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Bevezetés, célkitlizések

Jelen dolgozatban prezentalt tudoméanyos diakkori munkam soran Eszak- és

crer

c ey

minta mindegyike lakott telepiilések kdrnyezetébdl lett gyijtve Intézeti Tanszékiink
kollégaival kozosen, ugyanis jelenleg zajlik a Nemzeti Radon Cselekvési Terv
megvaldsitdsa, amelynek a dolgozatomban ismertetett kutatdsi eredmények
jogszabalyi eldirasoktol fiiggetlen kiegészité méréseként is szolgalnak.

Munkam célja a mar csak altalam elvégzett mintafeldolgozassal a talajbol
szarmazo radon eléforduldsdnak vizsgalata, az eredmények elemzése, a magasabb
értékek lehetséges okainak vizsgalata, amellyel a késdbbiekben tovabbi mérések,

intézkedések valdsithatoak meg a lakossag sugarterhelésének pontos elemzéséhez.



Irodalmi rész

. lIrodalmi rész

Az embert tobb forrasbdl is €ri természetes eredetli radioaktiv sugarterhelés. A népességgel
sulyozott vilagatlaga 2,4 mSv/év. A természetes hattérsugarzasnak alapvetden két f6 forrasa
van: kozmikus eredeti és a mar ismertetett terresztridlis (foldkérgi) eredetli. A kozmikus
eredetli sugarzas nagysaga joval kisebb, jellemzden 0,3 mSv/év koriili, a maradék a harom
természetes bomlasi sorbol és a kalium-40 izotopbol szarmazik, amely allando aranyban van

jelen a természetes foldi kalium tartalom mellett. [1]

BelégzésbdlToron; 0,1

Foldkérgi eredetl belsd sug.
ter, belégzésbd| Radon; 1,26 __

Egyéb foldkérgi eredetd
= belsd; 0,396

Belégzésbdl U-, Th- sorozat;
0,006

Lenyelésbdl U-, Th- sorozat;
0,12

Lenyelésbs|K-40; 0,17

_____Kbézvetlen ionizalo kozmikus
= - sugarzas; 0,28

Kozmikus eredetii neutron

Foldkérgi eredetd kilsd sug. _ 4r24s:0.1
sugarzas; 0,

ter. az éplletben; 0,41 T Kozmogén radionuklidok;

Foldkérgi eredetd kiilsé sug. 0,01

ter. a szabadban; 0,07

1.1. abra: A természetes sugarterhelés osszetétele [1]

Az 1.1. abran is lathatd, hogy az embert érd természetes atlagos sugarterhelés tobb mint a

feléért a radon és bomlastermékeinek belélegzése a felelds.
1 A radon

1.1 Aradon tulajdonsagai

A periodusos rendszer 86-os rendszamu eleme, a radon egy szintelen, szagtalan nemesgaz.
A periddusos rendszerben a VIIILA focsoportban talalhatd, a 6. utolsé elem. Rendszama 86,
egyatomos szintelen, szagtalan nemesgiz. Nagy a siriisége, 9,74 kg/m?, kb. 9-szer nehezebb a
levegdnél. 39 ismert izotdpja van, melyek koziil egyik se stabil.

Az elemet 1900-ban fedezte fel Ernest Rutherford és Frederick Soddy, hatasa azonban mar
joval korabbi esetekre visszanyulva tapasztalt az emberen. Mar az 1520-as években egy német

orvos ¢s geologus, Georgius Agricola is tapasztalta, hogy a német banyaszok korében nagyon
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gyakran el6fordulnak halalos végzetii tiidébetegségek. Evszazadokig az eseteket kizardlag a
banyakban jelen levd pornak és gaznak tulajdonitottak. Egy 1924-1932 kozott végzett
tanulmany mutatott ra el6szor, hogy a banyak légterének radon tartalma is komolyan felel6s
lehet hasonlo esetekért. [2]

Radioaktivitdsa miatt jellemz6 tulajdonsaga, hogy szilard és folyékony allapotban séarga,
fagypont alatt pedig narancsszinnel foszforeszkal. [1] [3]

A kornyezetben a radonnak 3 izotopja fordul el6, melyek a Fold keletkezésekor kialakult
uran-235 (U-235), uran-238 (U-238) és torium-232 (Th-232) radioaktiv bomlasi soraba
tartoznak. Ennek alapjan, a radon mennyisége a kornyezetben ezen izotopok koncentraciojatol
fligg. Ezen izotopok felezési ideje olyan hosszu, hogy a vilagegyetem kialakulasa o6ta eltelt ido
alatt sem bomlottak el teljes mértékben. [4]

A térium-232 el6fordulédsa a foldkéregben ezen izotopok koziil altaldnosan a legmagasabb,
de a hosszabb felezési ideje miatta bomlési sordba tartozd radon-220 atlagos keletkezési
sebessége nagyjabol megegyezik az urdn-238 bomlasi soraba tartozé radon-222 keletkezési
sebességével. [4]

A két uranizotop eléfordulasat vizsgalva elmondhat6, hogy az uran-238 eléfordulasi aranya
99,28 %, mig a 235-6s izotopé 0,72 %, igy az utdobbi bomlasi soraba tartozo radon-219 (Rn-
219) szinte elhanyagolhaté mennyiségben keletkezik a korabban emlitett két izotophoz képest.
[4]

1.1. tablazat: Az anyaelemek és a keletkezé radon izotopok [4]

Anyaelem Felezési id6 (év) Radon izotdp lednyelem | Leédnyelem felezési ideje

Uran-238 4,5x10° Radon-222 (radon) 3,82 nap

Uran-235 14,1x10° Radon-219 (aktinon) 55,6 masodperc
Torium-232 0,7x10° Radon-220 (toron) 3,96 masodperc

A természetben eléforduldé mindharom izotdp rendelkezik kozonséges névvel, melyek a
tablazatban zardjelben lettek feltiintetve. A tovabbiakban ezen nevekkel- radon, aktinon, toron-
kertilnek majd megkiilonbdztetésre. [4]

A felsorolt izotdpok koziil csak a radon felezési ideje (3,825 nap) elég hosszl ahhoz, hogy a
keletkezési helyérdl, a talajbol és a kézetekbdl nagy mennyiségben Ki tudjon szabadulni. A
toron felezési ideje jelentdsen korlatozza, hogy mennyi jut ki a légkdrbe, hamar bomlik
leanyelemeire. Az aktinon felezési ideje és a korabban mar ismertetett alacsony U-235 tartalom

miatt szinte figyelmen kiviil hagyhat6 a kdrnyezetben.
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A radon az uran-238 1.2 4bran lathaté bomlasi sordnak 6. eleme, kdzvetlen anyaeleme a
radium-226, melynek felezési ideje 1622 év. [5]

A radon keletkezésének az aldbbi képlet szerint zajlik:

228Ra — %ZZRn+ jHe+y [1.1.1]
Ahol:

- %He :hélium atommag (alfa részecske)

- y: a folyamatot kiséré gamma-sugarzas

— alfasugérzés — béta-sugarzas
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1.2. abra: Az U-238 bomlasi sora [6]

1.2 Aradon egészségiigyi hatasai

A radon a levegdbdl belélegezve nagy koncentracioban jelentSs egészségiigyi kockazattal
jar. Maga a radon csak kozvetetten okoz problémat, a belélegzett radon jelentds része el is
tavozik a kilégzéssel, csak 1-2 %-a keriil be a véraramba, ahonnan a bejutott mennyiség a test
minden pontjaba elérhet. Apolaris jellege miatt a zsirszovetekben képes leginkabb feldtsulni,
ahol a leanyelemei nagy mennyiségben visszamaradhatnak. [1]

A {6 problémat, a radon bomlésaval keletkezd, rovid felezési idejii, szilard halmazallapot
1zotopok okozzak, melyek rendkiviil jol képesek kitddni a levegdben talalhatd aeroszolokhoz.
A belélegzést kdvetden az aeroszolok konnyen képesek letapadni a tiid6 kiilonbozd részein,
féleg a horgdk elagazasaban [1]

A lednyelemek koziil a legnagyobb biologiai karosodast a viszonylag hosszabb felezési idejii

6lom-214-es izotopja (26,8 perc felezési idO) €s a polonium-210-es izotopja (138 nap felezési
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1d6) okozhatja, ugyanis kis hatdtavolsagt, de nagy roncsoloképességii alfa sugarzassal képesek
a tiido sejtjeit sulyosan karositani. [5]

A WHO tanulmanyai szerint a radon a dohanyzas utdn a méasodik leggyakoribb tiidorakot
okozo6 agens, a kiilonb6zo orszagok eseteinél a lokalis radon eléfordulédsa és a dohanyzés
mértékétdl fliggden 3-14 % kozott becsiilték, hogy a tiiddérak okozoja a radon volt. [7]

Kutatasok vizsgaltak, hogy ha épiileten beliil allandoan magasabb radon aktivitasnak teszi
ki magét az ember, hogyan valtozik a tiidorak valosziniisége. Ha a radon aktivitaskoncentracioja
20 Bg/m?® szinten van, a tiid6rak valoszinlisége az egész élettartam soran a nem dohanyzoknak
kevesebb, mint 1 a 200-hoz, a dohanyzoknal 1 a 7-hez. Amennyiben viszont allandéan 800
Bg/m?® feletti az aktivitdskoncentracid, a nem dohanyzoknal dupldjara nd a tiidérakos
megbetegedés valoszintisége, 1 a 100-hoz értékre, a dohanyzoknal pedig tobb mint dupléjara,

1 a 3-hoz valoszintiségre. [8]

1.3 Radon Cselekvési Terv

Az Europai Unié 2013-ban hatdrozta meg jelenleg is érvényes sugarvédelmi
alapszabalyat, melynek iranyelve megkoveteli, hogy a tagorszagok dolgozzanak ki egy
cselekvési tervet annak érdekében, hogy a beltéri és az épitdanyagokbol szdrmazo sugarterhelés
csOkkenthetd legyen. Magyarorszagon 2019-es kormanyhatéarozat fogadta el a Nemzeti Radon
Cselekvési Tervet. [9]

Az irdnyelv alapjan a tagorszagok cselekvési tervében sziikséges a lakossag radon
eredetii radon kockazatok mérését és értékelését is, amivel a jelen dolgozat is foglalkozik, mert
a mérések lokalisan €s regionalisan is jelentdsen eltérd eredményeket adhatnak, amelyet fel
sziikséges tarni. [9]

Az Eurdpai Unids tagorszagoknak meg kell hataroznia egy referencia szintet a beltéri
éves atlagos aktivitaskoncentraciora, amely sehol nem lehet t&bb 300 Bg/m3-nél.
Magyarorszagon a referencia szintet 2/2022 (IV.29.) OAH rendelet hatarozza meg 300 Bg/m?-
ben. [9]

2021-ben indult Magyarorszdgon az Eurdpai Unid iranymutatdsanak megfeleld kiterjedt
orszagos felmérés. [9] Az EU célja egy eurdpai beltéri radontérkép elkészitése, amely a
celldkra vonatkoz6 szamtani atlagait mutatja be. A bemeneti adatokat az illetékes nemzeti

hatosagok szolgaltatjadk, amelyek az adataikat a racshaloban aggregaljak, és cellanként
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kiszamitanak kiilonbozo statisztikakat, mint példaul a szamtani atlagat, a szorasat, a medianjat

a mért eredményeknek.

] o e P — = ST . £
4 Ve

T
5200000

5\
AP

T
4300000

0-20

20-50
50- 100
100 - 200
200 - 500

o]
=
=]
I 50- 1000
=
=

T
3400000

1000 - 2000
2000 - 10120
Other features

Countries not covered = — Iw); -
Country border Aoga R
L, /N g
: H
~
3 §
; . /
P-4 f 5 \ ( Copyright @ European Commission. DG. JRC, REM 2021
T T T ; T . T
2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000

1.3. Abra: Az eurépai radon térkép (2021 novemberi felmérési allapot) [10]

Az 1.3. abran az eurdpai radon térkép 2021. novemberi allapota lathat6. Ez alapjan
elmondhato, hogy a mérési pontok jelentds részénél az aktivitaskoncentraciod értékek a 300
Bg/m? referencia szint alatt maradnak, azonban az értékek szinkodjabol is latszik, hogy sok
helyen mértek ennél joval magasabb értékeket, akar a tobb 1000-es nagysagrendben is, mely

jelentds beavatkozast igényel az aktivitaskoncentracio csokkentésének érdekében.
2 Radon exhalacio, emanacio

A lakossag sugarterhelése jol feltérképezhetd kiillonbozé kornyezetbdl, ember lakta
teriiletek kornyékérdl szdrmazd talajmintdk aktivitdskoncentracidjanak és exhaldcidjanak
mérésével és az emanacios tényezé meghatarozasaval. Igy akar épitkezés elétt mar becsiilhetd
a varhatd sugarterhelés egy adott terlileten, ezaltal mar eldzetesen is el lehet végezni a
késObbiekben, a 2.6 fejezetben ismertetett radon ellenes intézkedéseket, jelentdsen

csokkentve annak koltségeit.
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2.1 A radon mozgasa a talajban

A radon nemesgaz szerkezete miatt nagyon mobilis izotop, konnyen képes diffuzidra,
migraciora és konvektiv aramlasra. Minél kozelebb keletkezik a felszinhez, annal valdszintibb
a levegdbe kijutés. Ezt a folyamatot eldsegitheti, hogy a kdzetek repedésin beliil konnyen képes
migralni. Az izotop felszin alatti utjat tobb tényezo, a talaj szdmos kiilonb6z6 tulajdonséga is
befolyasolja, ilyen példaul a talajszerkezet, a nedvességtartalom vagy a porozitas. [11]

A talaj permeabilitdsa is fontos tényezé a radon felszin alatti mozgasaban, a nagy
permeabilitasu talajokban jelentds a konvektiv aramlassal torténd mozgas €s a diffuzid, mig a
kis permeabilitasu talajoknal az advektiv aramlas a jellemz6. [11]

Ezen kiviil szamottevéen befolyasolhatjdk a mozgast a kiilsé tényezok is, példaul a
meteoroldgiai koriilmények, a hdmérséklet, a nyomaskiilonbség. A kdrnyezet geoldgiai jellege
is szamottevoen hatassal lehet a radon mozgasara, példaul torésvonalak mentén sokkal
konnyebb az izotop migracidja. [11]

A radon lokalis feldusulasa alapesetben olyan kornyezetekben jellemzd, ahol az anyaelemek
aktivitaskoncentracidoja magasabb. Példaul az wurdntartalma jellemzOen magasabb az
agyagpalanak vagy a savanyu magmds kézeteknek. A foszfatos kdzetek is jellemzden
magasabb radium és uran tartalommal rendelkeznek. [12]

Fontos kornyezeti tényezd a kdzeteket utdlagosan atjaro hidrotermalis oldatokbol szarmazo
kivalas, amely az urantartalmat jelentésen megemelheti mas kdzettipusokban is. Az urannak
jellemzd tulajdonsaga az is, hogy oxidativ kdrnyezetben az izotdp tartalom konnyen oldodik,
reduktiv kdrnyezetben viszont kicsapodas tapasztalhatd, ez a folyamat okoz lokalis geokémiai
csapdakat. [11]

Emberi tevékenység is konnyen okozhatja az urdn €s a kozvetlen anyaelem radium
feldasulasat, példaul kiilonbozd geoldgiai képzddményekben torténd olaj- és gazkitermelés, az

uranbanyaszat vagy a széntiizelésli erdmuivek salakanyaganak szétteriilése [11] [12]

2.2 Radon emanacio

Az urantartalmi kdzetekben ¢€s a kdzetek mallastermékeit tartalmazo vagy abbdl képzddo
talajokban a radium, a radon kozvetlen anyaeleme tobbféleképpen helyezkedhet el. Egyrészt a
kézetszemcsék feliiletén, masrészt a szemcsék térfogatdban. A radium alfa-bomlasakor a
képz6dd radonatom visszalokddik. A radiumatom helyétdl, illetve a visszalokddés iranyatol
fliggben a radonatom vagy a szemcsék porusterébe kikeriil (2.1. abra 2-5 esetei), vagy egy
asvany/kbzetszemcsében all meg (2.1-es abra 1-es esete). A szemcsébdl a porustérbe kijutas

folyamat az emanacio. [2] [13]
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A porustér 0sszetételétdl fiiggden a radon atom lelassulhat a poruskozi térben (2.1-es dbra
3-as és 5-0s esete), vagy a szomszédos szemcsébe belecsapodhat (2.1-es abra 2-es és 4-es esete).
[2]

Az emanacids tényezd megadja, hogy a szemcsékben keletkezett radon mekkora része jutott

ki a szabad porustérbe. Ertéke az anyag nyitott porusaiban levé és az Osszes matrixban

crer

g = 2Bn [2.2.1]

ARa

Az emanaci6 tobb tényezotdl is fiigg: a radiumatom elhelyezkedésétol, a visszalokodés
iranyatol, a kozet szemcseméret-eloszlasatol, a pérusviz mennyis€gétol, az anyag porozitasatol,
a szemcséken beliili Osszetétel valtozadsabol adodod stirtiségtdl és a Ra-226 eloszlasanak

inhomogenitasatol [2] [13]

O :Ra-226(Ra-224) anyaclem Talaj/épitéanyag  Beltéri levegd
® :keletkezett Rn-222(Rn-220) lednyelem

Emanicio g : Szemesék

Bedramlis

Porustér

VizzeL TeLT LEVEGOVEL
PORUSOK TELT PORUSOK

Transzport
(Diffizio, Advekeid)

2.1. abra: A radon porustérbe jutasinak médjai [13]

2.3 Radon exhalacio

A porustérbe kijutott radon atomok képesek diffuzidval és konvencidval kijutni az anyagbol.
A radon migracidja ennek a két jelenségnek az ereddjeként megvalosulo folyamat.

Az exhalacio a porustérbe jutott radonatomok kilépése az atmoszféraba. Megkiilonboztetiink
feliileti exhalaciot, valamint tdmegre vonatkoztatott fajlagos exhalaciot. [2]

A feliileti exhalécio, az egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt kidraml6 radon mennyisége.
Mértékegysége Bq/m?s™. [2]

Az exhaléacio hajtderejét dramlasmentes koriilmények kozott Fick 1. torvénye szerint a

koncentracié gradiens hatarozza meg. [2]
0

E= —Dx=E, [2.3.1]
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A tomegre vonatkoztatott fajlagos exhalaci6 mértéke az egységnyi minta tomegbol,
egységnyi id6 alatt kiaraml6 radon mennyisége. Mértékegysége Bq/kgxh. Az exhalacio
mértékét tobb tényezd is befolyasolja, természetesen elsddleges tényezd a talajgéaz
radonkoncentracidja, de fiigg a talaj szemcseatmérdjétol, gazateresztd képességétol,
nedvességtartalmatol, a meteorologiai viszonyoktol, egyéb gazok ataramlasanak mértékétol, a
hémérsékleti €és nyomasviszonyoktol, illetve a domborzati viszonyoktol is. Azt a
rétegvastagsagot, ami a diffizios mechanizmussal a radon anyagbdl vald kijutasat jellemzi,

nevezik diffuziés uthossznak, vagy diffizios rétegvastagsagnak. [2] [13] [14]

2.4 Radon emanacio és exhalacio mérések

crer

Az UNSCEAR 1988-as kiadvanya a vilagszerte mért talajmintdkban 0,01-0,8 kozé,
reprezentativ nagy atlagként 0,2-re becsiili az emanacios tényez6 nagysagat. [15]

2011-ben késziilt egy Osszefoglald tanulmany az addig vildgszerte elvégzett emanacios
tényezd meghatarozasok adataibol kiilonboz kdrnyezeti minték esetében. Osszesen 75 dsvany,
113 kozet, 1025 talajminta, 77 uranfeldolgozasi hulladék és 46 pernye minta eredményét

Osszesitették. [16]

2.1. tablazat: A Kiilonb6z6 kornyezeti mintak atlagos emanacios tényezoi [16]

Anyag Emanécios tényezok atlaga
asvany 0,03
kozet 0,13
talaj 0,2
uranfeldolgozas hulladéka 0,17
pernye 0,03

A talajminték esetében az emanacios tényezd értékei nagyon széles tartomanyban valtoztak,
0,01-0,7 kozott. A talajtipusokat vizsgalva, a homok emanacids tényezoje altalanosan alacsony
volt tobb kiilonb6z6 orszag mérése alapjan is, 0,1 alatt. Valamivel magasabb, 0,15-0,29 k6zotti
emanacios tényezét eredményezett az Egyesiilt Allamokban kiilonbdz iszapos és homokos

valyog mintak vizsgalata. Finn és svéd agyagos talajmintdkban 0,2 kdriili emanacids tényezot
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mértek. Az 6sszes eredmény koziil a legmagasabb érték is az Egyesiilt Allamokbol szarmazik,
vulkanikus hamunak lett 0,7-es az emanacios tényezdje. [16]

2016-os magyarorszagi kutatds vizsgalta a Soproni-hegység egyik forrasanak, a Csaloka-
forras kornyezetének radon aktivitdsat kornyezeti mintdkban. A forras vizében két korabbi
kutatas is kiemelkedo radon aktivitaskoncentraciot mért, ennek alapjan a kutatas célja a radon
mozgasanak vizsgalata volt a kdrnyezetben és hogy meghatarozzak a vizben mért magas érték
kutatas, hogy a forras koriili gneisz kézet, amelyben jellemzéen nagyobb mértéki uran kivalas
fordul eld valoszinlileg az emelkedett koncentracio forrasa a vizben, nem a talaj izotoptartalma.
[17]
kiszamitasra keriilt az emandciés tényezd is. A kdzetmintak porozitasa sokkal alacsonyabb,
emandacids tényezdje pedig altalanosan magasabb volt, mint a talajmintdké. A kdzetmintak
esetében a radon atlagos aktivitdskoncentracidja 10,1 + 1 Bg/kg volt, a talajmintdké ugyanazon
mérési pontrol 7,9 + 2,3 Bg/kg. [17]

A fajlagos exhalacio mérésével foglalkozott egy 2020-as, dél-nyugat-indiai kutatas.
Tengerparti talaj és homokmintakat vizsgaltak, mert a teriileten jellemz6é a monazit, mely egy
foszfat tartalma asvany, ami az atlagosnal nagyobb mértékben tartalmaz természetes urant és
toriumot. [18]

A kapott fajlagos exhalacio eredmények 0,7-11 mBg/kgxh kozott voltak. Vizsgaltak
szemcseméret alapjan is az exhalacio mértékét, jellemzbéen a nagyobb szemcseméretii (500-
1000 pm) homokot tartalmazd mintak fajlagos exhalacidja alacsonyabb volt az alacsony
szemcseméretiinél (<125 pm). Ezt azzal magyaraztak, hogy a nagyobb szemcseméret a
nagyobb kvarc tartalomnak koszonhetd, amely jellemzbéen kevesebb urant tartalmaz. A kisebb

szemcseméretii mintaknak pedig nagyobb volt a monazit tartalma. [18]

2.5 A fajlagos radon exhalacié és emanacio: alkalmazott mérérendszerek

crer

A talajb6l szarmaz6 radon fajlagos exhalacidjonak meghatarozasara hasznalt
mérdrendszerek két csoportba oszthatdak, annak alapjan, hogy zart vagy nyitott kamrasak.

Joval gyakrabban haszndljak a zart kamras rendszereket, ezekben a mérés legtobbszor
mérését, dinamikus meghatarozast eredményezve. A Nemzetkdzi Atomenergetikai Ugynokség
2013-as kiadvanyaban is ezzel a mddszerrel végeztek radon méréseket kdrnyezeti mintakban.

[19] [20]
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Egy 2013-as romaéniai, talajt és épitdanyagot vizsgald kutatds is példaul ezt a modszert
alkalmazta. A hasznalt mérérendszer egy LUK3C radon detektor volt, amely szcintillacios
detektalasi eljarasra épiil, Lucas-cellakat hasznalva, a radon aktivitasat kdzvetleniil hatarozza
meg az alfa bomlast radonbdl és leanyelemeibdl. A talajgaz kinyeréséhez acél mintavevo
szondat hasznalt a késziilék, amelyet legalabb 50 cm mélységig belevezettek a talajmintaba,
majd néhany cm-t visszahuztak, hogy egy kis iireg j6jjon létre a talajgaz kinyeréséhez. A
mintavételhez egy 150 ml térfogatii fecskendét hasznaltak, amit a mintavevd szondéhoz
csatlakoztattak. A mintavétel elott kétszer atoblitették a fecskenddvel a rendszert, hogy a
légkori szennyezést elkeriiljék. A mintat a detektorcellaba vakuumrendszer segitségével
juttattdk. Néhany perc varakozas utan a detektorcellanak hasznalt Lucas-cellaban egyszerre
tobb parhuzamos szamlalassal mérte a rendszer a radon aktivitaskoncentracidjat, amig a

statisztikai hiba 5%-nal kisebb nem lett. A mérési folyamat végén a detektor egy atlagos

radonkoncentraciot jelzett ki, amelyet a mérési hattérrel korrigaltak. [21]

Janet syringe Lucas cell
(V=150 ml) Janet syringe
(V=150 ml) /
. LUK3C
R =

extraction tube
I=1m

soil

2.2. abra: A talajgaz mintavételezésének vazlata LUK3C rendszerrel [21]

A zart kamras modszert hasznalva, mas mérési technikat is hasznaltak mar tobb kutatasban,
példaul passziv detektort hasznald eszkozt, ennek egyik példdja a szilardtest nyomdetektor.
polikarbonat szilardtest nyomdetektorral. A mérérendszerben a mintat egy hermetikusan lezart
akkumulaciés kamraban helyezték el, a kamran beliil volt a hasznalt polikarbonat szilardtest
radon detektor is. Két fajta kamrat hasznaltak az exhalacio mérésekhez, egy nagyobb 20x20x40
cm®-es kamrat a feliileti exhalacios mérésekhez, és egy kisebb hengeres kamrat a mintak

fajlagos exhalacidjanak meghatarozasara. Két szilardtest detektorral dolgoztak a
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mérérendszerben, az egyik 3,6 cm-re volt a talaj felszinétdl, amelyet a radon ¢és a toron is
besugarzott, a masikat négy toron diffiizionyi tavolsagra helyezték el a mintatol, hogy csak
radon besugarzas érje. [22]

Nyitott kamras modszerek alkalmazhatdsagéaval foglalkozott tobbek kozott egy 2016-0S
oroszorszagi kutatds, amelyben az egyik ismertetett eszkdz esetében, a meghatarozas a radon
abszorbcidjan alapul egy aktiv szénrétegen. Az elnyelt radon aktivitasa az izotdp leanyelemek
(Pb-214 és Bi-214) gamma mérésével hatarozhaté meg, a szekularis egyensuly beallasa utan.
A gamma sugarzas mérésére jol hasznalhatd Nal(Tl)-kristalyos szcintillacidés spektrométer
vagy félvezetd HPGe gamma-spektrométer. Erdemes az aktiv szenet a mérésnél egy specialis
méréedénybe helyezni, amely lehetévé teszi a gamma-hatékonysagnak a maximalizalasat. [23]

Az igy felhasznalt aktiv szén Ujrahasznosithato, az anyagot kemencében tobb 6ran keresztiil,
koriilbeliill 150 C°o0s homérsékleten melegitve, teljesen eltavolithatd az abszorbealt

radonnedvessége és mas talajgaztartalma az anyagnak. [23]

2.6 Epiileten beliili levegéb6l szarmazé sugérterhelés

A radon exhalacid és emanacié mértékének feltérképezése kiemelten fontos a lakdépiiletek
sugarterhelésének eldzetes felmérése vagy a mar nem megfelelden felépitett lakohdzakban
elszenvedett sugarterhelés lehetséges csokkentésének érdekében. Tobb utvonalon keresztiil
juthat be radon az épiiletekbe, legtobb esetben az épiiletek alatti talaj és az épitdanyagok jelentik
a f0 forrast.

A legfobb bejutési utvonalak a kovetkezok:

- talajbol (aljzaton keresztiil, aljzat és a fal talalkozasi pontjan, falrepedésen at, falattorési
pontokon, salakfeltoltésbol, csdatvezetésekbdl)

- afalat felépitd épitdanyagokbol, ahol kiemeleten sziikséges foglalkozni az esetlegesen
beépitésre keriild ipari melléktermékekkel, salakokkal

- vezetékes vizbdl (diffuzid a 1égkdrbe zuhanyzaskor, mosogataskor) [24] [25]

11
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1. talajbél az aljzaton keresztiil T P
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2.3. abra: A radon bejutasi utvonalai egy lakoépiiletbe [25]

Tobb tényezon is mulik, hogy a radon milyen mértékben képes a talajbol az épiiletbe
bejutni. Szamottevéen meghatarozd a talaj és a lokalis kézet Osszetétele, radioaktivitasa,
porozitasa, nedvesség tartalma. Ezek alapjan alakul ki a pdrustérben a radon koncentracio.
Bizonyos talajtipusok, kdnnyebben éatjarhatoak a levegd szamara, példaul a homok vagy a 16sz,
masok viszont joval nehezebben, ilyen példaul az agyag. A porustérben levo radon mennyisége
¢s a levegdvel atjarhatdsag alapjan hatarozhaté meg a talaj radon potencialja, masnéven geogén
radon potencial (GRP). [25]

A radon épiiletbe torténd bejutasa az ismertetett jellemz6 pontok koziil legkdnnyebben az
¢épiilet nagyobb résein at torténik, ilyen példaul a csévezetékek belépési pontja vagy a repedések
a falban. Itt szabad aramléssal, vagy mas néven konvekcioval torténik a gaz mozgasa. A
sziikebb réseken, repedéseken lassabb a bejutds, itt diffizioval jut be a radon. Altalanossagban
a nyomaskiilonbség egy szivo hatést okoz a talajbol az épiilet belseje felé. [25]

Az épitdanyagok természetes radioaktivitdsdnak meértékét is szamos kutatds vizsgélta
mar. A Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont végzett részletes aktivitdskoncentracio
meghatdrozast szdmos kiilonboz6 tipusu épitdanyagra. Eredményeik 0sszhangban voltak a
nemzetkozi tapasztalatokkal, az épitdanyagok aktivitasa tipusonként jelentdsen kiilonbozott, de
egy adott anyagfajtdk esetében altalaban jellegzetes értékeket kaptak. A radon anyaeleme, a

radium-226 izotop aktivitaskoncentraciojat hataroztak meg a mintakban. [25]
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2.2. tablazat: A Kkiilonbo6z6 épitéanyagok atlagos Ra-226 aktivitaskoncentracidja [25]

Epitéanyag Aktivitaskoncentracio (Bg/kg)
pernye 127
kohosalak 108
agyagtégla 44
cement 36
homok 14
gazszilikat 25
Ytong 15
fa 1,8

A radonszint tobb modszerrel is csokkenthetd, ha a beltéri feldusulas sebessége kicsi,
lényegesen javithato az allapot megfeleld természetes szelldztetéssel. Ha a feldusulas sebessége
joval nagyobb, a lakdépiiletnek megfelel6 szelléztetérendszer kiépitése lehet sziikséges. [26]

Abban az esetben, ha a radon {6 forrdsa az épiilet alatti talaj, a géz épiiletbe jutasat meg
kell akadalyozni. Erre hatékony megoldas a radonos talajlevegé elvezetése az épiilet alol. Ehhez
szelloztetd csovek lefektetése a legjobb modszer. Nagy permeabilitast talaj esetében jo
megoldas, ha a haz mellett kimélyitésre keriil egy nagyobb fliggdleges lireg, azaz radon gytijté
zsomp vagy kut keriil kialakitasra. Tlnyomas létrehozasa is hatékonyan akadalyozza meg a
gaz bearamlasat. [27]

Europa esetében az ENHIS, az Eurdpai Kornyezeti ¢s Egészségiligyi Informacios
Rendszer, a WHO egyik europai szervezete, 13 orszagban végzett atfogd beltéri felméréseket,
200-400 Bg/m® kozotti beavatkozési szinteket javasolt, orszagonként eltérden a lokalis
kortilmények alapjan, ahol sziikséges lehet a radon koncentracio csokkentése. A szervezet egy
2009-es jelentésében megfogalmazta, hogy: ,,az eurdpai lakasok radonterhelése tekintetében az
egyes orszagok kozott egyértelmlien nagy kiilonbségek vannak, ezért fontos, hogy
odafigyeljiink a helyi koncentracios szintekre, és igy azt is megtudhatjuk, hogy olyan teriileten

¢liink-e, amely kockazati dvezetnek mindsiil.” [28]
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lI. Gyakorlati rész

3 Meérési adatok

3.1 A mintagydijtési pontok

Munkam soran dsszesen 145 darab mintat vizsgaltam, melyek az Eszak- és K6zép-Dunantal
szinte teljes teriiletérdl, Veszprém, Fejér, Komarom-Esztergom, Gydr-Moson-Sopron ¢és Zala
varmegy¢kbdl szarmaztak. A mintavételi pontok a Pannon Egyetem Radiokémiai és
Radiookologiai Intézeti Tanszéke altal a Dunantalon jelenleg is kivitelezés alatt allo6 Nemzeti
Radon Cselekvési Tervhez kotddden lettek kivalasztva, a kijelolés alapjaul Magyarorszag EU-
s koordinatarendszer alapjan racshalokba tortént felosztasa szolgalt.

A felosztasban 10x10 km-es racshalokba keriilt az orszdg teljes teriilete, mindegyik
feldolgozott ponton 3 darab mérés lett elvégezve lakott telepiilések teriiletén. Ha az adott
cellaban volt legalabb harom telepiilés, mindig kiilonb6z6 telepiilés lett kijeldlve, ha nem, akkor
az adott telepiilés kiilonb6z6 pontjain torténtek a mérések. Jelen munkdmban is, néhany esetben

a mérési pontok azonos telepiilés teriiletérél szarmaztak. [29]

Beltéri radon-koncentracioé
Magyarorszag teriletének EU-s koordindta rendszer
szerinti felosztasa 10 x 10 km-es racshalézatra

A

% Radon konc. (Bq/m3)
4-100
101-150
151-200

| 201-250

251-300

B 301-350

I 351 - 400

B 401- 450

I 451- 560

nincs adat

<

\

NG ;

3.1. abra: Magyarorszag 10x10-es racshalo térképe, 2016-ig feldolgozott beltéri radon

i
N

aktivitaskoncentracio adatokkal [29]

Minden mérési ponton, hogy a Nemzeti Radon Cselekvési Tervben eldirtakon tal kiegészitd

felméréseket is lehessen végezni, nagyjabol 1-1,5 kg talajminta is begytjtésre keriilt. Minden
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mintagylijtési pont ugy lett kivalasztva, hogy emberi tevékenység altal bolygatatlan teriileten

legyen, és minden mérési ponton a talajréteg felsé 20-30 cm lett mintdzva, kézi asé
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3.2. abra: A mérési és mintavételi pontok

3.2 A mérés menete: radium aktivitaskoncentracio meghatarozasa

A mintdk radon emanacids tényez6jének kiszadmitasahoz sziikséges a radium
mérdrendszert alkalmaztam. A talajmintakat elGszor szaritoszekrényben 105 °C-on
tomegalland6sagig szaritottam, a nedvességtartalom teljes eltavolitasa céljabol. Ezutan
dorzsmozsarban poritottam a mintakat €s szitaltam. Az el0készités utan Marinelli-edénybe
ontottem a mintakat és szigeteloszalaggal Iégmentesen lezartam. A Marinelli-edényeket ezutan
30 napra szaraz, légmentes helyre félretettem, hogy a szekularis egyensuly bealljon.

A mérések elott elvégeztem a detektor hatdsfokanak meghatarozasat ismert aktivitast

referencia anyaggal és a hattér mérését egy tires Marinelli-edénnyel.
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3.3. abra: A gamma-spektrometriai mérésekhez hasznalt Marinelli-mintatarté

A varakozasi 1d6 utan elvégeztem a gamma-spektrometrids, HPGe félvezetd detektoros
mérést, 80000 masodperces mérési idével. A félvezetd detektoros mérés mindségi ¢és
mennyiségi meghatarozasra egyarant alkalmas. A kapott gamma-spektrumon a kiértékeléshez
felhasznalt APTEC szamitogépes programmal meghataroztam a spektrum csucsaihoz tartozo
energiakat, amelyekbdl izotop tablazat alapjan egyértelmiien kivalaszthato a jelenleg vizsgalt
radium bomlastermékeinek a gamma-csucsa, igy elvégezve a mindségi meghatarozast. A
meghatarozott csucs alatti teriiletbdl pedig elvégezhetd a mennyiségi meghatarozas, szamithato

a netto belitésszam alapjan a minta radium aktivitasa.

3.4. abra: ORTEC HPGe-félvezeté6 gamma-detektor
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crer

[30]:

Nminta_Nhattér

A= tmint:,.k;héttér [321]
Ahol:
A radium aktivitasa [Bq]

Nminta  belitésszam a radium energiatartomanyan [beiités]

tminta ~ mérési ido6 [sec]

Nhawer  hattérmérés nett6 belitésszama a radium energiatartomanyan [beiités]
thaer ~ hattér mérési 1do [sec]

n mérési hatdsfok a rddium energiajan

Ky gamma gyakorisag

A kapott aktivitast elosztottam a Marinelli-edénybe t6ltdtt minta mérlegen mért tomegével,

crer

3.3 A mérés menete: emanacios tényezé és exhalacié meghatarozasa

Az emanacids tényez0 ¢s a fajlagos exhalacid6 meghatarozasat akkumulaciés modszerrel
végeztem el, egy a Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkoldgiai Intézeti Tanszékén
korabban megépitett mérdrendszerrel. A detektor a mérdérendszerben egy AlphaGUARD 2000
hordozhaté radon monitor volt. A mérések el6tt minden esetben meghataroztam a radon
monitor hatterét. [31]

A mintak elOkészitésének folyamata a mérésre megegyezett a 3.2 fejezetben ismertetettel,
tomegallandosagig szaritott €s poritott talaymintakkal dolgoztam.

Mintatartoként, a mérérendszer akkumuléacios kamrajaként egy fémkupakkal lezart, a 1
literes térfogat iivegedényt hasznaltam. A kamra belsd levegdjének homogenitdsdhoz az
ivegek egy kisméretli 12V-os egyenaramu ventillatorral lettek ellatva. Az akkumulacios
kamraba toltéskor a mintak pontos tomegét is meghataroztam. [31]

A hasznalt tivegek fémkupakja at volt alakitva a méréshez, két kisméretli csap lett ra
felszerelve, melyek kialakitaskor tesztelve lettek, hogy teljesen szivargdsmentesek. Ezeken
keresztiil a mérések el6tt a kamrakat radonmentes argon gazzal tisztitottam ki minden esetben,
hogy a kezdeti radonkoncentraci6 a kamra belso terében nulla legyen. A mintdk betoltése utan
a csapokat elzartam és szigetel0szalaggal 1égmentesen lezartam a kamrakat, majd 3-5 nap

akkumulaciés id6t vartam ki. [13]
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Az akkumulécios 1d6 utdn a két csapra egy zart hurka rendszert csatlakoztattam, majd a
csapok megnyitdsa utan egy szivattyuval a kamra belsd levegdjét egy nedvszivo kozegen és
egy légsziirin at az AlphaGUARD 2000 monitor aktiv térfogataba juttattam. Az aktiv térfogat
egy 0,56 dm3-es impulzusionizaciés kamra volt. [13]

Mivel a mintak radontartalma mellett a torontartalom is bejut a detektorba, a szivattyat 15
perc utan leallitottam, a csapokat elzartam és a méréseket néhany perc varakozas utdn még 30-
40 percig folytattam. Ehhez a detektort olyan médban hasznaltam, amely 10 percenként kijelzi
a detektalt radon aktivitdskoncentracio értékeket. A detektorba jutd toron kb. 10 perc utin

elbomlik, igy az ezutan 10 percenként leolvasott 3-4 értéket atlagolva hatdroztam meg a mintak

3.5. abra: Az alkalmazott mérérendszer az AlphaGUARD 2000 monitorral

A mintakban a fajlagos radon exhalacid6 meghatarozasihoz a kovetkez6 képletet

alkalmaztam [13]:

E=—22 41000 [3.3.1]

Kxmxtggk
Ahol:
E: fajlagos exhalacié [mBgkg*h™]
AA: Rn-222 aktivitasa a mérérendszerben [Bq]
K: akkumulacios korrekcids faktor
m: a bemért minta tomege [kg]
takk: akkumulacios id6 [h]

Az akkumulacios korrekcios faktor a kovetkezo képlet segitségével szamithato [13]:
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Mérési adatok

—e Mtakk
K== [3.3.2]

Axtakk
Ahol:
K: akkumulaciés korrekcids faktor
A: Rn-222 bomlasi alland6 [0,0108975 1/h]

takk: akkumulaciés id6 [h]

A mért radium és radon aktivitdskoncetraciokbol az emanacios tényez0 meghatarozasdhoz

a kovetkez6 képletet alkalmaztam [13]:
ARn- ExtoxK,
£ = Rn—222 — e e [33.3]
ARa-226 ARa-226

Ahol:

Arn-222: @ minta egyensulyi Rn-222 aktivitasa

ARra226: @ minta Ra-226 aktivitasa
te: szekularis egyensuly beallasahoz sziikséges id6 [h] (a Ra-226-Rn-222 esetében 27 nap)

Ke: egyensulyi helyzethez tartozo korrekcios faktor (jelen mérési paraméterekkel: 0,4)

3.4 Geogén radonpotencial

A Nemzeti Radon Cselekvési Terv részeként az elvégzett mérések alapjan meghatarozasra
kertilnek a radonpotencial értékei is. Jelen munkam részeként fontosnak tartottam a terepen
mért eredmények, valamint az altalam laborban meghatarozott értékek dsszevetéset, a kozottiik
fennallo Osszefliggések feltérképezését.

A radonpotencial egy mérdszam, amit abbol a célbdl dolgoztak ki, hogy megadja, mekkora
veszélyt jelenthet a radon az adott vizsgalt teriileten. Ez alapjan meghatdrozhatoak olyan
teriiletek, ahol részletesebb felmérés sziikséges a valds veszély meghatarozasanak érdekében.

Két csoportja van a radonpotencidl értékeknek, az egyik a beltéri radonkoncentracid
értékekbdl meghatdrozza annak a valdszintiségét, hogy egy hatarértek feletti radonkoncentracio
milyen valoszintiséggel alakulhat ki. A masik csoportba tartoznak azok a mérészamok, amelyek
a foldtani kornyezeti tényezdket figyelembe véve adjak meg a radonpotencialt. Ilyen a jelen
munkdamban meghatédrozasra keriild geogén radonpotencial is.

A geogén radonpotencial (tovabbiakban GRP-ként is jeldlve) kétvaltozos verzigjat

crer

figyelembe. [32]
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Mérési adatok

A GRP meghatarozasahoz sziikséges terepi mérések szintén a Nemzeti Radon Cselekvési
Tervhez kapcsoloddan zajlottak. A talaj permeabilitisa a RADON-JOK talajpermeabilitas
mérdvel zajlott, 80 cm mélyre leiitott szondan keresztiil, amelyre egy mintavevd csO lett
csatlakoztatva, amelyen keresztiil a levegd a talajbol egy gumiharmonikaba aramlik. A
gumiharmonika siillyedési ideje alapjan két ismert tavolsagu jel kozott lett meghatdrozva a

permeabilitas.

3.6. abra: A RADON-JOK permeabilitas méré [32]

A talajpermeabilitas a kovetkez6 képlettel szamithato ki [32]:
Q =

Ahol:

Fxk+Ap
u

[3.4.1]

k: a talaj permeabilitasa (m?)

Q: gazataramlas mértéke a szondan (m®/s)

F: a szonda alaki tényezdje (m) (a hasznalt eszkozé: 0,149 m)

u: a levegd dinamikai viszkozitasa

Ap: a 1égkori és a szondaban levé nyomads kiilonbsége (a szondara helyezett 1 vagy 2 suly

alapjan, 2,16 kPa vagy 3,75 kPa)

crer

lett elvégezve, amelynek része egy mérdegység €s egy ionizacids kamra.
Az ionizéacids kamraban a mérés eldtt minden esetben kézi pumpaval vakuum lett kialakitva,

a talajgaz mintavétele egy 250 ml-es fecskenddvel tortént a 80 cm mélyre letitott szondabol. A

20



Mérési adatok

vakuum alatt levd ionizacios kamra tetején megtalalhatd szelep megnyitasaval a fecskendébe
megvett talajgaz at lett aramoltatva a kamraba. Ezutdn az ionizacios kamra a mérési egységre
lett csatlakoztatva, 15 perc varakozasi id6 utan az eszkdz 2 perces mérési id6 alatt kijelezte a

Minden esetben harom mintavétel tortént, az adott mérési pont eredménye a harom mérés

atlaga lett.

3.7. abra: A mintavétel eszkozei és a Soil Radon Monitoring System RM-2 eszkoz [32]

A talaj permeabilitds mérések, a terepi talajgaz mérések és az eredmények kiszamitasa nem
altalam lett elvégezve, de a GRP meghatarozasa igen, amely fontos szadmadat a feldolgozott
mérési pontok eredményeinek vizsgalatanal.

A GRP meghatarozasadhoz a kapott adatokbol a kovetkezd, Neznal-féle képletet hasznaltam

[32]:

Coo

Ahol:
Coo: az egyensilyi radonkoncentracio (kBg/m®)

k: talaj permeabilitas (m?)

A képletet és a kapott GRP értékek osztalyozasat Matej és Marton Neznal alakitotta ki. Az
altaluk kialakitott harom kategoria a GRP értékekre a kovetkezo [32]:

GRP<10: alacsony potencial épiileti oldalon

10<GRP<35: kozepes potencial épiileti oldalon

35<GRP: magas potencial épiileti oldalon
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3.8. abra: A GRP szerinti kategorizalas [32]

4 Eredmények

4.1 Radium-226 aktivitaskoncentracio

A kapott aktivitdskoncentraci6 eredmények 9,1 + 1,6 és 122,2 + 4,4 Bq/kg kozott voltak. A
talajmintak atlagos Ra-226 aktivitdskoncentracidja 32,64 Bq/kg lett. Ez nagyon kozel esik az
UNSCEAR 2008-as kiadvanyaban 32 Bg/kg-ban meghatarozott vildgatlaggal a felszini

crer
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4.1. abra: A radium-226 aktivitaskoncentracio eredmények eloszlasa

Az eredményeket talaj és kdzettipusok szerint vizsgalva elmondhat6, hogy az alacsonyabb
szdrmaztak, ezen eredmények tartomdnya 9,1 + 1,6 és 67,2 +£ 4 Bq/kg kozott volt, de a 30 Bq/kg
alatti eredmények esetében szinte az Osszes minta tengeri vagy tormelékes iiledékes
alapkdzetrdl szarmazott.

A felszini talajtipus esetében az alacsonyabb értékek rendre folyovizi homokos, tiledékes
terliletekrél szdrmaztak. A felszini 16sz0s teriiletek esetében a kapott aktivitaskoncentracio
eredmények a 35 Bq/kg-os vilagatlag kornyékén valtoztak, 20,5 £ 1,4 és 60,9 = 4,1 Bg/kg
kozott.

A magasabb aktivitaskoncentracioknal az 6t legmagasabb eredmény mindegyike olyan
teriiletrél szarmazott, ahol az alapkdzet mészkd, féként a Bakony 6 karsztos vonalarol. Az 6t
legmagasabb eredményt adé minta gyiijtési helyei: Varpalota (76,5 + 2.8 Bq/kg), Urkut (86,1
+ 5,4 Bg/kg), Harskut (94,9 + 7,4 Bg/kg), Marko (118,2 = 3 Bg/kg), Csabrendek (122,2 + 4,4
Ba/kg) voltak.

Osszességében azonban a mészkd esetében is elmondhatd, hogy széles tartomdnyban
valtoztak az aktivitaskoncentracié eredmények, a legalacsonyabb mért érték 16,5 + 1,6 Bg/kg
volt, tobb minta esetében is a kapott eredmény 30-40 Bg/kg korili érték volt. A mészkdves
teriiletek atlageredménye (50,6 Bg/kg) 6sszességében azért magasabb lett a vilagatlagnal.

A karsztos teriiletek esetében kapott magasabb radium értékek megfelelnek az eldzetesen

vartaknak, a Bakony ezen teriiletein jelen levé kdzetek és asvanyok magas kalcium és
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magnézium tartalmuak, €¢s mivel a rddium is az alkalifoldfémek csoportjaba tartozik, hasonlo
kémiai viselkedése miatt szintén képes a diisulasra a kzetekben. Viszont az eredmények széles
tartomanyabdl latszik, hogy megfeleld lokalis koriilmények sziikségesek a feldusulasra, nem

volt altaldnosan eléfordulo tapasztalat a mészkoves teriiletek emelkedett aktivitdskoncentracio
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4.2. abra: A radium-226 aktivitaskoncentracio eredmények térképen

A 4.2. abran QGis szoftverrel elkészitett térképes abrazolasa lathato a kapott
eredményeknek. A pontok szinezésének sotétedése a ndvekvo aktivitdskoncentraciot jeloli. A
térképen jol latszodnak a Magas-Bakony f0 karsztos vonalanak magasabb aktivitaskoncentracid
eredményei. Szintén a vilagatlagnal magasabb értékek lettek altalanosan a Vértes kornyékérdl
gylijtott pontok eredményei. Eszaknyugat felé haladva viszont az aktivitaskoncentracio értékek
jellemzden alacsonyabbak voltak, foéként a Kisalfold kornyékén. Szintén alacsonyabb
eredmeények lettek mérve a Balatontol és a Velencei-totol délre elhelyezkedd mez6foldi pontok

esetében.
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4.2 Radon exhalacio

A 145 mérési pont fajlagos exhalacié eredményei nagyon széles tartomanyban valtoztak,
1,02 + 1,64 mBq/kgxh és 275,63 + 4,05 mBqg/kgxh kozott. Ezen eredménytartomany megfelel
a vilagszerte elvégzett kutatasok soran tapasztaltaknak, de né¢héany érték vilagszinten is kiugréan
magas. 4 minta exhalacidja volt nagyobb, mint 100 mBqg/kgxh, 25 minta eredménye volt

magasabb, mint 50 mBg/kgxh. Az atlagos fajlagos exhalacio 36,16 mBg/kgxh lett.
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4.3. abra: A fajlagos exhalicio eredmények eloszlasa

Az eredményeket vizsgalva a mérési pontra jellemzd talaj és alapkdzet szerint az latszik,
hogy az alacsony exhalacié eredmények rendre tengeri vagy tormelékes iiledékes alapkdzetii
teriiletrél szarmaztak.

Ketté pont esetében volt a teriilet alapkdzete a granit, mindketté minta fajlagos exhalacioja
nagyon alacsony volt, 5,49 + 3,14 mBg/kgxh (pakozdi minta) és 13,01 = 3,19 mBg/kgxh
(nadapi minta).

A felszini réteget vizsgalva, rendre alacsony volt az exhalacidja a homokos, kavicsos mérési
pontoknak. Az 51 homokos, kavicsos talaju mérési pont atlagos fajlagos exhalacidja 29,77
mBg/kgxh lett.

Az exhalécio eredmények esetében is az 6t legmagasabb pont rendre mészkd alapkdzetii
tertiletr6l szdrmazott, de itt is az eredmények széles tartomanyban valtoztak, 11,27 + 6,2 és

275,63 + 4,05 mBg/kgxh kozott. A 21 mérési pontnak, ahol az alapkézet mészké az atlagos
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eredménye 73,08 mBq/kgxh lett, mely az 0sszes fajlagos exhalacio eredménynek tobb mint a
kétszerese.

Ez alapjan is az latszik, hogy a lokalis kornyezeti, morfoldgiai, geoldgiai tényezdk nagy
mértékben befolyasoljak az exhalacido mértékét, de a mészkoben gazdag tertiletek jellemzden
magasabb lerakodott radium tartalmanak radonna bomlasa tobb helyen is kiemelkedd nagysaga
fajlagos exhalaciot eredményez.

Osszességében tehat az latszik az eredményeken, hogy a vizsgalt dunantuli teriiletek jelentds
részén nem kiemelked6 az exhalacio mértéke, de foként a 100 mBg/kgxh érték feletti mérési
pontok kornyezetében érdemes lehet a jovoben részletes felméréseket végezni, hogy
vizsgalhato legyen, hogy az adott hely kdrnyezetében tobb mérési ponton magasak-e a kapott
értékek, és amennyiben a magasabb radon exhalécio altalanos az adott teriileten, a telepiiléseken
érdemes lehet lakohazakban is részletes felméréseket végezni, hogy a lehetséges radon
feldisulas kisziirhetd legyen.

A négy minta, amiknek a fajlagos exhalacio eredménye magasabb lett, mint 100 mBg/kgxh,
Varpalota (129,37 + 4,44 mBqg/kgxh), Band (167 + mBqg/kgxh), Csabrendek (176,46 +
mBag/kgxh) és Marko (275,63 + 4,05 mBg/kgxh) teriiletérél szarmazott.

A tovabbi lehetséges vizsgalatok szempontjabol kiemelendd, hogy Bandon még egy mérés
el lett végezve, amely az 5. legmagasabb eredményt adta az Osszes koziil (99,57 + 4,04
mBg/kgxh), Marko és Band pedig kozvetleniil egymas melletti telepiilések, csupan koriilbeliil

2 kilométerre egymastol.
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4.4. abra: A fajlagos exhalacié eredmények térképen

A QGis szoftver segitségével a fajlagos exhalacid kapott eredményeit a kiilonbzd
telepiilésekrol is abrazoltam a 4.4-es térképabran. A pontok szinezésének sotétedése a 4.2-es
abrahoz hasonloan a novekvd eredményt jeloli. Itt is lathato, hogy a legtobb mérési pont
eredménye a Bakony f6 vonalabdl a magasabb tartomanyba esik. A Balaton és Velencei-to
vonalatol délre taldlhaté néhany mez6foldi mérési pont eredménye itt is jellemzbéen az
alacsonyabb értékek kozé tartozott. A Kisalfoldon a fajlagos exhalacio esetében kevésbé
figyelhetd meg, hogy altalanosan alacsonyabbak lennének az eredmények, valosziniileg a
lokalis koriilmények szamottevéen befolyasoljak a radon exhalacio mértékét.

A kapott exhalacié eredményeket Osszehasonlitottam a radium aktivitdskoncentracio

eredményekkel, hogy vizsgalhaté legyen, hogy altalanosan jellemz6-e korrelacio.
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4.5, abra: A radium aktivitaskoncentracio és a fajlagos exhalacio osszefiiggése

A 4.5-0s dbran 0sszességében kivehetd egy ndvekedési tendencia, az eldzetesen vartaknak
mértékére.

Viszont az illesztett egyenes alapjan lathato, hogy a 145 mérési pont eredményei kdzel sem
vesznek fel linearisan ndvekvd tendenciat, szamos kiugroéan alacsony vagy magas érték lett a
mintakban mérve. Erre j6 példa az Urkutrol szarmazé minta eredményei, amely egy bakonyi
telepiilés. A radium aktivitdskoncentracidja a mintanak a 4. legmagasabb lett az 6sszes mért
koziil, 86,1 + 5,4 Bg/kg. A fajlagos exhalacio eredménye a mintdnak viszont nagyon alacsony

volt, 11,27 + 6,2 mBg/kgxh.

4.3 Emandacios tényezé

A talajmintak emandcios tényezdi is nagyon széles tartomanyban, 0,01 + 0,04 és 0,8 + 0,03
kozott valtoztak. Az atlagos érték 0,28 lett, amely valamivel magasabb az UNSCEAR 1988-as
kiadvanyaban megallapitott 0,2-es vilagatlagnal [16].
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4.6. abra: Az emanacids tényezo eredmények eloszlasa hisztogramon

A mintagy{ijtési pontok alapkdzetét és a felszini talajréteget vizsgalva az lathatd, hogy
mészkd alapkdzetli pont volt az 6t legmagasabb eredménybdl harom. A Bandrdl gy(ijtott mintdk
esetében az exhalacid mellett az emandcios tényez6 is magas volt, 0,8 = 0,03 és 0,61 + 0,02. A
mészkd alapkbzetli pontok esetében az emanacids tényez6 atlaga (0,37) magasabb volt az
atlagnal, de itt is, az eredmények nagyon széles tartomanyban (0,03 + 0,02 és 0,8 + 0,03 kozott)
valtoztak.

Ezen mészkd alapkodzetli pontok esetében a felszini réteg homokos és folyovizi tiledékes
talaj volt, mindkett talajtipus eredményeir6l azonban elmondhat6, hogy nagyon széles
tartomanyban valtoztak, nem tapasztalhato az eredményekben jellemzd érték. A 10szos
terliletek emandacids tényezdje altalanosan a 0,2-es vildgatlag koriil mozgott. A két granit
alapkdzetli teriilet emanacios tényezdje nagyon alacsony volt, 0,03 £ 0,02 a pakozdi mérési
ponté, 0,1 = 0,02 a nadapié. A tengeri €s tormelékes liledékes alapkodzetii teriiletek emanacios
tényez6i is nagyon széles tartomanyban valtoztak, a legalacsonyabb értékt6l a harmadik

legmagasabb eredményig.
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4.4 Permeabilitas

A geogén radonpotencial meghatarozashoz kapcsoldddan elemeztem a terepi permeabilitas
mérések eredményeit is. A mintak eredményei 5,75%106 m? és 1,42x101 m? kozott véltoztak.
4,88x1013 m? lett a 145 mérés atlagos permeabilitasa.

Ez az eredmény nagysagrendileg megfelel mas vizsgélatok soran tapasztaltaknak, egy 2021-
es malajziai, talajmintdk geogén radonpotencidljat vizsgald kutatds esetében az atlagos
permeabilitas 5,65x10 !> m? volt. [34]

Egy 2014-es Pest és Nograd varmegyékben végzett kutatds atlageredménye valamivel
magasabb lett, 9,6x107'>2 m?, de az eredmények tartomanya (9,8x10* m? - 6,6x101* m?) jol
beleesik a jelen kutatas soran tapasztaltakba. [35]

A vizsgalt talajtipusok alapjan a legmagasabb permeabilitdsa a homokos, tormelékes
iiledékes talajoknak volt. Viszonylag alacsony volt a permeabilitdsa a 16sz0s, iiledékes kevert
talajoknak, mig az agyagos, agyagmargas talajok eredményei lettek a legalacsonyabbak. Itt is
csak altalanos tendencidk alapjan lehetett tartomanyokba lehetett osztani az eredményeket,

mindegyik csoportnak voltak kiugroan alacsony vagy magas értékei.
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4.7. abra: A permeabilitas eredmények térképen
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Az eredmények QGis szoftveres térképes abrdzolasan, ahol a kordbbiakhoz hasonldéan a
sOtétedd szin a novekvd permeabilitast jeloli, altalanossagban lathatd, hogy az északnyugati,
kisalfoldi mérési pontok permeabilitisa altaldban magas lett, itt altalanosan jellemzd a
homokos, tormelékes tiledékes talaj. Komarom-Esztergom varmegye északi részén is lathato,
hogy a Duna kornyéki mérési pontok permeabilitasa jellemzden magas, itt a folyovizi iiledékes
talaj jellemz6. Az alacsonyabb eredményeket sok helyen a bakonyi, vértesi pontok adtak, de a
gyakran lokalisan valtozo talajtipusok miatt is, itt kevésbé tapasztalhato altalanos tendencia.

Az in-situ permeabilitas mérések eredményeit Gsszehasonlitottam a mérési pontok fajlagos

exhalacié eredményeivel, hogy vizsgalhatdé legyen, tapasztalhato-e Osszefiiggés a kapott

értékek kozott.
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4.8. abra: Az in-situ permeabilitas eredmények és a fajlagos exhalacio osszefiiggése

A 4.8-as abran 105 minta eredménye keriilt 0sszehasonlitasra, mert a permeabilitas
adatokban abrazolt két nagysagrendnyi kiilonbség eredményez még megfelelden vizsgalhato
abrazolast. A 4.8-as abra alapjan 6sszességében lathato, hogy nincs jellemzd 0sszefliggés a két
vizsgalati eredmény kozott, az értékek jelentdsen fluktualnak. Tapasztalhato kimagaslo fajlagos

exhalacié eredmény nagyon alacsony ¢€s két nagysagrenddel magasabb permeabilitast mintak

esetében 1s.
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4.5 Geogén radonpotencial (GRP)

A GRP eredmények 0,29 és 34,26 kozott valtoztak, a kapott értékek jelentds része 10-nél
alacsonyabb volt. Az atlagos GRP 7,07 lett.

Osszesen 111 mérési pont geogén radonpotencialja lett 10-nél alacsonyabb, tehat esett az
alacsony kategoriaba, 34 mérési pont eredménye volt 10-35 kozott, és egy érték sem kertilt a

magas, 35+-os tartomanyba.
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4.9, abra: A GRP értékek eloszlasa

20-as feletti geogén radonpotencial Osszesen 5 db mérési ponton volt, ezek a mintak
Balatonfiiredrdl (20,11), Levélrdl (21,89), Pakozdrol (23,22), Mocsarol (29,16) és Hédervarrol
(34,26) szarmaztak. Ezeken a telepiiléseken megfontolandé lehet tovabbi vizsgéalatokat
végezni, lakdépiiletek kornyezetében a GRP értékeket feltérképezni, biztosan sehol nem
tapasztalhatd-e magas tartomanyba esé eredmény. Az 5 legmagasabb eredmény 4 kiilonbozo
varmegyébdl (Fejér, Komarom-Esztergom, Gydr-Moson-Sopron, Veszprém) szarmazott, tehat
a legmagasabb eredmények teljesen kiilonb6zd vidékekrdl szdrmaznak, nem tapasztalhato

lokalis tendencia.
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4.10. abra: A GRP eredmények térképen

A 4.10-es abra alapjan, mely a korabbiakhoz hasonléan szintén QGis szoftverrel készitett
térkép, ahol a sotétedd szin jeldli a ndvekvd geogén radonpotencialt, altalanosan is az latszik,
hogy nem emelhetd ki regionalis jellegzetesség a kapott GRP értékekben, minden varmegye és
minden vizsgalt tijegység esetében eléfordulnak kifejezetten alacsonyabb és magasabb
eredmeények is. Ennek alapjan az valosziniisithetd, hogy a GRP mértéke szamottevden a lokalis
koriilményektdl fiigg a vizsgalt pontokon.

A kapott GRP eredményeket is Osszehasonlitottam a mintdk fajlagos exhalécio
eredményeivel, hogy a kordbbiakhoz hasonloan elemezhetd legyen, van-e Osszefliggés az

értekek kozott.
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4.11. abra: A GRP és a fajlagos exhalacié osszefiiggése

A 4.11-es abra alapjan megallapithatd, hogy nincs jellemzé ndvekvd vagy csokkend

tendencia az eredményekben, hasonléoan a 4.8-as dbrdhoz, a diagram pontjai jelentdsen

crer

geogén radonpotencialja rendre a 10 alatti, alacsony tartomanyba esett.
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Osszefoglalas

5 QOsszefoglalas

Tudomanyos didkkéri munkamban Osszesen 145 darab talajminta fajlagos radon

crer

crer

vizsgalt mintakban. Az eredmények széles tartomanyban valtoztak, de atlaguk megegyezett a
talaymintdk vilagatlagaval. A legmagasabb ¢értékek a Bakony mészkdves teriileteirdl
szarmaztak.

tartomdnyban valtoztak az eredmények. Vizsgaltam a raddium tartalom és az exhalacio
mértékének Osszefliggését, de szoros kapcsolatot nem tapasztaltam, szdmos mas kdrnyezeti
tényez0 is valdsziniileg jelentdsen befolyasolja a radiumbol keletkezo radon 1égkorbe jutasat, a
tisztan keletkezd izotop mennyiségén tul.

Meghataroztam a mintak emanacids tényezdjét, a radon emanacié mértéke is széles
tartomanyban valtozott a mintdkban, a 145 eredmény atlaga valamivel magasabb lett a korabbi
mérések alapjan tapasztalt vilagatlagnal.

Vizsgaltam a talajmintdk permeabilitasat is, a legalacsonyabb permeabilitasa az agyagos,
margas talajoknak volt, magas permeabilitds eredményeket tapasztaltam a homokos, folyovizi
iiledékes talajok esetében.

Meghataroztam in situ permeabilitas és talajgdz radon aktivitaskoncentracié mérések alapjan
a geogén radonpotencialt (GRP-t), amely egy adott teriileten a radon veszélyességének
mérészama. Egy minta esetében sem keriilt magas tartomanyba a GRP értéke, a mérési pontok
nagy tobbsége az alacsony veszélyességi szintll tartomanyba esett.

A GRP és a radon exhalacio mérések eredményei alapjan meghataroztam olyan teriileteket,
telepiiléseket, ahol sziikséges lehet a jovOben részletes felmérest elvégezni, akar lakoépiileteken

beliil is, hogy kiszlirhetd legyen egy esetleges lokalis radon feldisulas.
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Fliggelék: Sajat eredmények

Fuggelék: Sajat eredmények

tényezdjét hatdroztam meg radon aktivitdskoncentracio mérések alapjan. A mérés a Nemzeti
Radon Cselekvési Terv kiegészitd méréseként szolgalt, hogy vizsgadljam a radon exhalacid
kapcsolatat a gytlijtési helyek lokalis tényezdjeivel.

A talajmintak gytjtésében jelentds segitséget kaptam kutatocsoportunk tovabbi tagjaitol, de
itt is két hosszabb mintagyljtési uton részt vettem, és végeztem el magam is a terepi
mintavételezéseket, az itt kapott eredményeket is felhasznaltam dolgozatomban. RADON-JOK
talajpermeabilitas mérovel végeztiik itt a permeabilitds meghatarozasat, az eszkozt részletesen
bemutattam dolgozatomban. Szintén bemutatasra keriilt a masik terepen hasznalt mérdérendszer,
a talajgdz mintavételezése utan radon aktivitdskoncentracid6 meghatarozasara hasznalt Soil
Radon Monitoring System RM-2. Ezek alapjan a szamitasokat mar én végeztem el
kizarolagosan, hogy két terepi mérési eredmény (permeabilitds és a geogén radonpotencial) is
Osszehasonlithatd legyen laboratoriumi mérési eredményekkel. A talajmintdkat, mellyel
laboratériumi munkdm sordn a késébbiekben dolgoztam egy kézi asoval gytijtottiikk minden
esetben a terepi mérésekkel egy helyrdl, a talaj felsd 20 cm-es rétegébdl, lakott helyek
terliletérdl és mezOgazdasagi tevékenység altal nem befolyasolt mintavételi pontokrol.

A laboratoriumiba érkez0 talajmintak feldolgozasat én végeztem el, ehhez a mintdkat el6szor
dorzsmozsarban Oroltem, szaritoszekrényben szaritottam 105 °C-on tomegallandosagig. A
mintdkat ezutan akkumulaciés kamraban mértem, a szekularis egyensuly beéllta utin egy
AlphaGUARD radon monitor eszkozzel, amely aktivitiskoncentracidé eredményébdl
meghataroztam a fajlagos radonexhalécio €és az emanécios tényezo értékét.
meghataroztam, mely kozvetlen anyaeleme a radonnak. Itt is a mérések altalam lettek
elvégezve, a mintaelokészités utan a mintadkat Marinelli-edényben lezartam és a szekularis
egyensuly beallta utan ORTEC HPGe-félvezetd6 gamma-detektorral hataroztam meg

Az eredmények kiértékelésekor szamos dsszehasonlitd elemzést végeztem a laboratoriumi és
a terepi eredmények kozott. A terepi eredmények alapjan nem taldltam mérési pontot, mely
esetében a geogén radonpotencial értéke, mely egy kockazati tényez6 a magas tartomanyba esett.
A radon exhalaciéo és emanacios tényezd eredmények alapjan viszont talaltam egy Kisebb
teriiletet, ahol a fajlagos exhalacio és a radium-226 aktivitdskoncentraci6 eredmények

magasabbak voltak (3 egymas mellett fekvd telepiilés eredményei). Itt eredményeim alapjan
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Fliggelék: Sajat eredmények

terveziink tovabbi méréseket elvégezni, lakoépliletekben is, a lakossag sugarkockazatanak
felderitése érdekében.

Vizsgaltam az eredményeket a mérési pontok talajtipusai alapjan is, ennek meghatarozasahoz
internetes adatbazist hasznaltam, a mérési pontok koordinatai alapjan. A kiilonbozo6 talajtipusok
esetében rendkiviil széles tartomanyban valtoztak mind a radium aktivitaskoncentracid, mind a
fajlagos radon exhalaci6 és emanacios tényez6 eredmények, de altalanossagban az volt
elmondhato, hogy folyovizi, tavi tiledékes teriiletekrdl szarmazo mintak esetében az eredmények
foként az alacsonyabb tartomanyba estek minden mért tényez6 esetében. Szamos emelkedettebb
radium aktivitaskoncentracié eredményt és fajlagos exhalacio eredményt tapasztaltam a bakonyi
mészkoves teriiletekrdl szarmazd minta esetében, igy ezekben a falvakban is érdemes lehet

tovabbi vizsgélatokat végezni.
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Fliggelék: Szakdolgozat eltérés

Fuggelék: Szakdolgozat eltérés

Mesterszakos diplomadolgozatom 2023. decemberében keriilt leadasra, a cime: ,,Nehezen
mérhet6 radioizotopok (tricium) meghatarozasa kornyezeti mintakban” volt. Diplomamunkam
soran az itt elkészitett munkamhoz képest egy teljesen eltéré témaval dolgoztam, egy masik
radioaktiv izotopot vizsgaltam, masmilyen tipusa mintakban. Diplomadolgozatom
modszertanaban is teljesen eltért a f6 célom, ott célom vizmintakban térténd tricium méréshez
torténé modszerfejlesztés volt, jelen dolgozatom egy eurdpai projekt kiegészité mérése, melynek
célja a radon monitoring és a lakossag sugarterhelés kockazatanak felmérése.

A 16 cél mellett diplomadolgozatomban is végeztem néhany monitoring mérést, de teljesen
eltéré mintakban, esévizekben vizsgaltam a tricium aktivitasat, mig itt talajmintakban hataroztam
meg a radonexhalaciot és emanacios tényezot.

A tricium vizsgalatokhoz diplomamunkamban célom mintaelokészitési modszerek
implementalasa és 0j elokészités modszerfejlesztése volt. A tricium aktivitaskoncentracioja
kornyezeti mintakban rendre alacsony, de fontos izotop monitoring vizsgalatokhoz, igy gyakran
koncentraljak desztillacioval és dusitassal. Munkamban ezen modszerekkel végeztem teszteket,
standard mintaval hataroztam meg a mérési hatékonysagot.

Modszerfejlesztés terén célom egy elektrolizises dusitassal miikodo cella megépitése volt, mely
nagyon alacsony mennyiségii mintakat is képes elektrolizalni. Sajnos itt jol mikodo rendszert
nem sikeriilt készitenem, jelent6s korrozioval az elektrodokon siekriilt csak cellat épitenem.

Alkalmazott mérémiiszerek tekintetében is teljesen eltéré a két dolgozat, tudomanyos diakkori
munkamban gamma-spektrometriai rendszert alkalmaztam félvezeté detektorral, illetve egy
ionizacios kamra elven alapulo radon monitort. Diplomadolgozatomban a mintael6készités utan
a tricium meghatarozasahoz folyadékszcintillacios mérérendszert, LSC-t alkalmaztam.

Osszességében szamos egyéb technikai részlete a méréseknek is teljesen eltéré volt. A
diplomadolgozatom munkaja nem igényelt terepi méréseket, csak eséviz minta lett gytjtve. Jelen
dolgozatomban a terepi mérések eredményei elengedhetetlen része az Gsszehasonlito
vizsgalatoknak. Jelen munkaban 145 kornyezeti minta eredménye lett feldolgozva,

diplomamunkamban csupan 2, ott a mérések donté tobbsége standard mintakkal lett elvégezve.
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