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Bevezeto

A P0-210, mint radioaktiv tényez6 nagyban hozzajarul mas, ismert tiidot karositd
anyagok mellett a rak kialakulasahoz ¢és a tiid6 egyéb kronikus megbetegedéseihez az aktivan
dohdnyzok korében. A kutatds célja a polonium meghatdrozasa tigy a dohanybdl, mint a
Cigaretta egyéb részeibdl, példaul a flistsziird és a papir, valamint a dézis realis becslése
érdekében ugyanazon méréseket elvégeztiik a mar elszivott cigaretta sziir6jén ¢€s a keletkezett
hamun. Hogy egy atfogo6 képet kapjunk a realis sugarterhelésrdl , szamitasba vettiik a passziv
dohanyzodkat érintd tényezdket, igy elvégeztiink egy levegdanalizist egy aktiv és passziv
dohédnyosok altal egyarant igénybe vett helységben. A viszgalt mintakat kémiai roncsolas és
forraskészités utdn egy félvezetds alfaspektrométer segitségével analizéltuk és eredményeink
kiértékelését kovetden sikeriilt felbecsiilniink egy realis sugarterhelést €s ennek lehetséges
hatésait az emberi szervezetre nézve. Azonban ahoz, hogy mindezen eredmények érthetdek

legyenek, eldbb le kell tisztazzuk a témat érint6 alapfogalmakat.

A radioaktivitdas a természetben

Kornyezetiinkben fellelhetdek olyan atommagok, melyek spontan tobb részre
szakadhatnak, tehat instabilak. Ez a folyamat a radioaktiv bomlas, melynek egységét
Becquerel-nek (Bq) nevezziik. Az atommagok alkotd elemei, a nukleonok ( azaz a protonok
¢s neutronok ) és a koztiik jelen levd kolcsonhatdsok hatarozzédk meg a radioaktiv bomléast,
mely tobbféleképpen mehet végbe. Ez alapjan elkiilonitheté egymastol az alfa-, beta-, gamma
bomlés. A bomlas és az éltala kibocsajtott sugarzas Gsszetartozo jelenségek, melyek azonos

elnevezéssel rendelkeznek.

A természetes sugarzas két részbdl tevddik Ossze: a nagy energidju kozmikus sugarzas,
mely az atmoszféran keresztiil az (irbdl jon, valamint a terresztrialis sugarzas, mely eredete a
foldkéreg és mindenhol megtaldlhatoé kornyezetiinkben, még az emberi szervezetben is.
Ezek Osszessége az ugynevezett hattérsugarzas, melynek vildgatlaga 2.4 mSv/év. @)

Az alfa (a) —bomlas soran az atommag belsejében hélium atommagok keletkeznek,
melyeket mas néven a-részecskékként emlitiink. Ezen képzédmények igen stabilak, pozitiv
toltéstiek, 2 protonbdl és 2 neutronbodl allnak.® Az alfa-részecskék feltérképezése soran

majdnem minden esetben arra alapozunk, hogy ezek az anyagban ionizaciot hoznak 1étre.
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Kisérletiink sordn mi is erre a tényre tdmaszkodtunk, mikdzben a dohany és cigaretta
Osszetételében taldlhaté polonium mennyiséget mértilk és ennek szervezetbe keriilésének

kovetkezményeit vizsgaltuk.

A polonium

A Po0-210, mint o sugarzo6 anyag, gyakori eleme a foldi kérnyezetnek és nagyban
hozzajarul az emberi testet érd hattérsugarzashoz. Az Uran-238 bomlasi soranak egyik eleme.
A poloniumot Marie Sklodwoska Curie és férje, Pierre fedezték fel 1898-ban, kémiai
modszerrel kivonva az urdnszurokércbdl. Az addig ismeretlen radioaktiv anyag nevét Marie

szlildorszagarol, Lengyelorszagrol (Polonia) kapta. )

Eredete az atmoszféraban

A Radon-222 az U-238-bol ered, annak bomlasa soran keletkezik ¢és a Fold kérgébdl
feldiffundal elobb a talajba, majd az atmoszféraba, ahol a magassaggal haladva koncentracioja
egyre nd. Felezési ideje 3,82 nap. Az atmoszféraban egy sor rovid €letli leanyelemet hoz Iétre,
példaul a Po-218( 3,10 perc felezési id6 ), a Pb-214( 26,8 perc felezési id6 ), vagy a Po-214(
164,3 us felezési id6 ). Ezek a lednyelemek hozzatapadhatnak kiilonb6z6 aeroszolokhoz. Ezen
aeroszolok szdraz, vagy nedves kihulldsaval a radioaktiv elemek elérik a foldfelszint. A Po-

210 pedig a kovetkezOképpen alakul ki a foldfelszinen, a mar emlitett Po-214-bdl kiindulva:

2Ypo — 29Ph(Typ 22,23 év) — 2Bi(Typ 5,1 nap) — *°Po(Ty; 138,3 nap) — 2*°Po
(stabil)

Eredete a novényekben, a dohanyban

Mérések alapjan a Po-210 tartozkodasi ideje 15 és 75 nap kozott valtozik, az atlag
érték 26+3 nap. A radioaktiv anyagok felhalmozddéasa a novényekben helyenként valtozik. A
névényvilag azonban direkt lerakodas ttjan is fel tudja halmozni ezen radioaktiv anyagokat,
nem feltétleniil sziikséges felszivniuk a talajbol. A Po-210 felelés a legnagyobb

mennyiségben a szabadon é16 novények radioaktiv anyag tartalmaért. A polonium a Rn-222



lednyelemeinek az atmoszférabol valé direkt kihullasanak kovetkezménye, altalaban csapadék
formajaban. Mér az 1960-as években kimutattdk, hogy a ndvényekben taladlhatd radioaktiv
anyag 80%-a szarmazik a Po-210-t51. ©

A talajbol kiszivargd Rn-222 és leanyelemei aeroszolokra tapadva, a 1égkorbol kihullva a
dohanylevelek als6 és felsd részein taldlhatdé ragadods, gyanta tartalmi, hajszalvékony
sz6rocskékre tapadnak. Ezen leanyelemeket, foleg a Po-210-t és a Pb-210-t, nem tudja
lemosni az esd, valamint nem lehet eltdvolitani a dohanygyartas preparacios eljarasai soran
sem, hiszen ezen szérocskék, melyekbe beagyazodnak, beragadnak, gyanta tartalmuk miatt
vizalloak. A masik forrasa a dohany radioaktivitasanak a talajbol felvett elemekbdl ered.® A
f6 alfa-kibocsajté elem a dohanyban a Po-210 (T, = 138.4 nap), mely még ezen kiviil a {6
forrasa a belsé alfa-sugérzas dozisnak az emberi testben.

Egy lengyel kutatocsoport megmérte a dohdnyban, az egész ndvényben a polonium tartalmat.
A levelekben volt megtalalhaté a Po-210 tartalom 87,1%-a, a tobbi része a gyokerekben, a
szarban ¢€s a virdgban. Tovabb taglalva a kisérletet, felfigyeltek arra, hogy a polonium 66%-a
az idésebb, nagyobb levelekben volt, a fiatal hajtasokban csupan az anyag 1.8%-a volt
fellelhetd. Ez arra a kdvetkeztetésre vezet minket, hogy a Po-210 nagy része az atmoszférabol
valé kozvetlen nedves, vagy szaraz kihulldsnak a kovetkezménye, tehat a dohany radioaktiv
anyaganak fo forrasa a levegdbdl kihulld radioaktiv anyagok, mivel a gyokér altal a

hajtasokba szallitott poldbnium mennyisége elhanyagolhat(’).(7)

A mérés folyamata

crer

Kisérletiink sordn 5 Romadanidban forgalmazott cigaretta aktivitds-koncentraciojat
tanulmanyoztuk, kiilon mérve a cigaretta elszivasa utan a fennmaraddé hamuban, a cigaretta
szlirdjében, valamint a passziv dohanyosokra valo tekintettel, egy a passziv és aktiv

dohanyosok altal egyarant kedvelt szorakozohelyen vizsgaltuk a levegdben fellelheté Po-210

crer

crer

hozza. Ezt kovetéen 20 ml tomény HNOs-at toltottiink rd, melyet folyamatos melegités
mellett kevergettiik és majdnem szarazra paroltuk.A folyamatot megismételjiik még két

alaklommal. Ugyan ezt az eljarast alkalmaztuk a késobbiekben 37%-0s HCI esetében is, a



folyamatot megismételve haromszor. A savas roncsolasok befejeztével néhany csepp (2-3
csepp) 30%-0s H;0,-dal maratjuk a még jelen levé szerves anyagokat. Majd 3*20 ml
ionmentes tiszta vizzel (desztillalt viz) is beparoljuk. Hogy a tovabbi mérésekhez egy
megfeleld oldatot kapjunk, a majdnem teljesen beparlédott mintat allolombikba Ontéttiik, és
feltoltottiik ultra tiszta vizzel a jelig. A méréshez a 100 ml-es torzsoldatbol csak 50 ml
sziikséges felhasznalni, igy az esetleges hibak felmeriilése esetén két forrés is készithetd.

A forraskészitéshez egy 18,5 mm atméréji magas nikkel tartalmu inox korongot
hasznalunk, melyet felhasznalasa el6tt tisztitanunk kell: els6 1épésként etil alkohollal mossuk
le, majd a mosast megismételjiik haromszor egy molaros HCI oldattal.

A torzsoldatok pH értéke 0,5-1 kozotti intervallumban kell elhelyezkedjen, amennyiben az
oldatunk tal savas pH értékét NaOH segitségével stabilizaljuk. Az inox korongot az oldatba
helyezziik, majd a Fe** zavar6 ionok redukalasa érdekében koriilbeliil 100 mg aszkorbinsavat
adunk hozza. A Berzelius poharat a kemencébe helyezziik, melyet 82°C-on 3 oran keresztiil
tarolunk ott. Az id6 lejartaval az inox korongrol ledntjiikk a torzsoldatot, desztillalt vizzel

lemossuk, majd megszaritjuk. Igy elkésziil a forrasunk.

1.4bra A mintak savas lebontas kdzben 2.abra A hasznalt fémkorong

A berendezés mellyel a méréseket végeztik ORTEC SOLOIST alfa kamra, mely egy
ORTEC APEC 927 tipust sokcsatornds analizerrel van ellatva. A mérések altalanosan 80000
masodpercig tartottak, a kapott eredményeket a Maestro 32-es szoftverrel elemeztiik ki.

Ezzel a mérési modszerrel dolgoztunk az elszivott dohanybodl visszamaradott hamu, valamint

a szuro esetében is.



Eredményeink:
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3.4bra A Po-210 spektruma

=~ Po-210

1. tablazat Po-210 aktivitasa

Minta 1 szal Dohany Dohany Filter Hamuban mért | Tuddbe jutd Po-
atlag aktivitasa aktivitasa aktivitasa aktivitas 210 aktivitasa
tomege [g] [mBa/g] [mBg/szal] elszivasa utan [mBa/g] [mBa/g]

[mBa/g]

Cl 0,77 26 +3 20+3 7+2 13 6+3

C2 0,87 28+3 24+3 9+2 10 9+3

C3 0,87 22+2 19+£2 9+2 10 3+2

C4 0,93 25+3 23+3 8+3

C5 0,99 12+2 11+2 13+2

szélra, amely 19,74mBq/szal lett. Ezen kiviil, még a rendelkezésiinkre 4116 adatok alapjan

A mérések alapjan kiszamoltuk a Romanidra vonatkozo atlag aktivitas-értéket egy

(7.8,

9. 10.11,12) 1o orszag mérési eredményeivel és ezek atlagos értékével hasonlitottuk Gssze a

Romaéniaban mért atlag aktivitast a kovetkezd dbran:




Atlagos Po-210 aktivitas-koncentracié
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4. 4bra Atlagos Po-210 aktivitds-koncentracié (mBq/szal)

A kapott eredményekbdl a kdvetkezd képlet alapjan effektiv dozist szdmoltunk:
E=KhyxexFxGx1

ahol E — a belélegzett radionuklidtol szarmazo lekotott effektiv dozis [Sv]

Ky- az inhalacids dozistényezd, ami esetiinkben a Po-210-re 4,3x10° [Sv/Bq] ¥

¢ — aktivitas-koncentracio [Bq/szal]

F — redukcios tényezd, esetiinkben 0,1 (13)

G — fogyasztas [szal/nap]

T — fogyasztas id6tartama [nap]
A fogyasztds mennyiségénél a magyarorszagi statisztikai adatokat hasznaltuk fel, melyek
szerint egy atlagos magyar dohdnyos napi 16 szdl cigarettat sziv el A fogyasztasi
id6tartamra 1 évet vettiink. Eredményeink alapjan a rendszeres dohanyzasbodl szdrmazo évi
effektiv dozis értéke 0,029 és 0,061 mSv/év értékek kozé esik, valamint az atlagérték 0,049
mSv/év, ami a Magyarorszagon mért értékek alatt taldlhato, hiszen ott ez az atlagérték 0,18

mSv/év.®®



Passziv dohanyosokat érinto dozis mennyiség mérése:

Méréseinket két aktiv- és passziv dohanyosok altal egyarant kedvelt és latogatott
szorakozohelyen végeztik két kiilonb6zé pumpa segitségével. Elsd esetben Alpha Pump
tipusi pumpaval, 60 pm pdérusméretli papirsziiré segitségével végeztik 5 ora hosszat. A
pumpa kapacitasa fél |/perc. Masodik esetben Leland Legacy SKC tipusti pumpaval, melynek
kapacitasa 7 l/perc, 25 um pérusméretii sziirével dolgoztunk, 2 alkalommal 3 6ran keresztiil.
Az emberi tiidé kapacitasa fél liter/ 1¢legzetvétel, valamint egy perc alatt 16 alkalommal
vesziink levegdt, tehat percenként 8 liter levegd keriil a tiidénkbe. Fontos megjegyezniink,
hogy méréseinket az esti rakban, a szérakozohelyek csticsforgalmi idejében végeztiik.

A mérés befejeztével a szlir@papirok lebontasat valamint az eredmények kiértékelését a

fent emlitett modszerrel végeztiik.

5. dbra Alpha Pump tipusu pumpa 6. dbra Leland Legacy SKC tipusu pumpa



Eredményeink:

2. tablazat Mérési eredmények

Mérés A sziird A szliré Pumpa Levego aktivitasa
aktivitasa 3 ora aktivitasa 5 6ra kapacitasa [mBa/1]
pumpalas utan pumpalas utan [I/perc]

[mBa/g] [mBa/g]
1 - 9+2 Y 0,06
2 88+2 148+2 7 0,07
3 91+3 154+3 7 0,073

A kettes tablazatban feltiintettiik a kapott eredményeket, melyeknél a sziirépapirok
aktivitasainak eltérései szembetlinbek, azonban redlisak. Figyelembe kell venniink azt, hogy
az elsé mérésnél hasznalt pumpa kapacitdsa csupan fél liter percenként, poérusmérete is nagy,
600um. Ezzel szemben a masodik és harmadik mérésnél hasznélt miiszer kapacitdsa mar joval
tobb, 7 liter/perc, ez mar jol megkozeliti az emberi tiid6 teljesitményét, amit mar emlitettiink
fennebb, 8l/perc, valamint a szird poérusmérete is sokkal kisebb, minddssze 25um, igy
egyértelmil, hogy a mérni kivant alfa-részecskék jobban képesek megtapadni rajta. A sziir6k
eltéré aktivitdsai ellenére szdmitdsaink soran megkozelitdleg azonos aktivitast kaptunk 1
literre vonatkoztatva, amit a fenti tdblazatban is dbrazoltunk. Erre egy atlagot szamolva 0,067
mBg/liter értéket kapunk egy literre. Ez azt jelenti, tudva, hogy az ember 8 liter levegdt juttat
percenként a tiidejébe, hogy egy 5 Oras tartozkodas egy szorakozohelyen hozzavetdlegesen
161 mBq terhelést jelent a tiidének. Ez majdnem felér azzal, mintha elszivnank egy fél doboz

cigarettat.

Amennyiben egy olyan esetet vesziink, ahol egy személy minden héten egyszer
elmegy egy ilyen szérakozohelyre és 5 6ra hosszan ott tartozkodik, akkor egy év alatt 8,37 Bq
aktivitasi anyag keriil a szervezetébe, ellenben aki minden nap elsziv 16 szal cigarettat, annal
ez az ¢értek 115,28 mBq. Ha ezeket az adatokat atszamtjuk mSv-be, akkor az aktiv
dohanyosokra szamitva a mar fent emlitett 0,049 mSv/évet kapjuk, mig a passziv
dohanyosokra 0,0035 mSv/évet, mely az el6z6 értéknél mintegy 14-szer kisebb, viszont ez is

egy plusz terhelés.
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mSv/év

'0035
49
aktiv dOhénYOSOk _

passziv dohanyosok

7. dbra DAzis becslése

A dohanvyzas és a tiidorak:

Napjainkban a tiidérak a leggyakoribb rdkos megbetegedés a férfiak korében, valamint
a mellrakos megbetegedés utdn a masodik legelterjedtebb a nék korében is. Romanidban
évente tobb mint 10.000 ) megbetegedést regisztralnak, valamint az onkologiai betegek
egyharmadénal fent all a veszély a tiidordk spontan kialakuldsdra. A dohdnyz6 és nem
dohanyz6 populacié koziil, nyilvdn a dohanyzokat és a mar leszokott dohanyzokat érinti
nagyobb kockdzat, a felmérések szerint tobb mint 90%-a a nyilvantartott betegeknek mar
dohanyzott vagy dohanyzik. Ezzel ellentétben egy masik statisztikai vizsgalat kimutatta, hogy
a dohdnyzok populaciojabol minddssze 15-20%-nal fejlédik ki a betegség, mivel a rékos
megbetegedés kialakulasat szamtalan mas tényezd is befolyasolja.

A dohéanyfiistben fellelhet6 karcinogén tényezOk koziil az egyik legveszélyesebb a
polonium, ennek felezési ideje 138 nap, hatasat a tiidoben lerakodott alfa részecskék altal fejti
ki. A legjelentdsebb polonium forras a dohanyban a miitragyak hasznalata, ezaltal a

polifoszfatok jelenléte, melyek Radon-222-t (Ra-222) tartalmaznak.

11



A P0-210 lerakodasa a légutakban

A poléniumot tartalmazd részecskék belélegzése ennek lerakodasat eredményezi a
légutakban valamint a tiidé felszinén. Egy adott idéintervallum alatt lerakodott Po-210
mennyiség nagyban fligg az aecroszolok aerodinamikai tulajdonsagaitol, a 1égzés fizikai
tiidészovetek alfa részecskék altal sugarzast szenvednek. A belélegzés soran és a folyamat
végezetével, az oldodd Po-210 teljes mennyisége vagy ennek egy része bejuthat a
vérkeringésbe. Az oldhatatlan Po-210 részecskék a tiidoben felszivodnak a bioldgiai felezési

id8vel azonos id8intervallum alatt, azaz 18-35 nap leforgasaval. @)
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Kovetkeztetések

Meérésink utjdn egy atfogd képet kaptunk 5, Roménidban forgalmazott népszerti
cigaretta Po-210 aktivitas-koncentraciojarol. Ennek atlag érték egy szalra nézve 19,74mBq,
melyet Gsszehasonlitva 12 orszdg mért adataival és ezeknek atlag értékével, mely 15,56
mBg/szal, kimutattuk, hogy bar az atlag folott helyezkediink el, mégsem foglaljuk el az utolsod
helyet ebben a rangsorban. Egy gramm dohany atlag koncentracioja 23 + 3 mBq, melybdl
felbontva a filter aktivitasa elszivas utan 9 + 2 mBq, a hamuban mért aktivitas 11+3 mBq,
valamint a tiidébe keriild részecskék aktivitasa 6 = 3 mBq. Becsléseink alapjan a rendszeres
dohanyzasbol szarmazé évi effektiv  dozis atlag értéke 0,049 mSv/év, ez megkdzelitdleg
megegyezik annak a sugarterhelés felével,amit boriink kap egy mellkasrontgen soran. Bar ez
az érték meglehetésen kicsinek tiinhet, tudnunk kell, hogy a tiidészovet folyamatos
roncsolasa mar ekkora dozisokndl is jelentds. Valamint fontos kihangstilyoznunk azt is, hogy
a bels6 sugarterhelés 1ényegesen kockazatosabb, mint a szervezetet Kiviilr6l ér sugarterhelés.

A passziv dohanyzok esetében, bar két kiilonbozé tipust €s porusméretii pumpaval
mértilk a levegd aktivitdsat egy passziv és aktiv dohdnyzok altal eggyarant kedvelt
szorakozhelyen, eredményeink hozzavetdlegesen megegyezdek, miszerint 1 literre
vonatkoztatva az aktivitas atlag értéke 0,067 mBg/liter. Tudva azt, hogy az emberi tud6
kapacitasa 8 liter/perc, a minket érintd percenkénti terhelés értéke 0,536 mBq. Ez annyit
jelent, hogy egy 5 oras tartdzkodas soran egy ilyen szorakozohelyen tiidénk 161 mBq
terhelésnek van kitéve, ez az érték megkozelitdleg felér azzal, mintha elszivnank egy fél
csomag cigarettat.

Bar a kapott értékeink elhanyagolhatonak tlinhetnek, mégis fontos megemliteniink és
tajékoztatast nyujtanunk mindarrél, hogy minden plusz terhelés jelentésen hozzajarul a tiido

szoveteinek folyamatos roncsoldédasahoz.
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