasdban bizonyos periodicitas figyelhetd meg, ami
féleg az évszakok valtakozasanak tulajdonithatd. Pl.: Nagytohonyan és a
Lofej karsztforrasnal nydron mérték a legnagyobb koncentricidkat, €s
télen a legkisebbeket.
A Létrasi Vizes barlangi
patakban ¢és az 4ltala
taplalt toban az idészakos
valtakozas szorosan
Osszefligg a "friss" viz
jelenlétével, mint ahogyan
azt a 4. grafikon mutatja.

4. grafikon

crcr

szereplo értékeket kaptak [18].

A kapott értekek igen magasak ahhoz képest, amit a tiszta diffuzids
folyamatok (tomor mészkébdl van a kornyezete) alapjan vartunk.

A legnyilvanvalobb jelenség, ami szinte mindegyik barlangnal lathato,
az az ¢ves periodicitas.

Az értékeket igen befolydsolja az is, hogy a barlangnak héany be- és
kijarata van, illetve milyen a 1égaramlas a barlang belsejében.

A méréseket filterrel ellatott poharba tett nyomdetektorokkal végezték.
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Barlang neve Periodicitas | Max./min. kozepes radon-
koncentracié
kBq/m’

Baradla:

Aggteleki bejarat 1 4 1,2
Vordstd bejarat 0,5 3 2,0
Josvafo bejarat 1* 5 33
7 km-es folyoso — 1-5 3,5
Vass Imre: 1 5-7 3,5
Istvan-lapa:
felso rész 1 3 0,6
mélyebb rész — 2 0,5
Szepessy:
felso rész 1 4 0,3
alacsonyabb rész — 3 0,8
Létrasi Vizes 1 15-50 1,6 -2,5
to koriil — 50 3,7
Hajnéczy 1 5-6 3,5
felszini talaj 1* 20 3.4

Anna — 2-4 0,7

Abaliget 1 50 2,6

Remény 1* 2-5 1,4

Jozsef 1 20 5,3

Vasaros

Cigany

Alba Regia

felso 1 20-25 1,5

also — 4-5 2,2

Cserszegtomaj — 3 10,6

Szemld 1 30 2,7-84

Mityas 1 2-4 2,6-43

Palvolgy

bejarat 1 7-20 0,9
kozépen 1 10 - 20 1,9
to — 2 4,2

*: télen magas értékek

9. tablazat
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1. 2.4. 2. 3. Radon a Rudas-fiirdo léegterében

Vilagszerte egyre nagyobb erdfeszitéseket tesznek a lakohelyiségekben ¢€s
munkahelyeken 1étrejové radonszintek felmérésére, a radonkoncentracid
csokkentését technologidk kifejlesztésére. Ilyen c€lbdl végzett vizsgalatokat
1991-1992-1993-ban az OSSKI a Févarosi Flirddigazgatésag megbizasabol a
Gellérthegy 1abéanal talalhatéd és helyi termalvizforrasokbdl taplalkoz6 Rudas-
fiird6ben.

A fiird6ben hasznalt természetes forrasok vizének radontartalma nagy (régebbi
OSSKI mérések alapjan: Juventus-forras: 126 Bq/l; Attila-forras 211 Bg/l;
Hungaria-forras 67 Bq/l). A levegdben levé radon a vizbdl diffundal ki. A
termalfiird6, (61t6z6, nagymedence — kupolacsarnok, masszazs-részleg),
kadfiirdd, szdjzuhany részleg, pediklir-helyiség és az eldcsarnok. Minden
helyiségben naponta 7 mintavétel tortént, igy a koncentracid napi ingadozasat
1s nyomon lehetett kdvetni.

A mérést NP-420 tipust MEV (Mecseki Ercbanyészati Vallalat) gyartmanyu,
Lucas-kamrakkal felszerelt radon-mérd berendezéssel végezték. Mintavétel
eldtt a kamrakbol kiszivattyuztak a levegdt, majd a mintavétel helyén a kamra
csapjat 1 m magassdgban megnyitva a vizsgalt helyiség levegdjével
megtoltotték. Kb. 3 o6ra multdn mérték a belitésszdmot. A mérdmiiszer

hatasfokat és a hattérsugarzast figyelembe véve a kovetkezd eredményeket
kaptak [19]:

9. tablazat

WLM (working level month): munkaszinthénap = 3700 Bq/m’ ***Rn-nal egyensulyban 1évé

crer
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Nagy radontartalmat talaltak a nagymedence kupolacsarnokéanak levegdjében,
mikddtetése. A vartndl alacsonyabb az érték a pedikiir-részleg kezel6
helyiségében, ennek oka a jo szell6zés lehet. A napszakos ingadozasokat
vizsgéalva megallapithato, hogy egyes helyiségekben ez szabdlyos ingadozast
mutat, mig mdashol a radonkoncentracié rendszerteleniil valtozik. A
radonkoncentraci6 nagysaga fiigg a melegviz kifolyok ¢és medencék
jelenlététol, a helyiség zartsagatol és a szelldzés hatasfokatol. Intenziv
szelldzéssel a radonkoncentracid jelentés mértékben csokkenthetd.

A helyiségekben mért 4atlagos radonkoncentracid6 alapjan a flirdd
alkalmazottainak sugarterhelése a jelenleg érvényes foglakozasi effektiv
dozisegyenérték-korlatot (50 mSv/év) nem haladja meg. Ezek az értékek
sokkal kisebbek, mint Abano Terme gyogyfiirddjében dolgozd személyzetet
¢r6 40-100 pSv/év dozisok (1. 2. 4. 1. 5.).

Ami a firdébe latogatokat és a pacienseket illeti, rajuk vonatkozo ilyen tipusu
déziskorldt még nincsen. De kiszamithato [19], hogy rendszeres
fiird6latogatas esetén 1 év alatt (104 6ra) 4 mSv/év sugarterhelést kap a
latogatd, ami kisebb, mint a pillanatnyilag érvényes lakossagi effektiv-
dézisegyenérték-korlat (5 mSv/év).

Ami a fiirdébe latogatokat, €s apacienseket illeti, rajuk vonatkozo ilyen tipusu
déziskorldt még nincsen. De kiszamolhaté [19], hogy rendszeres
fiirdélatogatas esetén 1 év alatt (104 6ra) 4 mSv/év sugarterhelést kap a
latogatd, ami kisebb, mint a pillanatnyilag érvényes alkossagi effektiv-
dézisegyenréték-korlat (SmSv)/év).

I. 2. 5. Radonkoncentracio mérése gyogyforrasokban

A gybgyvizkezelés mar évszazadok oOta hasznalatos gyodgyeljards. Foleg
tapasztalati ismereteken alapul, a gyogyvizekben oldott asvanyi sokat,
valamint a viz hidrosztatikai nyomasat, felhajtderejét, hé- és ingerhatdsat
hasznaljak fel a fiird6zések, ivokurak és iszapos pakolasok soran.

A gyogyvizek forrasokbol tornek a felszinre. Ezeknek a forrdsoknak a hozama
fligg a csapadék mennyiségétdl, a parolgastol, a forras helyzetétdl és
szerkezetétol, valamint a felszin alatti vizkészlettol.
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Ezen vizeknek azonban nemcsak gyogyitdé hatdsuk, hanem igen nagy
természetes radioaktivitidsuk is van, ami annak tulajdonithat6é, hogy igen
mélyrdl erednek, s mig fel nem térnek a felszinre, a kdzetekbdl, a talajbol
radioaktiv elemek keriilnek a vizbe, s ott oldott formédban, vegyiileteikben
vannak jelen.

Tudjuk, hogy a minket ért sugarzas egészségi hatdsanak mintegy fele a
radontol €s ledanyelemeitdl szarmazik. A radon, illetve a rovid felezési idejii
leanyelemei belégzéssel, vizzel a szervezetbe jutva rosszindulati daganatot
okozhatnak. Az emberek tobbsége azért jar gydgyfiirddbe, mert bizonyos
panaszaikra ott taldlnak gydgymoddot. Azonban, ha a gyogyviz radontartalma
nagyon magas, akkor egyrészt a vizbdl a levegdObe diffundéalt radonnak
belégzés soran, masrészt az ivokara soran a gyomorba keriilt radonnak és
lednyelemeinek egészségkarositd hatasuk is lehet.

A fent emlitettek miatt vizsgéalataim soran célom volt a kivalasztott

crcr

koriilményeket is figyelembe véve kovetkeztetéseket vonhatunk le arra, hogy a
gyogyfiirdozésnek lehet-e kdros hatdsa az emberi szervezetre.
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I. 3. RADONKONCENTRACIO MERES ELMELETI ALAPJAI

A természetben megtaldlhatdé harom bomlasi sor anya- €s leanyelemei k6zott
egyes esetekben radioaktiv egyensuly alakulhat ki.

Radioaktiv egyensuly:

Legyen A,(t): az anyaelem aktivitasa a t iddpontban
A (t): az elsO lednyelem aktivitasa a t idépontban
Ap(t): a masodik leanyelem aktivitasa a t idépontban

Aln(t)
Ha V t>ty-ra Rte<

<R+g,
Aq(t)

akkor azt mondjuk, hogy az anya- és lednyelemei kozott radioaktiv egyensuly
allt be.

Hérom esetet kiilonboztetiink meg:

1. Egyensuly nem alakulhat ki, ha T, <T, (T,: anyaelem felezési ideje;

T;: lednyelem felezési ideje), hiszen akkor az anya gyorsan elbomlik.

2. Tranziens (mozgo) egyensuly:
Akkor jon létre, ha T, > T,.
Ebben az esetben a leanyelem keletkezési sebessége és bomlasi sebessége nem

egyenld, de aranyuk egy 1d6 utan allando [20]. Tovabba az anyaelem és
leanyelem aktivitasanak ardnya is allando.

PL.: anyaelem: *''Pb,
T1,=36,1 min;
leanyelem: *''Bi,
T1,=2,15 min)

6. grafikon
Az aktivitas valtozésa tranziens egyensuly esetén
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1. a teljes aktivitas, ha kezdetben csak az  anyaelem volt jelen.

2. az anyaelem aktivitasa

3. lednyelem aktivitasa, ha t=0 id6pontban csak lednyelem volt jelen a
vizsgalt rendszerben

4. anyaelembdl keletkezett lednyelem aktivitasa

5. t=0 idépontban jelenlevl €s az anyaelembdl keletkezd lednyelem

egyiittes aktivitasa

A grafikonbol latszik, hogy az anya- és lednyelem aktivitdsai nem
valnak egyenlévé, a leanyelem aktivitasa mindig nagyobb, mint az
anyaelemé, (de a kettd logaritmusa kozti kiilonbség allando).

3. Szekuldris egyensuly:

Feltétele: T, >> T, ekkor R=1.

Ebben az esetben a bomlasi sor tagjainak aktivitasa egyenld. A

viszonyokat a 6. grafikon szemlélteti. Ilyen eset fordul el a radioaktiv
csaladokban.

I, 2, 3, 4 jelentése
megegyezik az 5. grafi-
konnal emlitettekkel.

(PL.:

anyaelem:

2’Rn T1,=3,82 nap
lednyelem:

218pg T1,=3,05 min)

Aktivitas valtozasa a szekularis egyensulyban

6. grafikon

A természetes radioaktiv bomlasi sorokban, a sorozat elsé tagjanak, az
"Oselemnek" felezési ideje tobb nagysagrenddel nagyobb, mint
valamennyi leszdrmazottjaé. Ez azt jelenti, hogy az dselem valamennyi
ivadékaval radioaktiv egyenstlyban van. Ha tehat az urdn- vagy
toriumasvanyban, vagy nagyon régi vegyiiletikben valamennyi
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bomléastermék keletkezésiik ota egylitt maradt, akkor azok aktivitdsa
egymassal egyenld.

Nézziik, hogy ezek ismeretében a **’Rn és leanyelemeinek aktivitasa
hogyan valtozik t 1d6 eltelte utan! Ennek megaddsaban a DECAY nevii
programot hivtam segitségiil.
Mindenek el6tt elevenitsiik fol az
felezési idejét!

222 C o ae .
Rn bomlasi sorat, és a leanyelemek

radioaktiv izotop | felezési 1d6
*Rn 3,823 nap
218pg 3,05 perc
214pp 26,8 perc
214Bj 19,9 perc
**po 1,64-10™ sec
*1%Pb 22,26 év
2104 5 nap
21%pq 138,4 nap
206pp, — (stabil)

10. tablazat

Ebbdl lathato, hogy a *'’Pb felezési ideje a tobbi leanyelem és az utana
kovetkezd leanyelem felezési idejéhez képest is nagyon nagy. Igy szinte
a '°Pb-nél ez a bomlasi sor megmarad.

fgy, az altalam elvégzett mérés szempontjabol az a fontos, hogy a ***Rn
¢s kovetkezd 4 lednyeleme kozott mennyi 1d6 eltelte utan all be
radioaktiv egyensuly.
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¢ 1d6 utdn a megfeleld aktivitasok Curie-ban:

t=1 perc |t=10 perc |t=30 perc |t=60 perc |t=180 perc

22Rn |9,998:-10" 19,987-10" [9,962:10" |9,924-10" [9,776:10™
M8pg  12,032-10" [8,962:10" [9,956:10" |9,930-10" [9,781-107
2pp  12,703-10° |1,418-107" [4,797-10" |7,575-10" ]9,719-107
24Bi  13,144-10° |1,786-10% [1,803-10" [4,912-10" |9,508:10™
Mpo  3,176:10° |1,786:10% |[1,786:107" |4,911-10" [9,506:10™

Ezen értékek alakulasanak szemléltetésére egy oszlopdiagramot
készitettem:

7. grafikon

A grafikonrél konnyen leolvashatd az aktivitdsok valtozasa. A mérés
elkezdése utan 1 perccel a **’Rn aktivitisa majdnem 1 Ci, mig
leanyelemeié a *'®Po kivételével szinte elhanyagolhatdan kicsi. 10 perc
elteltével a *'®Po aktivitasa tobb, mint négyszeresére nétt, s a > 'Pb
aktivitasa is nagyobb mértékben nétt, mint a *'*Bi és a *'*Po izotopoké.
30 perc elteltével a radon és a *'®Po aktivitisai szinte teljesen
megegyeznek. A mérés kezdete utani 1 6ra mulva a 4 lednyelem
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aktivitasai fokozatosan nének, s 3 6ra utan az aktivitasok szinte teljesen
azonosak, a radon ¢és bomlasterméker kozott beallt a radioaktiv
egyensuly. A 3 6ra alatt a 222Rn aktivitdsa egy nagyon kicsit csokkent,
mig leanyelemeié viszont nétt.

Teljesen zart helyiségben a radon nemesgaz egyensulyban van
lednyelemeivel, amelyek radioaktiv fématomok. Ha azonban szelldzik a
szoba, a radon egy része eltdvozik, ilyenkor a leanyelemek aktivitasa
kisebb, mint ami a jelenlévdé radonkoncentraciénak egyensulyban
megfelelne [10]. Ezért mondjak, hogy szell6ztetéssel csokkenthetd a
radonkoncentracié értéke a beltéri levegdben.
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II. KORNYEZETUNK RADONTARTALMANAK
MEGHATAROZASA

II. 1. RADONTARTALOM MEGHATAROZASI ELJARASOK
II. 1. 1. A leveg6 radontartalmanak mérése

A lakohelyiségek ¢és egyaltalan a kornyezet radonkoncentracidinak
meghatarozasara tobb mddszert is kidolgoztak. Ezen mddszerek kozott
vannak olyanok, melyek szcintillacidos méréstechnikan alapulnak,
masoknal ionizacios kamra, félvezetd detektor segitségével torténik a
mérés. Masrészrdl ezeket az eljarasokat direkt és kozvetett modszerek
szerint 1s lehet csoportositani. Direkt mddszernél kozvetleniil a radont6l
szarmazo aktivitast, mig kozvetett modszernél a lednyelemeinek
aktivitasat mérjiik.

A napjainkban hasznalt eljarasok:

a) Aktiv szenen kotik meg a radont néhdny napos gytjtéssel, majd a
radon o-sugarzasat meérik folyadékszcintillacids
mérestechnikaval.

A kiivettdban a szén egy kup alaku miianyag tartoban van, s ezt
veszi koriil a szcintillacios koktél.

b)  Szintén aktiv szenen (kb. 10 cm atmérdjii) megkdotott radon
aktivitasdnak mérésére szolgdl a GeLi szilardtest nyomdetektor.
Ez
a detektor a szén al4 helyezve méri a radon leanyelemeinek
y-sugarzasat.

c) Radontartalmat lehet mérni ionizacios kamra segitségével. Ezen
alapul pl. az ATMOS 10, ATMOS 12 méréberendezések
miikodése.

ATMOS 10 miikodése:

A berendezés egy sziirOn €s egy vizteleniton keresztiil levegot
pumpal a mérékamraba. A sziird megakadalyozza a Rn
leanyelemek bejutasat, a viztelenitd megszabaditja a levegot a
zavar6 nedvességtartalomtol.

45



felé

A berendezés mérdegysége egy impulzusszamlalo ionizacids
kamra. A Rn, illetve a kamrdban keletkezett lednyelemek
bomlasabdl keletkezd a-részecskék energiajukat a levegd
molekuldinak ionizdlasa révén adjak le. Az ionok az elektrodok

mozogva elektromos impulzusokat keltenek, ezek amplitadoja
aranyos az a-részecskék energiajaval. Az  impulzusok

amplitudojat

fel,

d)

P

mérve meg lehet hatdrozni az a-energiat. Az ionizacids kamra
impulzusait erdsités utan egy analog-digital konverter dolgozza

majd az a-részecskék energiaeloszlasa egy PC képernydjén
megjelenithetd. A radonkoncentracid meghatarozéasa az eldre
gondosan bedllitott korlatok kozé esé impulzusokbdl torténik.

Egy, csak gédzatomokat — a porszemekre iilt lednyelemeket nem

atereszto kis tartalyba szilardtest nyomdetektort helyeznek. A
filmeket néhany honapi expondléas utan kimaratva a részecskék
nyomainak 0sszeszamlalasaval a radonkoncentracido meg-
hatarozhato. Féleg ilyen technikat hasznalnak a lakasok
levegdjének radontartalom mérésére.

Vannak félvezetd detektorokkal mér6 berendezések is. Ilyen pl.:
MARKUS 10. Itt egy kamrat megtdltiink levegdvel, és a kamra
egyik faldhoz rogzitett feliileti zaroréteges félvezetd detektor
kozvetleniil méri a levegd radontartalmat.

Hasznalnak szcintillacios elv alapjan miikkodé szamlalokat is (pl.:
LUCAS-cella). A leveg6t egy beliilrél ZnS szcintillalé festékkel
bevont kamraba pumpaljadk. A szcintillacios detektor az

o-sugarzas

hatasara fotonokat kelt, és igy elektromos sugarzasokat szolgaltat.
Az impulzusok nagysaga aranyos az azt kelt o-sugarzas
energidjaval. A berendezés eldnye, hogy nagy a szamlalasi
hatasfok.
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g)  Elektrét felhasznalasaval is lehet koncentraciot mérni. A radon és
lednyelemei altal kibocsatott ionizald sugarzas egy kondenzatort
feltolt, és a toltés mérésével lehet a radonkoncentraciot
megallapitani. Az eljaras hatranya, hogy elektromos eszk6zok
(mikrosiitd, radiotelefon) torzitjdk az eredményeket. Ilyen

modszert
hasznalnak pl. Ausztridban.

Az emlitett 1onizacios kamraval, félvezetd detektorokkal torténo
méréseknél a **’Rn a-részecskéit energidjuk alapjan meg tudjuk
kiilonboztetni a leanyelemek a-sugarzasatol, mert a berendezés
energiafelbontd képessége annyira jo. A szcintillacids detektoroknal a
felbontoképesség nem ilyen jo, kb. 10 %-os.

h) A radon jelenlétét kimutatni gyorsan, egyszerli eszkozokkel is
lehet. Példaul megfeleld sziirén (néhany réteg géz) porszivo
segitségével egy szoba levegdijébdl adott mennyiségli levegot
atszivva, a gézen az aeroszolok fennakadnak. A hozzajuk tapadt
Rn lednyelemek béta-aktivitisat egy GM csO segitségével meg

lehet
hatdrozni. A radonkoncentracid értékére csak durva becslés

adhato,
hiszen ahhoz, hogy a lednyelemek aktivitas-mérésébdl a
radonkoncentraciot is ki lehessen szamolni, ismerniink kellene,
hogy az adott helyiségben az adott idében milyen mértékben allt
be
a radioaktiv egyensuly a radon és bomlastermékei kozott. Tehat ez
a mérés csupan a Rn jelenlétének kimutatasara, esetleg relativ
valtozasdnak meghatarozasara alkalmas.

Az emlitett eljarasok megfeleld hitelesités esetén a szobak, zart
helyiségek, barlangok levegdjének radontartalmara; vizben oldott

¢s a talajban, kézetekben 1év6 radon mennyiségére megbizhato
adatokat szolgéltatnak.

II. 1. 2. Vizek radontartalmanak meghatarozasa
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II. 1. 2. 1. Folyadékszcintillacidos méréstechnika

A szcintillacios detektaldsi modszer 1ényege, hogy egyes anyagokban
radioaktiv sugérzas hatasara fényfelvillanas 1ép fel, vagyis a radioaktiv
sugarzas energidja bizonyos hatdsfokkal fényenergidva alakul at. A
fénykibocsatast nevezziikk szcintilldicionak. A  szcintillaciot egy
fotoelektronsokszorozd figyeli. A szcintillaciora képes anyag lehet
festékréteg (ZnS, pl. LUCAS-cellaban) vagy szerves, szervetlen
kristalyok, és sok esetben folyadék.

A folyadékszcintillaciés modszer elonye egyrészt, hogy Kkis
hatotavolsaghh sugdrzds is nagy hatasfokkal okoz felvillanasokat,
masrészt a szcintilldtor "korbeveszi" a radioaktiv anyagot, s igy a
detektalas térszoge 4.

A folyadékszcintillacios modszer alkalmazasakor olyan komponensek is
az oldatba keriilhetnek, amelyeknek nincs szcintilldcios hatdsuk, sot
fotonokat nyelnek el, s igy csokkentik a mérés hatasfokat. Ezt a
jelenséget kioltdsnak nevezziik. Kioltas esetén tehat a kibocsatott fény
intenzitasa €s spektruma is valtozhat, s ezért befolyasolja az elektromos
impulzusok amplitiddeloszlasat is.
A mérési eredményeket a hattérsugarzasokbol (kozmikus sugarzas,
korabbi fénybesugarzds  miatti elkésett felvillandsok, elektronika
elektromos zajdbol szarmazd impulzusok) adodo "tobbletimpulzus"-ok
is befolyasoljak.
A hattérsugarzast csokkenteni lehet példaul:
— a mérOhelyet vastag 6lomarnyékolassal 1atjak el;
— a mérést alacsony hOmérsékleten végzik;
— nem egy, hanem két elektronsokszorozo is figyeli a mintat, s az
elektronika csak azokat az impulzusokat fogadja el "igazi"-
nak,
amikor mindkét elektronsokszorozo egyszerre szélal meg
(koincidencia).

Tehat a mérésnél szdmolni kell azzal, hogy a kioltas €és a hattérsugarzas

elrontja a mérési eredményeket, viszont a detektdlds hatdsfoka kis
hatotavolsagl sugarzasokra is igen nagy.
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II. 1. 2. 2. Kibuborékoltatas

Hazdnkban ez a legelterjedtebb modszer, ami sorozatmérésre is
alkalmas. A buborékoltatds azt jelenti, hogy a folyadékon gazt (levegdt
vagy N,-t) pumpalunk at.

a) A MSz (Magyar Szabvany) idevago eljardsa szerint a mérés menete a
kovetkezo:

Ismert térfogatti gdzmoso palackba ismeretlen
toltlink, majd a palack teljes megtoltddése utan a csatlakozasait
légmentesen lezarjuk. Azért sziikséges a palackot teljesen megtolteni
vizzel, mert ha marad benne levegd, akkor a vizbdl radon tud kilépni a
levegdbe ill. forditva, s igy a mérés elkezdéséig is valtozni fog a viz
radontartalma. Ezek utan Osszedllitjuk a 4. 4bran lathaté zart korh
rendszert.

222 , . .
Rn tartalmu szirt vizet

I:  Mintavevd  gdzmoso
palack

2: Atbuborékoltatd gazmosod
palack

3: CaCl,-os U-cso

4: Mér6kamra

5: Kétszelepes gumipumpa

5. abra

A mérékamrat Gsszekapcsoljuk a vizmintdval toltott €s lezart 1. gdzmosod
palackkal, szembe kapcsoljuk vele a nagyobb térfogatu 2. gdzmoso6 palackot,
ezenkiviil beépitiink a zart korbe egy kalcium-kloridos U-csdvet és egy
kétszelepes gumipumpat. Az 1. gazmosoé palack csoveinek lezardsat csak a kor
kialakitasa utan nyitjuk meg, hogy a vizbdl ill. a vizbe ne torténjen
radonvandorlas a mérés megkezdéséig.

A gumipumpaval a mintat atnyomjuk az 1-bdl a 2-es gdzmosoé palackba, mivel,
ha a kisebb palackban maradna a viz, nem lenne elég hely a buborékoltatashoz,
a vizet bepumpalnank a korbe.
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A kor levegdjét a pumpa segitségével folyamatosan atbuborékoltatjuk a
folyadékon, igy mintegy "kihajtjuk" a radont a vizb6l. De mivel rendszeriink
zart, igy a radon vissza is jut a vizbe, s kb. 10-15 perc cirkulaltatas utan a
korben a levegd ¢és a viz fazis kozotti dllandosult arany beall. A mérékamrat —
az Ot ér0 hattérsugarzast eldzetesen 30 perces méréssel meghatdrozva —
lezarjuk, levélasztjuk a korrél, majd a méréhelybe helyezziik. Ezutan kb. 2
oran 4t mérjik a radon és a-sugdrz6 lednyelemeinek aktivitasat. A mérési
1dékozoket a mérhetdé impulzus- sebességhez és a sziikséges statisztikus
hibdhoz szabjuk, és altaldban 10 percre valasztjuk. Az impulzussebesség-
mérések befejezése utdn a mérékamrat argonnal vagy oOregbitett levegdvel
intenziven kiszellztetjiik, hogy a radont illetve szilard bomlastermékeit
eltavolitsuk. A kapott mérési adatokbol a [21] leirdsban szerepld képlet—
amely figyelembe veszi a leanyelemek feldusulasat is — alapjan az aktivitas
meghatarozhato.

A mérést befolyasolo effektusok:

— A pumpdlds soran a rendszerbdl radon szokhet ki (pl. csovek
csatlakozasanal, nem jol zarodo6 csoveknél, csapoknal).

— A zart rendszerben a mérés megkezdése eldtt van levegd, igy az
ebben lévé radontdl szarmazod aktivitds is hozzdadodik a vizben
mért radonaktivitashoz.

— A szcintillacios detektor hatdsfoka nem 100 %-os, igy a viz
radontartalmanak szamolasakor ezzel, a mérés josagat  befolyasolo

tényezovel 1s szamolni kell.

A buborékoltatdsos modszer eldnye, hogy kis aktivitdsok mérésére is nagyon
alkalmas, emellett lehetdség van mar nagyobb mennyiségli vizmintak
mérésére, nem Ugy, mint a folyadékszcintillacios technikéanal.

b) A buborékoltatasos eljarasok egy masik tipusa, amikor nem zart rendszert
alkalmazunk. A vizbdl igy is "kihajthat6" a radon, hogy a kivezetd csdvet nem

csatoljuk vissza a rendszerbe, igy a kibuborékoltatast addig kell végezni, mig a
viz radontartalma nullava nem valik [22].

II. 2. AZ ALTALAM ALKALMAZOTT MODSZER LEIRASA
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crer

meghatdrozasdhoz a  kovetkezOkben  részletezett  kibuborékoltatos
méréstechnikat alkalmaztam. A mérokor 0sszeallitasa a 6. abran lathato.
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6. abra

I. PYLON AB-5, benne: — pumpa
—szcintillacids mérdfej
—rfotoelektron-sokszorozo
—adatszerz6 egység

II. vizminta a gdzmos6 palackban

MI. CaCl,

IV. LUCAS-cella

V. fotoelektron-sokszorozo

VI. NA (nukledris analizator)

VIIL gdzsebesség méro

VIIL. filter

A mérdkort alkotdé méréeszkozokbdl egy zart rendszert allitottunk Ossze. A
mérés elve azon alapul, hogy a PYLON-ban talalhaté pumpa segitségével a
mérendd vizmintdn atbuborékoltatjuk a rendszerben 1évé leveg6t, igy a vizbol
mintegy "kihajtjuk" a radont.

Az atpumpalt levegd a mérdeszkozokon athaladva visszajut a rendszerbe, s
addig kering, mig a pumpat ki nem kapcsoljuk.

A buborékoltatds megkezdésekor a viz €és a levegd radontartalma kiilonb6zo
volt, de a levegébnek a vizen torténd atfljasa sordn a két kozeg
radonkoncentracidjaban allandé ardny all be (11. 4. 1.).

A méréeszkozOok a radontdl, illetve lednyelemeitdél adodd belitésszamokat
mérik, melybdl a levegd radontartalma meghatarozhato.

A mérokor részeinek mikodése, funkcioi:
A PYLON AB-5 egy hordozhaté monitor és adatszerzé egység, amely

kiilonb6zé tipustt radioaktiv bomldsok mérésénél hasznalhato. A
PYLON AB-5 miiszert a venezuelai Simon Bolivar Egyetem fizika
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professzora, Sajo-Bohus Laszl6 bocsatotta rendelkezésiinkre itt
tartozkodésa alatt.

A PYLON qjratolthetd akkumulatortelepet, 1égpumpat, szcintillacids
kamrat, fotoelektron-sokszorozét és a miikodéshez sziikséges egyéb
elektronikdkat tartalmaz.

A pumpa 3liter/perc, illetve ennél kisebb sebességgel tudja dramoltatni a
rendszerben a levegdt. A levegdaramlas sebessége a miiszer hatoldalan
1évé gombbal szabalyozhatd.

A PYLON elé beépitett sziirdn megtapadnak a por és fiistszemcséken
1évd radon leanyelemek, igy a miiszerbe olyan levegd jut, mely elvileg
csak radont tartalmaz, a leanyelemeit nem. Ez a levegd a szcintillacids
kamréba jut, ahol a mar emlitett mdédon a ZnS réteg a becsap6do a-rész
hatdsara fotonokat bocsat ki.

A szcintillacids kamrahoz csatolt fotoelektron-sokszorozo felrdsiti ezen
fényimpulzusokat, és elektromos impulzusokka alakitja at, amiket az
AB-5 nyomtatott aramkorébe kiild. Itt a mikroprocesszor integralt
aramkore szamolja ¢és digitdlis Uton jelzi ki az altalunk bedllitott
energiaintervallumba es® impulzusokat. A mérésiink sordn ez az
intervallum 5MeV-t6l 6MeV-ig tart, mivel a **
kibocsatott o-részek energidja ezen értékek kozott mozog. gy elérhetd,

Rn bomlasa soran

hogy a lednyelemek bomladsakor keletkezd o-részeket a miiszer nem
szamolja, hiszen ezek energiaja ezen intervallumon kiviil esik.
A mért fényimpulzusok €és a kamraban 1évd radon gaz koncentracidja kozott
egy kozvetlen kapcsolat van. Ez a kapcsolat fligg a szamlalo hatasfokatol és a
miszer érzékenységétdl. Ezeket az értékeket fél évente Gijra meg kell allapitani
eredményekbdl a kovetkezd formula alapjan — mely részletesen [23]-ban
talalhato — szamolhat6 a hattér vagy az érzékenység:

fényimpulzusok nettd szama percenként
erzékenység =

a radon géaz ismert koncentracidja

Szamlald: az AB-5 altal szamolt percenkénti impulzusok szamanak és a
hattérsugarzasbol percenként adddo beiitésszadmnak a kiilonbsége.

A mérés megkezdésekor erre vonatkozd méréseket nem végeztem, mert a
professzor hazdnkba utazasa elOtt a venezuelai egyetemen megtortént a
hatasfok és az érzékenység megallapitdsa, melyeket be is taplaltak a PYLON
AB-5 memoriaegységébe.
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A berendezés radon mérési modba allitva ismeretlen radontartalmi gaz
vagy pCi/l-ben adja meg, annak megfelelden, hogy melyik mértékegységet
allitottuk be az AB-5-ben. Mérésiink soran a Bg/m’ mértékegységet
valasztottuk.

A mérés elkezdése eldtt beprogramozhatd a hattérsugarzas nagysaga, a
szamlalo érzékenysége, és a mérési idOtartam nagysaga.

Az AB-5 a radon bomlasa soran keletkezo a-részecskék beiitésszamat méri, s
ebbdl az alabbi képlet alapjan kiszamolja, s a digitalis kijelzén kiirja a gaz

crcr

NCPM - hattér
koncentracio =

miuszer érzékenysége

NCPM (=net counts/min.): a percenkénti beiitésszam a hattérsugarzasbol
adodo beiitésszdmmal korrigélva

A miiszer 99 egymas utani mérés soran kapott koncentracio-értékeket képes
elraktarozni egy korben ugy, hogy az a memoriabol kozvetleniil eléhivhato.
Egy intervallum esetiinkben 180 perces mérésnek felel meg, ennyi 1d6
sziikséges ahhoz, hogy a radon és leanyelemei kozott bealljon a radioaktiv
egyensuly, amikor a koncentracié idében allandova valik. A PYLON a 180.
percben mért koncentracidt elraktdrozza, s megkezdddik egy ujabb mérési
intervallum, amely végén kapott koncentracidt ismét tarolja. Mindez addig
ismétldédik, mig a berendezést ki nem kapcsoljuk. A mérés befejezése utan a
berendezést tobb 6rdn at szelldztettem, hogy a benne megragadt radon és
lednyelemei eltavozzanak a miiszerbdl, s ne befolyasoljak a kés6bbi méréseket.
A kovetkezdkben az AB-5 el6lapjan taldlhatdo funkcidbillentyiik feladatait
részletezem:
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7. abra

1. On/oft: két pozicios forg6 kapcsolo, amivel az AB-5 ki- €s
bekapcsolhato.

2. Mode: négy allasu forgo6 kapcsolo, mellyel megvalaszthatjuk a
miikodés modjat. Ezen modok: QUASI/CONT/RADON/RATE.
Mérésiinkh6z a miiszert radon modba allitottuk.

3. Time: 3 allasu forgd kapcsold. Radon modban e segitségével
lehet a mérési iddtartamot dradban beéallitani.

4. Recall: e gomb segitségével lehet az el6z6 intervallumban mért
¢s elraktarozott koncentracidértéket elohivni.

5. Status: a gombot benyomva tartva a kijelzén leolvashatd a mérés
kezdete ota eltelt id6 (6raban) és a mért betitésszam. A gomb
alapallapotaban a kijelzOn az éppen aktudlis mért koncentracio

lathato.

6. Prog step: e billentylit paraméterek programozasakor hasznaljuk.

7. Pump: a gomb benyomadsaval bekapcsoljuk az AB-5 belsd
pumpajat.

8. Start/stop: a szdmolas elinditasa €s megallitdsa e gomb
segitségével torténik.

9. Display: a kijelz6 8 digitalis jelbdl all, melyeket kettdspont

valaszt el. A kettdspontok villognak, ha az akkumulatortelepet

fel kell tolteni.
A Dberendezés rendkivil sokfajta informaciot szolgaltat szdmunkra,
mindemellett kezelése egyszer.

CaCl,-val toltott lombik: szerepe, hogy megkoti a kdrben a vizgdzt, igy kisziiri
annak  zavar6  hatdsat. A  Lucas-cellat, az  utdna  kapcsolt
fotoelektronsokszorozot és a Nuklearis Analizatort (NA) azért épitettiik a
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mérési korbe, mert a mérés megkezdésekor elképzelhetd volt, hogy a
méréssorozat befejezése elétt a PYLON AB-5 visszakeriil Venezueldba, s igy a
tovabbi méréseket masik miiszer segitségével kell végezniink.

fgy tehat a levegd a Lucas-cellan és egy fotoelektron-sokszorozon keresztiil az
NC 438 tipusit Nuklearis Analizatorba is eljut. Az analizdtor integralis
lizemmodban a 2,315 MeV-ndl nagyobb energidjii impulzusokat szdmlalja. A
digitalis kijelzén a mérés kezdete ota eltelt id6 (percben) és a 2,315 MeV-nal
nagyobb energidji — radon és lednyelemeinek bomlasakor keletkezd — a-
részecskek belitésébdl szdrmazd belitésszam olvashato le.

A mérés elkezdésekor a PYLON-t és a NA-t egyszerre kell elinditani, igy a két
miszerr6l mért adatok egyszerre torténd leolvasasanal ugyanabban az idében
kiilonb6zo belitésszamokat olvashatunk le. Ennek magyardzata az, hogy a
PYLON (kis hibaval) csak a radont6l szarmazo o-részecskéket szamolja, mig
az NA minden a-részecskétdl szdrmazd beiitést, igy ezek a belitésszamok
mindig nagyobbak lesznek, mint a PYLON 4ltal szamoltak.

A méroeszkozok mikodésébol és a mérokor Osszeallitasabol adodd, mérést
befolyasold tényezok:
— A PYLON miikodésének leirasanal emlitettem, hogy a miiszer
elé beépitett sziird miatt a PYLON elméletileg csak a radontol
szarmazo o-részecskék belitését szamlalja. Azonban az aktiv
térfogatban, a levegében 1évo radon allanddéan bomlik, igy
elkertilhetetlen, hogy a szamlalé ne szamoljon lednyelemtdl
szarmazo o-részecskét. Azonban ezek szama elhanyagolhatéan
kicsi.

— A zart rendszer levegdje kezdetben is tartalmaz radont, aminek
aktivitasat a mért adat tartalmazza.
Az ATMOS 12 berendezéssel mar korabbi mérések soran
lemérték, hogy a Neutronfizikai Labor (ahol a méréseket
végeztem) levegdjének  radontartalma 50-75 Bg/m’ a
hémérséklettdl és a meteorologiai viszonyoktdl fiiggden. gy a
korben kezdetben 1évd levegd aktivitasa 0,05 Bg/l koriil mozog,
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ami — majd a késébbiekben kozolt mért koncentracioértékek
mellett — szintén elhanyagolhato.

— A pumpalds sordn radon szivaroghat ki a rendszerbdl a csovek
illesztéseinél, a gdzmoso palack csapjaindl. Hogy az igy  eltavozott
radon mennyiségét a lehetd legkisebbre csokkentsiik,  a csovek végeit

bilincsekkel erdsitettem ra a miiszerek kivezetéseire, illetve a
palackokra. A gazmos6 palack csapjainal torténd kiszivargas
megeldzésére a csapokat, illetve a mozgathatd  részeket

vakuumzsirral megkentem.

— A PYLON szcintillacios detektoranak hatasfokat a mérés
kiértékelésénél ezt a befolyasolo tényezoét is figyelembe kell
venni.

Mintavételi eljaras:

A mérendd vizminta szdmara készitettiink egy specialis gazmoso6 palackot (5.
abra). A vizet lehetdleg kozvetleniil a forrasbol probaltam vételezni a gadzmoso
livegcsébe, hogy ne legyen sziikség a viz attoltogetésére, s igy kevesebbet

crcr

kinyitva a mintatartot megtoltottem vizzel ugy, hogy egyaltalan ne maradjon
mellette levegd, hiszen ellenkez6 esetben radon tavozhat a vizbdl a levegdbe,
illetve forditva, igy véltozhat a viz radonkoncentracidja. Ezutdn a csapokat
elzartam. A mintavétel ideje és a mérés elkezdése kozott eltelt idot probaltam a
lehet6 legkisebbre szoritani, hogy a viz koncentracioja (a radon bomlasa miatt)
ne sokat valtozzon a mérés megkezdéséig.

Kozvetleniil a mérés eldtt a palackbol az egyik csap kinyitdsdval —
kiengedtem egy kis vizet (10-15 ml), hogy legyen elegenddé hely a
buborékoltatasra. A mérés elvégzése utan a palackokat tobbszor atmostam
desztillalt vizzel, hogy az esetleg benne maradt viz ne befolyasolja a

crcr
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II. 3. Mérési eredmények

I1. 3. 1. Mérések soran vizsgalt paraméterek

1995. februarjdban és marciusaban egy méréssorozatot végeztem elsésorban
Budapest leglatogatottabb gygogyfiirdévizeinek radon-tartalmanak
meghatirozasara. Osszehasonlitisképpen, a mért vizmintdk kozott néhany

crcr

vizsgaltam.

Minden mérés soran pontosan rogzitettem, hogy hol, milyen forrasbol és mikor
tortént a mintavétel. A mérési eredményeket beoflydsolja a mintevétel ideje és
a mérés kezdete kozott letelt 1d6, ezért mindig foljegyeztem a mérés
elinditasanak idépontjat 1s. A zart korben 1évo levegd pumpdlasa 3 1/perc,
illetve ennél kisebb sebességgel torténhet. Ez a sebeség fiigg a vizminta
mennyis€gétol, osszetételétdl, igy kiilonbozo vizeknél ez is eltérd lehet, ezért a
méréseknél az éppen aktualis gazsebességet is folirtam. Minden esetben
ugyanolyan gdzmosd palackot hasznéltam, igy a mintatartd térfogata az dsszes
mérésnel 60 ml.

A mérések utan a miiszerekrdl 4 adat keriilt leolvasasra. Mindkét miiszer —
PYLON AB-5 és NA — jelezte a mérés elinditasa ota eltelt

1d6t: t(min).

A bomlasok soran keletkez0 o-részecskék beiitésszamat (N) a két
berendezésrdl egyszerre olvastam le. A tablazatban Npyion jelzi a PYLON
AB-5-10l és Nya a Nuklearis Analizatorrol leolvasott belitésszamokat.

A PYLONIol az 1d6 és a beiitésszam leolvasasaval egyidejlileg feljegyeztem az
éppen mért adatokbol a gép 4ltal kiszamolt radonkoncentraciot (C.) is Bg/m’-
ben.

A mért eredmények tdblazatokba foglalva a kovetkezok:
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II. 3. 3. Radon vizben old6déasanak vizsgalata

Megterveztiink ¢€s elkészitettiink egy radonkamrat abbol a célbol, hogy
levegdbdl a radon beleoldodik-e a vizbe, s ha igen, akkor milyen mértékben.

A radonkamraba a Mecsekbdl banyészott, s a paksi Atomerdmiiben hasznalt
uran-szurokércet tettink. A MARCUS-10 méréberendezést haszndlva
lemértiik, hogy a kamraban 1év6 leveg radonkoncentracioja: 5 kBg/m’.

A mérés elsod 1épéseként az elézetesen 1 napig Np-nel d&tmosott desztillalt viz
radontartalmat mértiik (24. tablazat):

t(h) 3 6 9 12 15 |18 21 |24
C,(Bg/m’ 12 10 12 (13 11 | 6 11 |10

24. tablazat
A desztillalt vizben igy a mért atlagos radonkoncentracio: C~=11 Bq/m’.

Ezt kovetden a desztillalt vizet tartalmazd gédzmosd palackot rakotottiik a
radonkamrara. A rendszert egy napig magara hagyva biztositottuk a radon
szabad vandorlasat a viz és a radonkamra levegdje kozott, majd lemértiik ezek
utan a desztillalt viz rakoncjat (25. tablazat):

t(min) |[Npyron | Ci (Bg/m’) Nna
44 97 14 234
57 121 21 319
79 155 31 424
108 193 41 552
128 204 44 613
139 216 48 657
147 224 50 675
179 238 54 732

25. tablazat

A gaz sebessége 2,6 1/min.
Lathatéan megnovekedett a desztillalt vizben 1évé radon mennyisége.
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II. 3. 4. Mérési eredmények kiértékelés, diszkusszio

crcr

crcr

A miszereinkkel nem kozvetleniil a vizben, hanem a rendszer levegdjében
mért radonkoncentracidt mértiik (C)).

A vizminta keresett radonkoncentracidja C,
A mérés beinditasa elott:

Co=— L)

ahol N: a vizben 1év6 radonatomok szama;
V,: a vizminta térfogata

Ha a gazmos6 palack csapjait kinyitva megkezdjika a radon
kibuborékoltatasat a vizbol, akkor a vizben 1évo radonatomok szama csokken,
mert azok a tart gaztérbe tdvoznak.

Ekkor, ha x:alevegdben 1év0 radonatomok szama;
N - x: ebben a pillanatban a vizben marad6 radonatomok

szama
X

C= L)
\Y

ahol V;: rendszerben 1év0 levegd térfogata

¢s a viz radonkoncentracidja az adott pillanatban:

N-x
Cm— (I1L.)
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A radonnak avizbdl torténd kilépése addig tart, mig egy bizonyos 1d0 eltelte
utan a buborékban 1€vo levegd (igy a rendszer levegdje) és a buborékot
koriilvevd folyadék rakoncjaban egyensuly nem all be.

Eszerint: C,=a - C; o egyensulyi allando.

(IL.) és (II1.) felhasznalasaval:

N-x X
= a .
V. V,
N X X
_ - = (x .
VV VV Vl
N o 1

x - et (IL.) szerint kikiiszobolve:

CO—Cpr(%%—+——%)
/ \%

)

q=c(a+vv

(L) alapjan

Ezen képlet segitségével meg tudjuk hatarozni a mért vizek radon-tartalmat.
VI, Vv mért mennyiségek Cl levegd radonkoncentracidé meghatarozas
eredménye. Az a értéket szobahdmérsékleten a radon kémiai alland6dibol
meg lehet hatdrozni, €és az irodalomban is hovatkoznak ra.
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I1.4. 1. 1. o egyensulyi allandd meghatarozasa szobahomérsékleten

Zart rendszerben 1€v6 viz €s levegd kozott radon diffundal. Bizonyos 1d6
eltelte utan termikus egyenstlyban a két kozeg radonkoncentracio aranya
alland¢ lesz:

Cy

=a, ahol C,: a viz radonkoncentracioja
G C;: a levegdben mért radonkoncentracid

A termikus egyensuly feltétele két rendszer k6zott, hogy megegyezzen a
hoémérséklet, nyomas €s kémiai potencial.

Tekintslink egy zart rendszert, amely egyrészt V, térfogatii, normal nyomasu
(p=10"Pa) és T =293 °K hémérsékletli levegdt, masrészt V, térfogatli vizet
tartalmaz.

A vizben 1év0 radon atomok szama: N,

A géztérben 1évd radon atomok szdma: N,

A levegOben talalhat6 levegdmolekuldk szdma: N,

Az idedlis egyensuly gaztorvény alapjan:

p-VAN.k- T
p-Vi
N, =
k-T

A gaztérben 1év0 N, darab radonatom parcialis nyomasa:

Pro=——p = =
N, p-Vi Vi

70



HENRY-torvény alapjan:

1
XRn = — * PRn (IV.), ahol xg,: vizben 1év6 radon-
K koncentracio moltorttel
kifejezve
Pra: parcidlis nyomas a
gaztérben

k: 0,391-10” Hgmm [24] 20
°C-on és radonra
vonatkoztatva

Az xg, az atom- illetve a molekulaszamokkal kifejezve:

N,
XRn = \B
Nv 0sszes
(IV.) és (V.) alapjan:

Ny 1 N/kT

NV Osszes K Vl

N/-k-T
Ny =——" Nyssszes (VI.)
VI'K
N
A viz radonkoncentracigja: C, = ——
vy
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(VL) felhasznalaséaval:

Nl k'T'Nésszes k-T ;

CV — . — Cl . . pVizreszecske
V[ VV'K

igy
CV k-T- pVizrészecske

o= = =0,25

Tehat szobahdmérsékleten az a egyensulyi allando 0,25, ahogy a [23]
hivatkozéasban is szerepel.
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I1. 4. 1. 2. A mérokorben 1évo leveg6 térfogatanak meghatarozasa:

A mérékorben 1€v6 levegd térfogata a kovetkez6kbdl tevddik dssze:
— csovekben 1év0 levegd térfogata (V..g);
— CaCl2-t tartalmaz6 lombikban 1év6 levegd térfogata (Vigmpix);
— LUCAS-cella belsé térfogata (Viycas);
— PYLON AB-5-ben 1év0 szcintillacios kamra térfogata (V,);
— pumpa belso térfogata (V,);
— mintatartd gazmoso palackban 1évo levego térfogata (V).

A mérdkorben 1€vo csdvek hosszusagat mérdszalaggal allapitottam meg. A
hiba a nem teljesen pontos illesztésbdl és aleolvasas pontatlansdgabol adodik:

leg = 369 cm £ 0,5 cm=3,69 m+ 0,005 m

A csovek atmérdje a szabvany alapjan (a hiba a gyartasi pontatlansagbol
szarmazik):

dess = 0,6 cm + 0,006 cm = 0,006 m + 6-10° m

Ezen adatokbdl a csovek térfogata:

Vs = (

A hibaterjedést is figyelembe véve: a CaCl,-ot tartalmaz6é lombikban levd
levegd térfogata:

dcsé

) g m=1,04% m+25.10°m’
2

Viempix = 0,311 0,031=3-10" m’ £3-10° m’

Ezt az értéket ugy allapitottam meg, hogy a lombik 1 literes volt, s a
lombiknak kb. 1/3 részét toltotte ki a CaCl,.
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A Miszer leirdsaban megadott paraméterek alapjan
— a LUCAS-cella térfogata:

Viveas=11=10"m* =10 - 10* m’

— a szcintillacids kamra térfogata:

Vi, =27ml=2,7-10*m’

— a pumpa térfogata:

V,=154ml=1,54-10" m’

Ezek hibait elhanyagolhatonak tekintjiik.
A mintatarté lombikban 1év6 levegd téfogata:

Ve =15ml£5ml=0,15-10"m’+5.106 m’

Ezt ugy éallapitottam meg, hogy a mintatartd lombik térfogatabol (60 ml)
levontam a vizminta térfogatat (45-50 ml).

V1=Vt Viomvik T Viucas T Vs, 7 Vp + Vg =
=(1,04 +3+10+2,7+ 1,54 +0,15)-10* m* £ 3,57-10° m’ =
=18,43-10*m’+3,57-10° m’ = 18,43 - 10" m’ + 3%
Tehat a mérdkorben taldlhatd levegdmennyiséget 3 %-os hibaval tudtam
meghatarozni.
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II. 4. 2. A vizsgalt vizmintak radontartalma

Vi

A 1L 3. 1. pontban levezetett képlet alapjan C, = C; - (oc+

)

VV
¢és a II. 2.-ben szerepld mérési eredmények alapjan a vizmintak
radonkoncentracioja megadhato.
A szamoldas soran a 3 ora eltelte utan beallt levegd koncentraciokkal
szamoltam, hiszen ekkorra jon 1étre a radioaktiv egyensuly a radon és
ledanyelemei kozott, s ezutan a koncentraci6 idében allando lesz.

crer

mérokor levegdjének radontartalma; Npy;on: @ PYLON altal mért betitésszam
3 ora alatt; C,: a viz radonkncentracioja)

vizminta neve NpyLon G (Bq/mj) Nya
csapviz 77 321 3,17
Nagytétényi uti kutviz |38 109 1,56
Harkanyi viz 13 93 0,54
Juventus-forras 408 1510 16,81
Sukoro 1. forras 394 1465 16,24
Angelika-forras 420 2427 16,57
GT.— I forras 1.) 348 1297 14,34
2.) 291 1092 11,99
GT. — Il forras 194 742 7,99
Tisza folyo 4 77 0,13
Lukacs-fiirdd 41 191 1,69
Kiraly-fiirdd 68 297 3,00
Apenta-forras 56 245 2,31
Oreg-t6 14 — 0,52
Széchenyi-fiirdd 27 141 1,14

26. tablazat

Természetesen ezeket a C, koncentracioértékeket nem tudjuk pontosan
megmondani, csak valamekkora hibaval.

A mért C, levegdbeli koncentracio hibaja -10 % a miiszer leirdsa alapjan.

Az o koncentracié ardny hibdja 5 %, mivel a hjomérsékletet nem simrejiik
pontosan (€s tobbszor a vizmintank melegebb volt a szobahdmérsékletnél).

A mérékorben 1évo levegd térfogatanak (V1) hibgja 3 %, 1d. II. 3. 1. 2.

A minta térfogatanak (Vv) leolvasasakor 1 % hibat kovettiink el.

Ezek alapjan a hibaterjedés modszerét hasznalva a  vizmintik

crer
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e

nagyobb hibat vétettiink.
A mérés soran kovettiink el szisztematikus hibédkat:
— mintavételkor radon szokhet ki a levegObe, mig a viz a csapbol
a mintatartoba nem ér;
— a mérés megkezdéséig is szivaroghat ki a gdzmoso palackbol
radon;
— mérés sordn a nem teljesen zaro illeszkedési pontokon radon
juthat ki a rendszerbdl.
Ezen hibak is befolyasolhatjak eredményeinket.

A mért vizmintakat a mintdk szarmazasi helyét illetéen 3 csoportba
sorolhatjuk:

1.) Budapesti termalforrdsok (Juventus-forras, Gellért Termal—I. forras,
Gellért Termal—III. forrds, Lukécs-fiirdd, Kiraly-fiirdd, Széchenyi fiirdd,
Apenta forrds). Ezek mind mélyrél fakadd forrasok, melyek sok asvéanyi
anyagot tartalamznak, és homérsékletiik igen magas (e tulajdonsagaik adjak
gyogyhatasukat). [gy az atlagosnal nagyobb radioaktivitast varunk benniik.

2.) A Velencei-t6 mellett taldlhatdo Sukorodi hegy két, egymastol kb. 2 km-re
fekvo természetes forrdsa (a Sukoro6 1. és az Angelika-forras).

3.) A fennmarad6 vizmintdk egyikében sem volt varhato hogy magas
radontartalmat mérjiink. Ezen vizeket az atfogdbb vizsgalodas kedvéért mértiik
(csapviz, Nagytétényi uti katviz, Harkanyi viz, Tisza vize, Oreg-td).

mar masok altal korabban elvégzett mérések. Ezen mérési eredményeknek
nagy lehet a szorasa. Osszahasonlitd értéknek szamithat a mért értékek atlaga;
illetve az egyes orszagokban meghatarozott egészségiigyi korlatok.Erre
vonatkozé vizsgéalatokat végeztek Svédorszagban, ahol a csapvizben mért
atlagos radonkoncentracio 38 Bg/l volt [10]. Ausztridban 0,122 Bg/l-ben
maximalizaltdk az ivovizben megengedhetd radontartalmat. Ennek ellenére
Ausztria egyes teriiletein a kutvizben akar 100 Bg/l-t 1s mértek [12]. Nagy-
Britannidban a csapvizben mért radon értékek mindegyike alacsony volt, a
legtobb

0-2Bg/l kozé esik [14], a javasolt hatarértékiik 100 Bqg/l. Az Egyesiilt
Allamokban az ivovizben megengedett radonkoncentracié 3,7 Bq/l.

Az altalunk mért csapviz radonkoncentracioja 3,17 Bg/l, ami varakozasunkhoz
képest kicsit magasnak adodott.
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[21] alapjan az ivovizben oldott **°Ra-tol szarmazé radon megengedhetd

,aximdlis koncentracidja 0,11 Bg/l. A radon a vizben nemcsak a benne oldott
radiumtol szarmazhat, hanem a vizbe a kdrnyzetebdl is beleoldodhat.

Talaltunk a csapvaznal alacsonyabb €és magasabb aktivitast vizeket is.

Kis aktivitdst mutat a harkanyi, Nagytétényi uti, Oreg-tobol szdrmazd és a
Tiszabodl vett vizminta. Ezen vizek radonkoncentracidja 0,1 - 1 Bg/l kozott
valtozik.
Az Oreg-to és a Tisza vizében nem vartunk magas értékeket, hiszen nem
mennek keresztiil mélyen fekvd kdzeteken , igy nem varhaté benniik
radiumtol szarmaz6 vizben oldott radon.
A harkanyi vizben lehet, hogy volt radon, de tobb, mint 14 napig allt az
livegben, igy a kornyzetébdl beleoldodott radongaz elbomlott. A kapott kis
koncentracioérték alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ebben a vziben nincs
radium.
Budapest lakossagat mara mar szinte teljesen vezetékes vizzel latjak el, néhol
azonban még mindig vannak furt kutak. Egy ilyen, a Dundhoz koézeli fart
kutbol (Nagytétényi ut 234/6) szarmazod minta mért koncentracidja a csapviz
Meértiink olyan vizeket is, melyek aktivitasa csak kicsit, vagy akar egy
nagysagrenddel is nagyobb volt, mint a csapvizé. Ezen mintdkat a mintavétel
helye alapjan két csoportra bonthatjuk:

— budapesti termalvizek;

— Velencei-hegységben talalhato természetes forrasvizek.

A budapesti termalvizek aktivitdsanak magas értékeket vartunk, hiszen ezen
vizek  mélyr6l szarmaznak, ¢és  hOmérsékletiik is magasabb a
szobahdmérsékletnél. Mindezek ellenére mégis a kdvetkezd 4 helyrdl (Lukacs-
firdd, Széchenyi-fiirdd, Kirdly-fiirdd, Apenta-forrds) szdrmazo mintak
aktivitasa a csapvizben mérttel nagyjabol azonosnak adddott.

A Széchenyi-fiirdébdl a minta 1246 m mélyrdl eredd forrasbol szarmazik,
melynek hémérséklete °C 76. E magas hémérséklet hatasara a gizmosoé palack
tomitései meglazultak, s nagy valosziniiséggel mar a mérés megkezdése elott
radon tudott kiszivadrogni a mintatartobol.

A 1I. 4. 1. 1.-ben szerepld a egyensulyi allando levezetésekor azt talaltuk,
hogy a fligg a T hdmérséklettdl, s mivel
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_ _ részecske
o= ——=——"Pyi

igy magasabb hémérsékleteken a levegében mért koncentracié nd, tehat a
radon nagyobb mértékben 1ép ki a vizbdl a koriilotte 1évd gaztérbe.

A Lukdcs-fiirddben a vizmintat az ivokutbol vettiik. Mar a mintavétel soran
sok radon szabadulhatott ki a levegdbe, hiszen a vizet igen messzirdl tudtuk
csak a palackba engedni.

A Kiraly-fiirdé a vizet a Lukacs-fiirdé 1.-2. katjabol kapja néhany szaz méter
hosszl csovon keresztiil. A viz atvezetése sordn és a medence csapjaig vald
eljutasa soran sok radon elbomlik, s itt nagy mértékii lehet a radongaz
kiszivargasa e folyamatok soran, ami okozhatja a mért kis koncentraciot.

A Gellért-fiirdd, Rudas-fiirdé vizei koézsimerten nagy radontartalmt vizek.
Ennek magyardzata, hogy mélyr6l — urdn és radium tartalmi kdézeteken
keresztiill — tor a felszinre a viz. Ezen forrasok torédvonal mentén fekcd
termalforrasok. A mért mintadkban a csapvizben mérttdl egy nagysagrenddel
nagyobb aktivitds mutatkozott. Az OSSKI mas moddszerrel, mas mintavételi
eljaras soran tiz nagysagrenddel nagyobb értékeket kapott (pl.: Juventus-forras

126 Bg/l) [19].

Mérésiink sordn egy igen érdekes felfedezésre jutottunk. A Velencei-
hegységben, egymastol 2 km-re 1évé két hidegvizii forrasbol — Sukor6 1. és
Angelika-forras szarmazd mintdk aktivitasai a mérési hiban beliil 1is
megegyeztek. A Velencei-hegység a tobbi magyarorszagi hegyésghez képest
urdnban ¢és raddiumban gazdagabb, s feltehetden ezen forrasokban a sok radon a
fenti kézetekbdl oldddik ki. Az elmondottak alapjan eléfordulhat, hogy ezen a
térségen beliil barhol hasonldéan nagy aktivitasokat mérhetnénk, igy érdekes
lenne a jovOben koncentraciora vonatkoz6 méréseket végezni ezen a teriileten
talalhat6 vizekben.

b) Mérésem masik része arra vonakozott, hogy megnézzem, nagyon magas

crcr

[N SN4

radonkamra biztositotta.
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Az alacsony radontartalmu vizet igy allitottuk eld, hogy hogy a desztillalt vizet

crer

4. 1. alapjan meghatarozva kaptuk, hogy:
C,1 =0,41 Bg/l £ 0,002 Bg/l

A radonkamraban 1évé levegd koncentracioja 6 + 2 kBg/m’. A hiba abbdl
adodik, hogy ezt az értéket a mérésiink eldtt két héttel mértiik, s ennyi 1d6 alatt
valtozhatott a radonkamra levegdjének aktivitasa.

A desztillalt vizet tartalmaz6 gazmoso6 palackot Osszenyitottuk a radonkamra
levegdjével. A viz koncentracidja mintegy 6tszordsére nott:

Cy, =2,004 + 0,3 Bq/l

Az ¢el6z6 részben (II. 4. 1. 1.) targyalt egyensulyi Cl/Cv ardny ezen két
értékbdl szamolva 3 £ 0,8, amely kozel all a szamolt 4-hez.

s

levegébe vandorolni, s ezzel befolydsolni példaul a lakasok levegdjének
radontartalmat, hanem nagy aktivitdsa levegd igen nagy mértékben noveli a
vele szabadon érintkez6 folyadék radontartalmat.
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