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Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb figyelem fordul az emberi egészségre jelentés hatast gyakorld
folyamatok tanulmanyozasara, hatdsmechanizmusaik minél pontosabb megismerésére. Az
épitdanyagokbol eredd sugarterhelés altalaban nem jelentds, azonban az épitéanyagok gyartasa
soran eléfordulnak olyan természetes, vagy valamilyen gyartasi folyamat melléktermékeként
keletkez6 alap és adalékanyagok, melyek megnovekedett koncentracidban tartalmazzak a
természetes foldkérgi radionuklidokat és bomlastermékeiket.

A radium (Ra-226) bomlasa soran keletkez6 radont (Rn-222) és leanyelemeit a
tildérakot kivalto okok kozott, a dohdnyzéast kovetden masodik legfontosabb kockazati
tényezOként tartjak nyilvan. A sugarterhelés tobb mint fele féként a radonnak tulajdonithato.
Ebbdl kifolydlag az épitdanyagok radiumtartalom szerinti mindsitése mellett sziikséges a
gyartasi folyamat radonexhalaciot csokkentd Ilehetdségeinek vizsgalata, valamint a
késztermékek radonexhalaciéd (radon kidramlas) szerinti korlatozasa.

A radonexhalédcio mérése modszertdl és mérdmiiszertdl fiiggden hossza idot is igénybe
vehet, ezért egy viszonylag gyors, olcso, egyszeril, a mérési koriilményektdl és az alkalmazott
detektortipustol fiiggetlen mérési modszer kidolgozasa valt indokoltta.

Az akkumulacios modszert egyes laboratoriumokban mar alkalmazzak, mert megfeleld
kialakitast kovetden nincs sziikség a rddium és radon kozotti szekularis egyenstly beallasanak
megvarasara, valamint a mérés soran lehetdség van folyamatos radon monitor alkalmazésara,
mellyel a mérési id6 tovabb rovidithetd. A sok eldnyds tulajdonsag mellett azonban
eléfordulhatnak olyan zavard tényezOk, melyek jelentds befolyassal lehetnek a mérési
eredményekre. Ezen paraméterek pontos meghatarozasaval az azokbodl eredd mérési hiba
elkeriilhetd. Egyes radon monitorok nem képesek a radon mellett gyakran eléforduld torontol
(Rn-220) eredo jelek megkiilonboztetésére.

F6 célom volt egy olyan eljaras kidolgozasa, mely megoldast kinal a fent emlitett
tényezOkbdl eredd hibak kikiiszobolésére. Ezen beliil a lehetséges mérési modszerek, valamint
a meérést zavaro tényezOk pontos meghatarozasa, azok lehetséges kikiiszobolési mddjainak

vizsgalata, majd a megfelel6 mérési eljaras kivalasztasa.



. IRODALMI OSSZEFOGLALAS

1. Természetes eredetii hattérsugarzasok

Az ¢élovilagot mar a kezdetektdl fogva éri radioaktiv sugarzas, mely természetes
radionuklidokbol ered. Bar a Foldon 1éve radioaktiv, természetes eredetii izotopok mennyisége
folyamatosan csokken, jelenkorunkban is szamolni kell a természetes forrasokbol eredd
sugarzassal - melyet hattérsugarzasnak neveziink -, mert legtobb esetben ennek tulajdonithato
a lakossagi sugarterhelés legnagyobb hanyada. Ez egyrészt kozmikus eredetli, masrészt a

foldkéreg radionuklidjaibol eredd terresztidlis sugdrzasbol tevodik Ossze.
1.1. Kozmikus sugarzas

Elsédleges kozmikus sugarzasok az 1rbol a légkorbe érkezd nagyenergiaja
részecskesugarzasok. Ezen belill megkiilonboztethetdk galaktikus, ill. szoléaris eredetii
kozmikus részecskék. A galaktikus eredetiick elsGsorban nagy energiaju protonokbol,
masodsorban nehezebb ionokbol allnak, melyek feltehetéleg szuperndéva robbanasbol
szarmaznak. A szolaris eredetli - naptevékenységbol eredd - részecskék kisebb energiajuak, a
Fold felszinét kevésbé érik el igy a sugarzasuk az emberre nézve jelentéktelen. Az elsddleges
részecskék a kolcsonhatasba 1épnek a levegd részecskéivel, atomjaival. Magreakcidval vagy
ionizacioval adjak le energiajukat, annak nagysagatol fliggéen. A reakcido eredményeként
neutronok, protonok, pionok, miionok, kaonok €s un. kozmogén radioizotopok keletkeznek,
melyek a méasodlagos kozmogén sugérzas alkotoi. Az atmoszféra legalso rétegeiben a kozmikus
sugarzas f6 dsszetevoi a miionok. A kozmikus sugarzasbol eredd sugarterhelést nagymértékben
befolyasolja a tengerszint feletti magassag, a foldrajzi szélesség és az arnyékolas. A kozmikus

sugarzastol ered6 éves effektiv dozis vilagatlaga 380 pSv. [1]
1.2. Foldkérgi (terresztialis) sugarzas

Ez a természetes sugarzasfajta a foldkéregben eléforduld azon radioizotopoktol ered, melyek
felezési ideje dsszemérhetd a Fold koraval. A legjelentésebbek az U-238 (T2 = 4,47 - 10° év),
az U-235 (T12=7,1 - 108 év), a Th-232 (T2 = 1,41 - 101 év) (lasd I1.-1V. Melléklet) és a K-40
(T2 = 1,28 - 10° év). Az emlitett izotopok bomlasi sordban szamos radionuklid keletkezik. Az
U-238, az U-235 ¢és a Th-232 bomlési sorok mindegyikének végén egy-egy stabil 6lom izotop
talalhato, melyek rendre az Pb-206, az Pb-207 és az Pb-208. A K-40 bomlasa soran kb. 90%-
0s gyakorisaggal Ca-40, 10 %-os gyakorisaggal Ar-40 keletkezik. A talaj mellett a levegdben,



vizben, szerves anyagokban és az ¢l6 szervezetben is el6fordulnak, ezért kiilsé és belso
sugarterheléssel egyarant szamolni kell.

A terresztidlis sugarzasbol eredd kiilsd sugarterhelés (gamma dozisteljesitmény)
atlagértéke szabadban, 1 m magassagban 24-160 nGy hl, a népességgel stlyozott vilagatlag 59
nGy h?, épiiletekben ez az érték magasabb, atlagosan 20-190 nGy hl, mig a népességgel
sulyozott vilagatlag 84 nGy ht. A levegSben mért gamma dozisnal az emberre vonatkozo
effektiv dozis alacsonyabb a test arnyékold hatasa miatt, melynek figyelembe vételére modositd
tényezok allnak rendelkezésre. Az elézdekben leirtakat, valamint az épiiletben valo
benntartozkodast is figyelembe véve (az UNSCEAR szerint 0,8-as faktorral) a terresztialis
gamma dozis szabadban (59 nGy h) és épiiletekben (84 nGy h') kapott 4tlagértékeibdl a
népességgel sulyozott éves atlagos effektiv dozisterhelés vilagatlaga felndttekre 0,46 mSv. Ez
az érték gyerekek és csecsemok esetén rendre 10, illetve 30 %-kal magasabb.

Terresztialis sugarzasbol szarmazo belsé sugarterhelés szamitasa esetén figyelembe kell
venni tobbek kozott a viz- és az élelmiszerfogyasztast, valamint a 1égzésteljesitményt.
Becslések szerint az atlagos lekotott effektiv dozis 0,23 mSv év?l, melynek nagyjabol 55%-a
K-40-t6l, a tobbi az U-238 és Th-232 bomlasi sorainak radionuklidjaitol (féként a Po-210 és
Pb-210 radionulkidoktol) ered. A szamitasban még nem szerepel a természetes sugarzasbol

szarmazo sugarterhelés legnagyobb részét kitevé Rn-222. [1]
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1.2.-1. abra: A természetes eredetii sugarterhelés megoszlasa [1]

2. NORM, TENORM anyagok

A NORM (Naturally-Occurring Radioactive Materials) szakkifejezést a radionuklidokat a
természetes vilagatlagnadl magasabb koncentracioban tartalmazo, természetes eléfordulasu
anyagokra hasznalja a szakirodalom. Ezen anyagok tartalmazhatjak a természetes bomlasi
sorok radionuklidjait (U-238, Th-232, U-235 és bomlastermékeik), valamint egyéb izotopokat,
mint a K-40, Rb-87 és In-115, novelve a természetes hattérsugarzast. NORM anyagok lehetnek
pl. kbzetek, ércek és asvanyok (bauxit, szén, foszfat, kdolaj, foldgaz), valamint kereskedelmi
forgalomban is megtalalhato arucikkek és termékek (iivegek, keramiak, épitéanyagok), ezen
kiviil lehetnek ipari eredetii melléktermékek és maradékanyagok (hamu, kohosalak,
foszfogipsz, vorosiszap), vagy akar hasznalati eszkozok (hegesztopalcak) is. Szamos eljaras
esetén, a felhasznalt alapanyagok feldolgozasa soran koncentralodhatnak egyes radionuklidok
a végtermékekben, melléktermékekben, maradék- és hulladék anyagokban. Az igy keletkez6
anyagok emelkedett radiologiai kockazatot jelenthetnek a dolgozok és a lakossag szamara. [2]

crer

talalkozhatunk a TENORM (Technologically-Enhanced NORM) kifejezéssel is, bar ez a

4



kategoria egyre inkabb kiszorul a szakmai berkekbdl. A legjabb konvencid szerint az
elébbiekre is a NORM kifejezést hasznaljak. [3]

A fobb ipari tevékenységek, melyek szamos esetben megnovelhetik az alap- és
segédanyagok természetes radionuklid tartalmat, ill. melléktermékeikben felhalmozhatjak

azokat, az alabbi felsorolasban talalhatoak meg:

e bauxitbanyaszat és feldolgozas,

e uranérc-banyaszat €s feldolgozas,

e szénbanyaszat, feldolgozas és égetés,
e mitragyagyartas (foszfat),

e cirkonhomok felhasznalas,

o ritkafoldfém banyaszat és feldolgozas,

e kodolaj- és foldgazkitermelés. [4]
3. Aradon és a toron

A radon szintelen, szagtalan, kémiailag inert nemesgaz. A harom, mar emlitett természetes
bomlasi sor mindegyikében eléfordul egy-egy radon izotop. A 27 ismert radon izotop koziil a
legjelentdsebb az U-238 bomlasi soraban a Ra-226 izotopbdl alfa-bomlassal keletkezé Rn-222
(a tovabbiakban radon), mely szintén alfa-bomlo radioaktiv izotop, 3,82 napos felezési idével.
Jelentés mennyiségben keletkezik kornyezetiinkben, illetve relative hossza felezési idejének

kdszonhetden képes kijutni a kdzdetekbdl, vagy akar az épitdanyagokbol.
?38Ra — *§ZRn + 3He + (y) (3.-1)

A Th-232 bomlasi sordban a Ra-224-bdl alfa-bomlassal keletkezé6 Rn-220 (a tovabbiakban

toron) szintén alfa-bomlo 1zotop, felezési ideje 55,6 masodperc.
228Ra — 220Rn + tHe + (y) (3.-2)

Az U-235 bomlasi soraban a Ra-223-bol alfa-bomlassal Rn-219 (a tovabbiakban aktinon)
keletkezik. Rovid felezési ideje (3,9 s), valamint az U-235 alacsony aktivitaskoncentracidja
miatt nem okoz szamottevd egészségiigyi problémat igy a tovabbiakban féként a radont és

mellette a toront targyaljuk.
*§3Ra - *32Rn + 3He + (y) (3.-3)

[5]



Bomlasi sor U-238 Th-232 U-235
Anyaelem és felezési id6 Ra-226; 1602 év Ra-224; 3,64 nap  Ra-223; 11,4 nap
Leanyelem és felezési id6 Rn-222;3,82nap  Rn-220; 55,6 s Rn-219; 3,9 s
Stabil végmag Pb-206 Pb-208 Pb-207

3.-1. tablazat: A harom radon izotop legfontosabb tulajdonsagai [6]

A radon ¢és a toron természetes eldfordulasu radioaktiv gazok. Bomldstermékeikkel
egyiitt kiilonbozé koncentraciokban eléfordulnak a kornyezetben és az épiiletekben. Mar az
1960-as években felismerték, hogy a radon és leanyelemeinek magas koncentracioja jelentdsen
noveli a tiidorak kialakulasanak kockazatat a banyaszoknal. Az 1980-as években rajottek, hogy
a radon felelds a bels6 sugarterhelés legnagyobb részéért. Kronikus kitettségtol, geoldgiai
tulajdonsagoktol, épiilet strukturatol és szelldztetési szokasoktol fliggéen hatassal van az
emberi egészségre.

A legtdbb expozicids felmérés és mérés a két izotop koziil a radonra irdnyul, relative
nagyobb felezési ideje (3,82 nap) és altalaban nagyobb aktivitaskoncentracidja miatt. A legtobb
esetben a radon ¢és a toron relativ koncentracioja nem ismert, emellett nehéz megbecsiilni a
toron lehetséges hozzéjarulasat az 6sszes radon izotoptdl elszenvedett dozishoz. Laboratériumi
mérések alatamasztjak, hogy a radon és toron lednyelemei hasonld sajatossagokkal birnak,

tobbek kozott az elektrosztatikus toltést, a részecskeméretet és a diffuzids koefficienst tekintve.

[7]
3.1 Szekularis egyensuly

Eldfordulhat, hogy egy radioaktiv mag nem egy, hanem t6bb bomléason keresztiil keriil stabil
allapotba. Ez esetben a bomlasok sorozataban tobb radioaktiv izotop keletkezik. A természetes
bomlasi sorokban, akar 10-nél is tobb radionuklid keletkezhet. Tekintsiink egy egyszeriibb
esetet, melyben az els6 radioizotopbol keletkezik egy ujabb, majd abbol a stabil végmag. Ekkor
a kovetkez6 egyenletet irhatjuk fel:

A A

Az egyenletet a kdvetkezOképpen magyarazhatjuk. Na mennyiségii anyaelem egy része Aa-val
jellemezhetd sebességgel elbomlik Ng-vé, majd az Ag valdsziniiséggel tovabbomlik Nc-vé. A
B elemet a C elem anyaelemének, a C elemet a B elem lednyelemének nevezziik.

Hasonloképpen az A elem a B elem anyaeleme, a B elem az A elem lednyeleme. Zart



rendszerben bizonyos, a bomlasi allandotol fiiggd 1d6 utdn az anya és leanyelemek aktivitasa

meg fog egyezni.
AA =/1A.NA =AB =AB-NB (31‘2)

Ebben az esetben a rendszer elemei szekularis egyensulyban vannak.

1000
‘/ Osszes aktivitas
)
]
i G Anyaelem aklivitasa
"
=3
=
£
s 100 +
S Lednyelem aktivitasa
o
)
]
p <4——— Leanyelem
% bomlasi sebessége
<
10
1 | }

0 10 3
|d&, pere

3.1.-1. abra: A szekularis egyensuly aktivitasviszonyai [3]

Ha a bomlési sor kettdnél tobb radioizotopot tartalmaz, akkor az egyenlet a

kovetkez6képpen irhato fel:
N; =Npo -2 Cy - exp(=2;-t) (3.1.-3)
ahol:

e Ni: a bomlasi sor i-edik tagjanak nuklidszama,

e Nao: a bomlasi sor elsé tagjanak nuklidszama 0 idépontban,
e Ci: A bomlasi allandokbol szarmaztathato konstans,

e i asor i-edik tagjanak bomlasi allandoja (s2).

t: eltelt ido6 (s) [3]



3.2. Radon kijutasa szilard matrixbal

A radon szilard anyagokbdl torténd kijutasa harom szakaszra bonthatd. Az elsé szakasz maga
a radon keletkezése a kristalyracsban, mely a kdzetekben 1évé Ra-226-o0s izotopbol (lasd 3.-1
egyenlet) keletkezik.

A masodik szakasz a radon izotop kijutasa a szemcsék kozotti térbe (emandcio, lasd 3.2.1.
fejezet). A kijutd mennyiség altalaban az Osszes keletkezett mag 0-50%-a, mely a harmadik
szakaszban tovabbi migracioval elhagyhatja a szilard matrixot porusterét (radontranszport €s
exhalacio, lasd 3.2.2. és 3.2.3. fejezet).

A toron és az aktinon viselkedése hasonlo, viszont rovid felezési idejiik miatt a harmadik
szakaszban a migraciojuk erésen korlatozott, igy a szilard anyagot altalaban csak nagyon kis
hanyaduk hagyja el. [3]

Egyes esetekben (magas Th-232 koncentracid és pordzus anyagok esetén) a toron is
gondot okozhat. Sokaig tigy gondoltak, hogy rovid felezési ideje miatt nem okoz szamottevd
egészségligyi problémat, de egyes mérések kimutattdk, hogy magas torium tartalmu teriileteken
1évé épliletekben a toron aktivitaskoncentracidja megkdzelitheti akar a radon

aktivitaskoncentraciojat is. [8]
3.2.1. Emanacio

A radon emanacidja a Szilard-Chalmers effektussal magyarazhato, mely szerint a Ra-226
bomlasa soran felszabaduld energia nagyobb része (98-99%) az alfa-részecske, kisebb része (1-
2%) pedig a keletkezett radon izotop kinetikus energiajara forditodik. Utobbi 1-2% a kotési
energia tobbszordse lehet. Tehat az impulzus megmaradas tétele szerint a keletkezd alfa-
részecske visszaloki a magot, ami igy kimozdul a keletkezési helyérdl és megtesz egy bizonyos
utat. [3] A megtett Gt hossza nagymértékben fligg a kozeg siirliségétdl és a szemcse
szerkezetétdl. A tavolsag kozetekben és vizben nm-es, levegében pum-es nagysagrendii (34 nm
kvarcban, 77 nm vizben, 53 pm levegében). Az el6z6leg emlitettek mellett a radon kijutasa a
szemcsek kozotti porustérbe fligg még a keletkezés helyétdl, a visszalokddési iranyatol stb. is.
Azok a radon atomok lesznek emanaciora képesek, melyek anyaeleme a visszalokodési
tavolsagnal kisebb tavolsagra van a szemcse feliiletétol.

A kovetkezd abra a radium bomléasa soran lehetséges eseteket szemlélteti.
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3.2.1.-1. abra: A radonemanacio jelensége [9]

Az A; B; E és F esetben a keletkezett radon mag a porustérbe 16kédik, még a C és D
esetben a szemcsében marad. Az emandcié utan a mag maradék energidjatol fliggben a
kovetkezd esetek lehetségesek: lelassul a porustér levegdjében (A; F), lelassul a pérusvizbe
hatolva (B) vagy becsapddik a szomszédos szemcsébe (E; D; G). Utdbbi esetben a radonnak
lehetdsége van visszamigralni a pérustérbe a becsapddassal 1étrehozott jaraton keresztiil (E),
vagy a bomlas utan a szemcsében mozogni molekularis diffuzidval (D; G). Elébbi eldsegiti,
utobbi gatolja az emandciot. A mag kiléphet a szemcese belsd porusterébe is (F), ahonnan ki kell
diffundalnia a kiilsé porustérbe. A kidiffundalni nem képes, ill. a szemcse belsé feliiletén
adszorbealodott magokat nem tekinthetjiik emanalodottnak. [9]
Mas megfogalmazasban a radonemanacié a radonnak a szemcsébdl a porustérbe,
kozetek repedéseibe torténd Kijutasat nevezzilk. Ezt az emanacios tényezével (g)

jellemezhetjiik, mely a poérustérbe kijutott és a szemcsében keletkezett radon ardnyaval irhatéd

le.
(3.2.1.-1)

e = a porustérbe kijutott Rn
" a szemcsében keletkezett Rn

Mivel a keletkezett radon mennyisége a szemcse Ra-226 koncentraciojatol fiigg, azzal aranyos,

igy az egyenletet a kovetkezOképpen is kifejezhetd:
(3.2.1.-2)

a porustérbe kijutott Rn

£ =
CRa



Az emanaciot befolyasol6 tényezok:

3.2.2.

Szemcseméret: nagyobb szemcseméret esetén a bomlas soran képzddo radon Kisebb
hanyada emanalodik a nm-es nagysagrendl visszalokddési uthossz miatt;

Striiség: a striség ndvekedésével a visszalokddési uthossz csokken, amivel
csokken az emanacio valdszinlisége is;

Porozitas: a porozitds novekedésével né az anyag fajlagos feliilete is, ami az
emanacid valoszinlis€gének novekedését eredményezi;

Radium-eloszlas: az emanacidét befolyasolja a szemcsében 1€évé radium
homogenitasa, inhomogenitas esetén az, hogy mennyire van a szemcse feliiletétol;
Nedvességtartalom: vizben a visszalokddési uthossz kisebb, mint levegdben, igy
lassitja azokat a maradékmagokat, melyek kilokédnek a szemcsébdl, de levegén
keresztiil atlokddnének a szomszédos szemcsébe, masrészt oldja a radon egy részét
¢s gatolja a diffuziot. Tehat kis mennyiségben noveli az emandciét, nagyobb

mennyiségben csokkentheti azt.

Radontranszport a pérustérben

A poérustérbe kijutott radon tovabbi mozgasaban két folyamat meghatarozo. Egyrészt a diffuzio,

melynek hajtoereje a koncentraciokiilonbség, masrészt az porusokat kitoltd kozeg (nedvesség,

leveg6) mozgasa, mely szallithatja a radont. Ezek alapjan a radontranszport kiilonb6z6

modellekkel irhatd le. Diffiizios modell hasznalhatd, ha a radon mozgasaban a diffazio,

filtraciés modell, ha a porusokat kitdltd kozeg mozgasa a meghatarozo. Diffuzios-filtracios

modell esetén mindkét folyamat egyszerre leirhato. [3]

3.2.3.

Exhalacio

Radonexhalécio az a folyamat, amikor a szilard matrixok, pl. kézetek, épitdanyagok, vagy a

talaj porusterében 1évo radon a levegdbe jut.

Sebessége a kovetkezd egyenlettel hatarozhaté meg egynemt, végtelen, sik feliiletet

feltételezve.
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Jo=1"CrnAgn (3.2.3-1)

ahol:
o [: diffuzids tavolsag,
e Crn: aradon térfogati koncentracioja,

e \rn: bomlasi allando. [3]

A talaj feletti légrétegekben kialakult radon-aktivitaskoncentraciot és eloszlast, illetve magat az
exhalacio mértékét az id6jarasi koriilmények nagymértékben befolyasoljak. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a kialakult aktivitdskoncentracidé szaraz idészakban kisebb, mint a nedves
id6szakban. Ezzel szemben szaraz id6szakban - foleg agyagos talajok esetén - a nedvesség
hianya miatt megrepedezett talajokban a radon felaramlasa intenzivebb. T¢li, esds idészakban
a felaramlés joval gyengébbnek mondhato. A hdmérséklet novekedése noveli a kiaramlast, még
a légnyomas emelkedése, a jelentés mennyiségli csapadék és a nedves 1égkor csokkentik azt.
[10]

A kiaramlott radon mennyisége évszakfiiggd. Altalaban melegebb idészakban
magasabb, hidegebb iddszakban alacsonyabb a talajban és a levegOben 1étrejove eltérd
nyomasviszonyoknak kdszonhetéen. Fagypont alatti hdmérsékleten mar nem is beszélhetiink
exhalaciorol, mert a talaj nedvességtartalma jég formdjadban radonzard gatként viselkedik. A
felaramlas maximalis mennyisége az 6szi, még minimuma a tavasz végi, nyar eleji idészakra
tehetd. Nem ilyen intenziv az évszakos ingadozés olyan a teriileteken, ahol a hdmérséklet egész
évben fagypont feletti. A jelenség feltehetdleg a talaj mélyebb rétegeinek allando viztartalmaval

hozhat6 Gsszefiiggésbe. [3, 11]
3.3. Egészségligyi hatasok

A talajbol, épitdanyagokbdl exhalalodo radon eloszlasa és felhiguldsa szabad levegon gyorsnak
mondhato, problémat inkabb zart terekben jelent, ahol bedtsulhat. [1] Parhuzam vonhat6 a
radon ¢és a tiidérakos megbetegedések kozott, bar egy bizonyos kiiszobdozis alatt — més jellegii
expozicidohoz hasonldéan — nem jelenthetd ki egyértelmiien, hogy a radon 6nmagéban tiidérakot
okoz. Mivel gaz halmazallapoti anyag, belé¢legezziik, majd kilélegezziik, mégis eldsegitheti a
betegség kialakuldsat. Zsirokban nagyon jol, de vérben is aranylag jol oldodik. A rendszeres
felvétel és bomlas kovetkeztében mennyisége az emberi szervezetben iddvel allandosul. Az igy
okozott dézistobblet azonban a tiidére gyakorolt hatasa mellett elhanyagolhatd. A problémat
leginkabb rovid felezési idejli lednyelemei jelentik. Bomlasi soraban két tovabbi alfa-sugarzo

izotop, a Po-218 és az Po-214 talalhatd, melyek a levegd szildrd aeroszol részecskéihez
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tapadhatnak, majd azokkal a tiid6 legmélyebb részeibe is bekeriilhetnek ¢s megtapadhatnak.
Egészségkarositdo hatdsukat a hamsejtek beliilrdl torténd besugarzasaval fejtik ki. A bomlas
soran keletkezd alfa-sugarzas bioldgiai hatékonysidga azonos nagysagu abszorbedlt energia
esetén mintegy 20-szor nagyobb, mint a gamma-, béta- vagy rontgen-sugarzasé. Ennek oka,
hogy az alfa-részecske nagyenergiaji (3-9 MeV), nehéz részecske, mely viszonylag rovid Gton
anyagban um-es nyagysagrendi. A dohanyzas eldsegiti a radon lednyelemeinek tiidobe jutasat,
illetve az alfa-sugarzas altat keltett, rak el6tti allapotban 1évé mutans sejtek rakos sejtekre

osztodasat, igy novelve a rakos megbetegedések kockazatat. [3]
3.4. Jogi szabalyozas

Az EU legujabb, orvosi, foglalkoztatasi ¢s lakossagi sugarterhelésnek kitett személyek
védelmét szolgald iranyelve 300 Bq m=-es éves atlagban allapitja meg a beltéri radon-szintre
vonatkozo cselekvési szintet. A radon cselekvési terv szerint a tagallamok egy nemzeti
cselekvési tervet dolgoznak ki a munkahelyeken, a nyilvanos kozépiiletekben és a lakohelyeken
a radon-expoziciobdl eredd sugarterhelés mérséklése érdekében, figyelembe véve a radon
bearamlasanak minden lehetséges forrasat (talaj, épitéanyag, foldgaz, vezetékes viz). A
tagallamok érvénybe Iéptetik azon térvényi, rendeleti és gazdasagi rendelkezéseket, melyek
ahhoz sziikségesek, hogy az iranyelvnek legkésobb 2018. februar 6-ig megfeleljenek. [12]

A cselekvési szint betartdsa érdekében célszerli az épitdanyagok és kiindulasi
anyagainak radiologiai vizsgalata, a gyartdsi folyamat radonexhalaciot csokkentd
lehetdségeinek vizsgalata, valamint a késztermékek radonexhaldcid szempontjabol torténd
korlatozasa.

A magyar jogrendszerben jelenleg nincs szabalyozas az épitéanyagok gamma-sugarzo

crer

hianyossagokat mieldbb potolni kellene. [13]
4. A radon és toron meghatarozasi lehetéségei

A radon mérésére szamos modszer all rendelkezésre, melyek lehetnek kézvetlen vagy kozvetett

madszerek, ill. pillanatnyi mintavételes, folyamatos és integralis modszerek.
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4.1. Kozvetlen modszer

A kozvetlen modszerek alkalmazasa esetén a radonbol keletkezd alfa-részecske kertil
detektalasra. Nem energiaszelektiv detektorok alkalmazasa esetén figyelembe kell venni, hogy
nem csak a radonbdl, hanem az alfa-boml6 lednyelemekbdl szarmazo alfa-részecskék is
detektalasra keriilnek. [14] Ezen feliil a radon mellett esetlegesen el6forduld toronbol és
leanyelemeibdl keletkezd alfa-részecskék detektalasi aranya is ismeretlen, ami a modszer
jelentés hatranyat képezi. A radon, a toron és leanyelemeiknek elvalasztasa nagyon nehéz
feladat. [15] Az alfa-részecskék rovid hatdtavolsaga miatt biztositani kell azok eljutasat a
detektoranyagra. Ha ez sikeriil, akkor a nagy fajlagos ionizacios képességiik miatt nagy

valdszintiséggel kolcsonhatasba 1épnek a detektor anyagaval.
4.2. Kozvetett moédszer

Kozvetett modszerek esetén a radon leanyelemeinek alfa-, béta-, gamma-sugarzasabol
kovetkeztetnek a radon mennyiségére. Altaldban valamilyen sziirével felfogjak, ill.
elektrosztatikusan vagy aktiv szénnel becsapdazzak a leanyelemeket, majd a megfeleld mérési
modszer alkalmazasaval meghatarozzak azok mennyiségét. A mddszer eldnye, hogy a toron
lednyelemei megkiilonboztethetdek a radon lednyelemeitdl, igy a toronmentes radon mérés
konnyen megvalosithato. Hatrany azonban, hogy a leanyelemek 0sszegytijtése nehéz feladat.
[14]

Félvezetd detektorral szerelt radon monitorok képesek az alfa-részecske energidja
alapjan meghatarozni, hogy az melyik radionuklidtol szdrmazik, igy altalaban kozvetlen és
kozvetett mérésre egyarant alkalmasak. A RAD7 folyamatos radon monitor gyors mérési
modban képes a radonbdl, ill. a toronbol keletkezd alfa-részecskék alapjan meghatarozni azok
mennyiségét, még hosszabb mérések esetén az eredmények a lednyelemek mennyisége alapjan
pontosithatok. Az ilyen tipusi miiszerek igen koltségesek, valamint a nedvességtartalomra igen

érzékenyek. [16]
4.3. Pillanatnyi, folyamatos mintavétel és integralis mérések

Pillanatnyi mintavétel esetén egy adott idobeli allapotot mérhetd. Erre a célra a legtobb esetben
szcintillacios cellakat (pl.: Lucas-cella) alkalmaznak. Az eredmények a mintavétel idépontjara
vonatkoznak, a valtozasok nehezen nyomon kdvethetok.

Ezzel szemben folyamatos mintavétellel jol nyomon kovethetéek a koncentraciok

iddbeni valtozasai. Erre a célra legtobbszor gaztoltést, szceintillacids vagy félvezetd detektorral
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felszerelt folyamatos mintavevé rendszerek (pl.: AlphaGuard PQ2000PRO) hasznalatosak,
melyek altalaban igen koltségesek.

Integralis modszerekkel a mérési id6tartamra vonatkozd atlagos aktivitaskoncentracid
mérhetd. A modszer alkalmazasa esetén integralé detektorokat helyeznek ki hosszabb
expozicidés idore (akar honapokra is). llyen detektorok pl. a szilardtest nyomdetektorok
(SSNTD: Solid State Nuclear Track Detector). A detektor egy diffizios kamraban keriil
elhelyezésre, mely tavol tartja a nem kivant alfa-sugarzé izotopokat a detektoranyagtol. A
diffuzios kamraba bejutott radon, illetve az abbol keletkezd leanyelemek bomlasakor kilépd
alfa-részecskék a detektor anyagaba csapodva nyomokat hagynak, melyeket megfeleld
modszerekkel lathatova lehet tenni. Az expozicids id6 altalaban 30-90 nap. Az egységnyi
feliiletre es6 nyomok szamat egy ugyanilyen tipusu, kalibralt detektor nyomszamaval
Osszehasonlitva a mérési hely expozicids idejére vonatkozo atlagos aktivitaskoncentracio

szamithato. [14]
4.4. Akkumulaciés modszer

Az akkumulacios modszer esetén a mintavétel lehet pillanatnyi vagy folyamatos, de lehetéség
van integralis mérésre is. A detektor tipusatol fliggden a mérési modszer lehet kozvetlen, vagy
mérendd minta egy un. akkumulacidés kamraban keriil elhelyezésre, melyben az exhalalodott
radon Osszegylilik. A mért aktivitdskoncentraciobol megfeleld korrekcidkkal az exhalacid
szamithatd. Lehetdség van az emandcids tényezd gyors és egyszerli meghatarozasara is. A
modszer eldnye, hogy viszonylag gyors, mert nem kell megvarni a Ra-226 ¢s a Rn-222 kozotti
szekularis egyensuly bedllasat. A megfeleld detektor kivalasztasa a mérési id6t tovabb
csokkentheti. Az emlitett elény6k miatt az akkumulaciés modszer széles korben hasznélatos.
[17; 18; 19; 20; 21]

4.4.1. Az akkumulaciés médszer zavaro hatasai

A radon diffuzioval torténd kijutdsat a mintabol az un. diffuzids Gthosszal, vagy diffiizids
rétegvastagsaggal jellemezhetjiik. A radon, relative hosszu felezési ideje miatt a minta anyagi
térbe. A difflizios uthossz meghatarozza az exhalalodott radon mennyiségét, ezért célszerti Kis
rétegvastagsag alkalmazasa (a teljes diffuzios rétegvastagsag 1-2%-a), igy a mintaban elbomlo

radon nem, vagy csak csekély mértékben befolyasolja az eredményeket.
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Alacsony szemcseméretii mintdk esetén a feliilet novelése érdekében célszerli
probatestek készitése, annak érdekében, hogy a szabadexhaldcid tényének fennallasa
meghatdrozhato legyen. Ez esetben a minta nedvesitése utdn 0,5-1 cm atmérdjii golydkat
készitlink, majd 105°C-on tomegallandosagig szaritjuk. A minta nedvességtartalma a radon
difftizios gatldas miatt. [13] Mig szdraz, poritott mintdk esetén a fajlagos exhalécio
anyagtulajdonsagtol fiiggden akar 5-15 cm-ig fliggetlen a rétegvastagsagtol, addig nedves
mintak esetén néhany cm-es rétegvastagsag felett a fajlagos exhalacié értéke csokken. Emellett
a nedvességtartalom emandaciora gyakorolt hatdsa is meghatarozo. [15] Azonban szaraz mintak
esetén sem célszerll tul nagy rétegvastagsagot alkalmazni a mintaba torténd visszadiffuzio

elkertilése érdekében. [22]
4.4.2. Visszadiffuzié

Az mérbérendszerben a radon atomok fogyasat nem csak a bomlas, hanem rendszer egyes
elemeinek radon ateresztésébdl adodd tin. szokés (melyet részletesebben az 5.3.1. fejezetben
targyalok) és az exhalalodott radonnak a valtozo koncentracio gradiens miatti, mintaba tortén6
visszadiffundalasa, az in. ,,visszadiffiizios” hatas (Back Diffusion Effect; BD) is okozhatja. igy
a bomlasi alland6 helyett meghatarozhato egy un. effektiv bomlési allando, mely figyelembe

veszi a felsorolt modosito tényezoket.
Aerr = A+ Agp + 2, (4.4.2.-1)

ahol:

Aeif: effektiv bomlasi allandé [min™],

\: a radon bomlasi 4llandéja [min™],

\gD: az effektiv bomlasi alland6 visszadiffuziobol eredd tényezdje [min],

AL: az effektiv bomldsi allandé szokésbol eredd tényezdje [min™].

A BD jelensége abbol a ténybdl ered, hogy a diffazié hajtoereje a koncentracio gradiens, ami
zart rendszerben az akkumulécios 1d6 novekedésével csokken. Vagyis az akkumulacios térben
1év0, mar exhalalodott radon gatolja a tovabbi kidramldst, ami az exhalacido csokkenését
eredményezi. Emellett nagy fajlagos feliiletli szemcsék esetén a feliileti adszorpcio is egyre
jobban n6, melynek kdvetkezménye, hogy az akkumulacios térben mérhetd radon mennyisége

csokken. [15]

15



Bomlas+5zokés+BD

Bomlas+5zokés

Csak bomlas

Linedris

Radon atomok szama [db]

Akkumulaciosidd [h]

4.4.2.-1. abra: A radon atomok szamanak valtozasa az akkumulacios térben az akkumulacios

id6 fuggvényében [15; 22]

A visszadiffiizids hatast méréstechnikai szempontbo6l figyelmen kiviil hagyhatjuk, ha az
effektiv kamra térfogat legalabb 10-szer nagyobb a minta porustérfogatanal [15; 22], ill. ha az
akkumulacids id6t megfeleléen rovidre valasztjuk (24-48 6ra), ugyanis ez alatt az id6szak alatt
kialakul6 radon-koncentraci6 relative alacsony, azaz kelléen nagy tud lenni a gradiens. Utobbi
megallapitast a 4.4.2.-1. dbra szemlélteti. Alacsony akkumulacids id6 esetén az idedlis gorbétdl

valo eltérés alacsony. [15]
4.4.3. Toron

Ahogy emlitettem, a detektorok egy része nem képes a toronbol és lednyelemeibdl érkezd alfa-
részecskék megkiilonboztetésére, igy a relative magas Th-232 tartalmu mintak esetén a radon

mellett eléfordulod toron a mérésre zavaro hatassal lehet.
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.  KISERLETI RESZ

5. Radonexhalacio mérés akkumulaciés modszerrel

A mérés elve, hogy a vizsgdlandd mintabol, annak anyagi mindségének és a kornyezeti
tényezOk fliggvényében emanaldodd radon a kialakult koncentracid gradiensnek megfeleléen
folyamatosan exhalalodik. Az exhalalodott radon egy zart kamraban keriil 6sszegytijtésre. Az
exhalacié mértéke a radon-aktivitadskoncentracid, az akkumulacios id6 €s a bomlas alapjan
szamithato.

Allando belsé szerkezeti paraméterek és kiilsd hatasok esetén a radonexhalaci6
konstans, azaz allandd forraserdsséggel rendelkezik. Pordézus minta és kis mintavastagsag
(diffazios tavolsag 1-2 %-a) esetén meghatarozhat6 az in. szabadexhalacid, mely csak a minta
mennyis€gétol, Ra-226 tartalmatdl €s emanécios tényez6jétdl fiigg.

Az akkumulaciés kamraban a radon bomlasa miatt a radon-aktivitaskoncentracio az
eltelt idével nem lineédrisan nd, hanem egy egyensulyi értékhez tart, mely nem mas, mint zart
térben a Ra-226 ¢és Rn-222 kozott bedlld szekularis egyensuly (~ 27 nap). Az akkumulacios
térben mért aktivitdskoncentracio és az dsszes keletkezett radon kozotti arany az akkumulacios
1d6 fiiggvényében szamithatd, mellyel a mérést korrigalni kell.

A szabadexhaldciés tényezd segitségével lehetdség van a radon egyenstlyi

crer

emanacios tényez0 szamitasara is, mely a mérési modszer egyik legnagyobb elonye. [13]
5.1. A vizsgalatok soran hasznalt mérérendszer bemutatasa

A mérérendszer (5.1.-1. abra) egy akkumulacios kamrabol, egy detektorbol és az azokat
0sszekotd szilikon alapl csovekbdl all. Munkam soran az altalam készitett akkumulacios
kamrakat és egy AlphaGUARD PQ2000PRO folyamatos radon monitort hasznaltam. A

mintavételt radonzaré AlphaPUMP radon pumpaval végeztem.
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5.1.-1. abra: A radonexhalacié méréséhez hasznalt mérérendszer felépitése [13]
5.1.1. AlphaGUARD PQ2000PRO folyamatos radon monitor

Az AlphaGUARD PQ2000PRO folyamatos radon monitor a Saphymo GmbH (korabban
Genitron Instruments) altal gyartott hordozhatd radonméré késziilék. A radon-koncentracio
folyamatos mérése egy beépitett, 0,62 dm?® térfogati ionizaciés kamraval torténik a radon
bomlasakor keletkezé alfa-részecskék alapjan. Ezen feliill a beépitett szenzoroknak
koszonhetéen a radon-aktivitaskoncentracid6 mellett a homérsékletet, a relativ
nedvességtartalmat és a légnyomast is regisztralja a késziilek. Magas detektalasi hatasfokkal és
széles mérési tartomannyal rendelkezik. Alkalmas rovid- és hosszii tava vizsgalatok
elvégzésére.

Tobb modell is elérhetd, de a PRO verzi6 a legsokoldalubb, mely két alternativ modban
hasznalhato. A DIFF (diffuzids) tizemmodot inkabb levegd-radon meghatarozasara
alkalmazzak. Ez esetben 10, ill. 60 perces mérési ciklus valaszthat6. Ilyenkor a radon
diffazioval jut be az ionizacids kamraba egy beépitett szlirérétegen keresztiil. Ezzel szemben
az un. FLOW (ataramoltatasos) iizemmodban (1, ill. 10 perces ciklus) a radon tartalmu levegd
egy kiils6 pumpa segitségével, meghatarozott aramlasi sebességgel keriil ataramoltatasra a
belsé kamran keresztiil. Ezt az lizemmodot inkabb viz-radon, talaj-radon és épitdanyagokbol
eredd radon mérésénél alkalmazzak. Az 1 perces mérési ciklus kimutatisi hatara 2-3

nagysagrenddel magasabb a DIFF {izemmoddhoz képest, 1000 Bq m™3-t61 indul, igy azt inkabb
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elézetes mérések €s forrd pontok megtalalasa céljabol érdemes alkalmazni. Az akkumulécids
mérések soran a joval pontosabb 10 perces FLOW iizemmodot alkalmaztam, melynél a
szallitast kovetd kimutatasi hatar 1 Bq m. Ez az érték a detektor szennyezettségétdl fiiggden
n6het.

A felsoroltak mellett az AlphaGUARD kiilonb6zé detektorok, nyomdetektorok
kalibralasanal is alkalmazhaté referenciaként. Az egyik legelterjedtebb radonmérd késziilék.

RS-232 port segitségével szamitogépre csatlakoztathatd, majd a mérési adatok
kiolvasasa DataEXPERT szoftver segitségével elvégezhetd. [23]

A detektor nem alkalmas a radontdl és a torontdl eredd alfa-részecskék
megkiilonboztetésére, de az ujabb modellek esetén lehetdség van toronméré moddal vald
bévitésre, igy alkalmassa tehetd a radon és a toron diszkriminaciojara. [24]

Az AlphaGUARD PQ2000PRO fontosabb paramétereit a kovetkezé tablazat

tartalmazza.

AlphaGUARD PQ2000PRO

Detektor tipus Ionizaciés kamra HV =750 VDC
Teljes/aktiv
detektortérfogat 0.620,56 drm®
Meérési tartomany 2 - 2000000 Bqm*
Detektortoltési Passziv diffuziés mod (10/60 perces ciklus)
mechanizmus / Flow mdd (1/10 perces ciklus)
Eszkoz kalibracios hiba 3% (plusz a standard hibaja)
Rendszer linearitasi hiba | < 3% (a teljes mérési tartomanyon beliil)
Detektor érzékenység 1 CPM 20 Bq m3-nél
Miikodési intervallum | -10 - 50 °C /700 - 1100 mbar /0 - 99 % rH

5.1.1.-1. tablazat: Az AlphaGUARD PQ2000PRO fontosabb paraméterei [23]
5.1.2. Akkumulaciés kamrak

A kamrakat jol zard tarolo {ivegekbdl és rozsdamentes acél fedelekbdl készitettem, mely
anyagokon a radon nem képes atdiffundalni. A mintavételezés érdekében a kamra tetejébe
beépitettem két csapot, valamint a radon-koncentracié homogenitasanak biztositasara egy 12
V-os ventilatort. Az esetleges nyilasokat epoxigyantdval tomitettem a radon kiszokésének
megakadalyozasa céljabol. A minta kamraba helyezése, valamint a tetd felhelyezése utan a

radon zaras novelése érdekében szigetel0szalagot is alkalmaztam az illesztések mentén.
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5.1.2.-2. abra: Akkumulacids kamra mintaval
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5.2. Mintaelokészités

A mérend6 NORM anyagokbol 1-1- kg mintat vesziink, majd a nagyobb darabok
megfelel apritasa utan a teljes mintat homogenizaljuk. A kivant szemcseméret kb. 5 mm alatti.
Nem célszeri a tul finom szemcseméretre apritds, mert a belsé szerkezeti paraméterek
valtozasaval az emanacids tényezd ¢€s ennek kovetkeztében az exhalacid mértéke is
valtozhat.Az elkészitett, szaritott mintat a kamraba helyezésig a levegd nedvességtartalmatol

6vni kell. [13]

5.3. Az akkumulaciés mérést zavaré tényezék

5.3.1. Radon ateresztés és ,,visszadiffuzio”

Ugy viélasztottuk meg a mérrendszer paramétereit, hogy a visszadiffuzio mértéke a mérés
soran elhanyagolhaté legyen. Emiatt munkam soran a visszadifftizio mértékének
meghatarozasaval nem kellett foglalkoznom.

A visszadiffuzioval szemben a radon szokése nem elhanyagolhatd, mert az az
akkumulaciés kamrak €s a mérés soran hasznalt szilikon csovek radon ateresztésétol fiigg.
Ebbdl kifolyolag ezen paraméterek (mind az akkumuléacios kamrak, mind a szilikon csdvek
radon zdrasa) pontos meghatarozasa sziikséges.

Mint emlitettem, az akkumuldciés moddszer sordn alkalmazhatunk folyamatos vagy
pillanatnyi (a tovabbiakban szakaszos) mintavételt. E16bbi esetén a csvek és egyes illesztések,
utobbi esetén inkabb a kamra szerkezeti anyagainak radon ateresztése lehet a f6 befolyasolo
tényezo.

Folyamatos mintavétel esetén a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg a rendszer
ateresztd képességét. Egy tiszta, iires akkumulacios kamraba egy forrasbol radont juttatunk,
majd lezarjuk. Radon forras hianyaban az aktivitdskoncentracié csokkenni fog, melynek oka a
radon természetes bomlésa és szokése. Megvarjuk a radon mellett esetlegesen el6forduld toron
lebomlasat (aktivitaskoncentraciotol fiiggéen kb. 10 perc elegendd), majd az 5.1.-1. abran
lathatd modon 6sszeallitjuk a mérérendszert. Ahogy emlitettem, az AlphaGuard PQ2000PRO
radon monitort 10min FLOW iizemmodra allitjuk. A ventilator bekapcsolasa, majd a csapok
nyitasa utdn elinditjuk a levegd dramoltatésat az AlphaPUMP radon pumpéval 0,5 dm? min
térfogatdirammal. A mérést 24-48 oOran keresztiil végezziik. Az eredményeket DataExpert
program segitségével kiolvassuk, az aktivitdskoncentracidkat a mérdrendszer térfogatanak

ismeretében aktivitasra szdmoljuk, majd azokat az akkumulacios 1d6 fiiggvényében abrazoljuk.
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Az ¢ls6 ora alatt mért aktivitas értékeket atlagoljuk, a kapott értéket tekintjiik a kezdeti
aktivitasnak. A bomlasi egyenlet segitségével kiszamoljuk az akkumulacidos id6 végére az

elméleti aktivitast, melyet akkor kapnénk, ha a radon fogyasa csak a bomlasbol eredne.
At = Ao e~ Htakk (5.3.1.-1)

ahol:
o Aukk: az elméleti aktivitas az akkumulacios 1d6 végén [Bq],
e Ao a kezdeti aktivitas [Bq],
e \: aradon bomlasi allanddja [min™],

o lak: az akkumulécids id6 [min].

Mind az elméleti, mind a mért értékekre exponencialis gorbét illesztiink, majd 6sszehasonlitjuk
azokat. A mért értékek exponencialis gorbéjének egyenlete alapjan az effektiv bomlasi allando
megallapithato, mely a mar leirtak szerint a radon bomlasi allandojanak és a szokést figyelembe
vevo tényezonek az osszege. Ebbdl kovetkezik, hogy az utdbbi tényez6 az effektiv bomlasi
alland6 visszadiffiiziobol eredd tényezdjét figyelmen kiviil hagyva a kovetkezOképpen

szamithato.

Szakaszos mintavétel esetén az elézdekhez hasonléoan radont juttatunk az akkumulacios
kamréaba, majd lezéarjuk a toron lebomlasdig. Osszeszereljiik a mérérendszert, majd a ventilator
inditasa és a csapok nyitasa utan 1 dm® min? térfogatarammal 10 percig aramoltatjuk az
akkumulacids tér levegdjét. Ezalatt a teljes rendszerben homogén radon teret kapunk. A
térfogataramot 0,5 dm® mintre allitjuk, majd tovabbi 30 percig mérjik az
aktivitaskoncentraciot. A mérés idopontjat feljegyezziik. A csovek leszedése eldtt a csapokat és
a ventilatort elzarjuk. Az igy kapott harom eredményt atlagolva kiszamitjuk a kamraban 1évd
radon kezdeti aktivitasat. Néhany nap elteltével a mérést megismételjiik. A szamoldsnal fontos,
hogy mindig a kamrdban 1év0 radon aktivitasat hatarozzuk meg, vagyis a kovetkezd képleteket

hasznaljuk.
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Ag = Crn " Ve (5.3.1.-3)

ahol:

e Ag: a kamraban 1év6 radon kezdeti aktivitasa [Bq],

e Crn: a mért radon-aktivitdskoncentracié [Bq m™],

e Vc: az akkumulaciés kamra térfogata [m?].

At = CRTl ) VS (531‘4)
ahol:

e At a kamraban 1évo radon aktivitasa t akkumulaciés id6 utan [Bq],

e Vs:amérérendszer teljes térfogata (akkumulacios kamra + detektor + csovek) [m].

fgy figyelembe vessziik a higulas mértékét is, ami abbél adodik, hogy a detektor belsd
kamrajaban, ill. a csovekben 1évé levegd radonmentes, mely felhigitja a kamraban 1évé radon
Az eredmények abrazoléasat és értékelését a folyamatos mintavételnél targyaltakkal

anal6g modon végezziik.
5.3.2. A toron mérészavaro hatasa

A méréseim soran alkalmazott AlphaGUARD PQ2000PRO folyamatos radon monitor nem
képes a toron diszkriminacidjara. A probléma megoldasdnak lehetdsége a radon é€s a toron
felezési idejének kiilonbségébdl adodik. Vagyis ha a Ra-226 mellett szamottevéen jelen levd
Th-232 tartalmii mintat sikeriil gy levalasztani a mérérendszerrdl, hogy a radon-
aktivitaskoncentraci6 abban ne valtozzon, akkor a toron (rvid felezési ideje miatt) néhany perc
alatt szinte teljesen lebomlik, €s csak a radon-aktivitaskoncentracid keriil mérésre.
Toronmentes mérés a kovetkezOképpen végezhetd. A megfelelé akkumuléacids 1d6
letelte utdn a mérérendszert Osszeszereljilk, majd a ventilator elinditasa utan kinyitjuk a
csapokat és bekapcsoljuk a pumpat. A mérérendszerben a homogén radon tér elérése utan a
pumpat kikapcsoljuk, a csapokat elzarjuk, igy sem az exhalalodo radon, sem pedig az
exhalalodo toron nem képes bejutni a detektorba. Ekkor a detektor belsé kamrajaban a radon
Iév6 radon relative hosszu, 3,82 napos felezési idejének koszonhetéen a mérés idétartamahoz
viszonyitva csekély mértékben bomlik, mig a toron 55,6 masodperces felezési idejének
koszonhetden ~ 5-6 perc alatt teljesen elbomlik, igy ezt az id6tartamot kdvetden csak a radon

crer
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atlagolva az akkumulacios térben 1év6 radon aktivitasa szamithatd. A méréshez nagyjabol egy
ora elegendd, amely alatt a radon bomldsa elhanyagolhatd. A modszert a tovébbiakban
,»elzarasos” modszerként targyalom.

Az eljaras elvégezhet6 gy is, hogy a kamran bejiil egy mintatartoban helyezziik el a
vizsgalanddé mintat, melyet a mérés megkezdése eldtt a kamra nyitdsa nélkiil, magnesek
segitségével, egy tetovel lefediink. Ekkor a mintatartéban keletkezd toron akkumulacids térbe
jutasat megakadalyozzuk. Az akkumulacids térben a toron lebomlik, igy nem zavarja a radon-
aktivitaskoncentracido mérését. A mérés soran a pumpa folyamatosan mitkodhet. A modszert a

tovabbiakban ,,lefedéses” modszerként targyalom.
5.4. A kidolgozott mérési eljarasok ismertetése

Az el6zdekben targyalt megfontoldsok alapjan a mérést a kovetkezdekben leirt modon

végezzik.
5.4.1. Folyamatos mérés

A megfelelden eldkészitett minta ismert tomegét akkumulacios kamraba mérjiik, ligyelve arra,
hogy annak porustérfogata ne haladja meg az akkumulacios kamra teljes térfogatanak 10%-at.

A mérések soran az AlphaGUARD-ot 10min FLOW iizemmoddban hasznaljuk a
pontosabb mérés érdekében, ill. minden mérés eldtt és utdn radonmentes nitrogén géazzal
atoblitjiik azt, a detektor hatterének minimalisra csokkentése érdekében. Az atoblités utani
aktivitaskoncentracio értéket (hatteret) feljegyezziik, majd késébb a mért adatokat korrigaljuk
azzal. Minden minta esetén harom parhuzamos mérést végziink a megfelelé pontossag elérése
érdekében.

Folyamatos mérés esetén az 5.1.-1. adbran vazolt rendszert a minta akkumulacios
kamréaba helyezését kovetden azonnal dsszerakjuk, majd a ventilator bekapcsolasa és a csapok
nyitasa utan a pumpat 0,5 dm3 min* térfogatdrammal inditjuk. A mérést néhany o6ran at (5-7
ora) végezziik, majd az adatokat szoftver segitségével kiolvassuk. A mddszer magas Ra-226

crer

alkalmazhato.
5.4.2. Szakaszos mérés

A szakaszos mérés soran Szakaszos mintavételt alkalmazunk, melynek esetén a megfeleléen
elokészitett minta ismert mennyiségét akkumulacidos kamrdba zarjuk, a pontos id6t

feljegyezziik, majd megfeleld akkumulécios 1d6 (n€éhany nap) letelte utan a detektort a mar
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targyaltaknak megfelelden a kamraval 6sszekotjiik. A ventildtor bekapcsoldsa és a csapok
nyitdsa utdn az pumpét elinditjuk 1 dm® min? térfogatirammal. Az 4ltalam alkalmazott
méretekben 10 perc utan a teljes rendszerben homogén radon tér alakul ki. Ekkor a pumpat és
a ventilatort kikapcsoljuk, a csapokat elzarjuk. A kovetkezo 10 perc elegendd a toron megfeleld
mértékl lebomlasahoz. Az ezt kovetd 30 perc mérési eredményeit atlagolva megkapjuk a
rendszerben 1év0 toronmentes radon-aktivitdskoncentraciot. A megfeleld kiértékelhetoség és a
hibdk elkeriilése érdekében célszerii a mérést akkor inditani, amikor az AlphaGUARD
kijelz6jén 10j érték jelenik meg, ami a miiszer 6raja szerint minden egész 10 percben torténik.

A megfeleld akkumulacios 1d6 kivalasztasa érdekében célszerii elzetes mérést végezni,
esetleg gamma-spektrometriai mérési eredményekbél kovetkeztetni arra. Erdemes el8szor 2-3
napra eltenni a mintat. Olyan akkumulécios id6t kell valasztani, amely alatt akkora
aktivitaskoncentracio alakul ki az akkumulacids térben, amelyet a detektor mar kelld
pontossaggal meg tud hatdrozni (min. 500 Bgq m™ mért aktivitaskoncentracio érték elérése
ajanlott).

A mért adatokat az el6zéekkel analdog modon szoftver segitségével kiolvassuk. Mind a
folyamatos, mind pedig a szakaszos modszer egyik elénye, hogy a minta roncsolas mentesen
mérhetd, igy az akkumulacids kamra nitrogén gézzal torténd atszelldztetése utan Gjabb mérésre

van lehetség.
5.5. A szamolas menete

Folyamatos mérés esetén a rendszerben exhalaléddé radon, a minta egységnyi tomegére
vonatkoztatott aktivitasdnak bomlassal korrigdlt novekedését az akkumulacidés 1d6
fliggvényében abrazoljuk.

AA;
Km

Ape = (5.5.-1)

ahol:
e Af: az Osszes keletkezett radon fajlagos aktivitisa a mérStérfogatban,
t idépontban [mBq kg™,

e AA:aradon aktivitasa a teljes mérotérfogatban t idépontban [mBq],

K: a bomlaskorrekcios faktor [-],

e m: a minta tdmege [kg].

g = LmeTMtakk (5.5.-2)

Atakk
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Az (5.5.-2) képlet csak azt az esetet veszi figyelembe, amikor a radon fogyasa csak a bomlasbol

szarmazik. A szokésbdl szarmazo fogyas (Keff) figyelembe vételére a képlet a kovetkez6képpen

modosul.
-2 't
1—e “eff takk
Aerft
eff 'takk

6

5
X
£
© Radon atomok szama az
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Q
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5.5.-1. abra: A mérhet6 és az 6sszes keletkezett radon atomok szamanak kapcsolata [13]

A kezdeti radonnévekményre egyenest illesztve, annak egyenletébdl a szabadexhalacio

szamithato.

térfogatanak, az akkumulaciés idének, valamint a minta tomegének ismeretében a bomlassal

korrigalva a kovetkezOképpen szamithato.

E=—24_ (5.5.-4)

- Km-takk

ahol:

e E:a fajlagos exhalacié [mBq kgth™]

A minta Ra-226 aktivitaskoncentraciojanak (gamma-spektroszkopiaval meghatarozhato)

ismeretében az emandcios tényezd a kovetkezéképpen szamithato.
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ahol:

&

EKeg'teq

_ ARn—222 _ 1000 (5.5.-5)

ARa-226 ARa-226

Arn-222: a radon egyensilyi aktivitaskoncentracidja [Bq kg™]
Ara-226: @ Minta Ra-226 aktivitiskoncentracioja [Bq kg™]
teq: az egyensulyi helyzet beallasdhoz sziikséges 27 nap (648 6ra) [h],

Keq: az egyensulyi allapothoz tartozé bomlaskorrekcios faktor [-]. [13]
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. EREDMENYEK

6. A mérést befolyasolo tényezék

6.1. Visszadiffizié

A visszadiffizid6 meghatarozasahoz folyamatos mintavételre lenne sziikség, de a mar emlitett
elvi megfontolasok (4.4.2-es fejezet) miatt egyszeriien csak biztositjuk azokat a koriilményeket
(a minta porustérfogata az akkumulécios kamra térfogatdnak maximum 10%-a, vagy
megfeleléen rovid akkumulacidos i1d6), amelyek esetén a visszadiffizido méréstechnikai

szempontbo6l elhanyagolhaté.

6.2. Radon ateresztés

6.2.1. Mintavételi csovek radon ateresztési képességének vizsgalata

Az eredmények (6.2.-1. abra) alapjan lathato, hogy folyamatos mintavétel esetén, a csdveken
kisz6kd radon mennyisége mar néhany 6ra utan is jelentds, mely a mérés hibajat nagymértékben
novelheti. A radon szokését hagyomanyos szilikon csévek mellett specialis, laboratoriumi
hasznalatra ajanlott TYGON R-3603 tipusu csovekkel [25] is meghataroztam, melyek esetén a
szOkés mértéke a hagyomanyos csdvekével dsszevetve jelentdsen alacsonyabbnak bizonyult.
Azonban a kapott érték 24 ora elteltével szintén nem volt elhanyagolhatd, 14 %-0s veszteséget

jelentett.

EIméleti bomlas Bomlas+Szokés (TYGON R-3603 tipusu csovekkel)

e Bomlds+5z0kés (Hagyomdnyos csovekkel)
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6.2.1.-1. abra: Radon szokés folyamatos mintavétel esetén
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Megallapitasok:

¢ A radon mintavétel kozbeni kiszokésének minimalisra csdkkentése érdekében a mar
emlitett TYGON R-3603 tipusu csdvek hasznalata ajanlott.

e Habar a TYGON tipust csoveknek is mérhet6 ateresztése volt, a szakaszos
mintavételi modszer ajanlott mérési idétartama alatt (kb. 1 6ra, melybdl a pumpa
csak 10 percig mikodik) a csovek és illesztések radon ateresztése még nem
szamottevo, igy nem sziikséges a mérési eredmények korrigéalasa.

o A szOkési vizsgalatok soran kapott eredmények alapjan folyamatos mintavétel

alkalmazasa nem célszerti, féleg a cséveken valo jelentds szokés miatt.
6.2.2. Akkumuléciés kamra radon ateresztési képességének vizsgalata

Az akkumulacidos mérések esetén, az eldbbiekben targyalt eredmények alapjan mar csak a
szakaszos mintavétellel torténé vizsgalati modszert alkalmaztam. A szokés vizsgalatat minden
kialakitott akkumulacios kamra esetén elvégeztem, hogy informaciot szerezzek a kialakitasi
mod megfeleldségérol.

A vizsgélatok soran kapott eredményeket atlagolva hatdroztam meg az egyes kamrak
effektiv bomlasi allandoit, melyek azok ,,radonzar6sagat” jellemzik. A kovetkez6 harom abra

a radon szokését szemlélteti egy akkumulacios kamra esetén.
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6.2.2.-1. abra: Az akkumulacids kamra radon ateresztése (Aeff = 7,7-10 h'l)
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6.2.2.-2. abra: Az akkumulacids kamra radon ateresztése (Aef = 8,7-10° ht)
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6.2.2.-3. abra: Az akkumulacids kamra radon ateresztése (Aetf = 7,6-10° ht)

A tobbi kamra esetén is hasonld eredményeket kaptam, az akkumulacids id6 utan
szamitott elméleti aktivitds szinte minden esetben a mért aktivitds mérési bizonytalansagan
beliilre esett. Igy akkor sem kovetnénk el nagy hibat, ha a szokést figyelmen kiviil hagynank,
¢s csak a radon bomlasi allandojaval szdmolnank. A t6bbi kamra esetén mért effektiv bomlasi
allandok (7,7-10° - 8,3-10° hl) eltérése a fent leirt kamra esetén mért effektiv bomlasi
allandotol max. 4%, igy a tovabbiakban minden kamra esetén a fent emlitett kamra értékével

szamolhatunk.
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A kivalasztott kamra esetén a mérOrendszer radon ateresztésének értékeit, az effektiv
bomlasi allandokat és azok radon szokésre vonatkozo tényezdit folyamatos és szakaszos

mintavételes modszer esetén a kovetkezo tablazat tartalmazza.

Szokés [%]
}\. }Mef‘f 7\4L

Mintavétel Szokés helye Akkumulécios id6
[h] [h] [h]
8h [24h | 48h

Hagyomanyos csovek+
4,04-102 | 3,29-102 | 23,1 | 54,6 | 79,4
Akkumuléciés kamra

Folyamatos
TYGON R-3603 csovek | 7,50-10°°
1,39-10% | 6,40-10° | 5,0 | 14,2 | 26,3
+ Akkumulacios kamra
Szakaszos AKkkumulacios kamra 8,00-10° | 5,00-10* | 0,4 | 1,1 | 21

6.2.2.-1. tablazat: A rendszer radon ateresztése

A szokés mértékét az elméleti bomlas soran, adott id6 utan kapott aktivitasahoz

viszonyitottam.

Megallapitasok:

e Az eredmények tiikrozik, hogy az 4&ltalam kidolgozott moddszer nem csak
elméletben, de a gyakorlatban is mukodik, és alkalmas a radon szokésének
meghatarozasara.

e Emellett alatamasztjak azt a tényt, hogy a kamra kialakitasa megfeleld.

e A bemutatott, a radon szokésének meghatarozasara szolgald relativ mérés jelentOs
elénye, hogy nem igényel sztenderdet és masik miiszert, illetve egyéb kiilsd

er6forrast.

Jovobeli célunk 1) akkumulaciés kamrak kifejlesztése, melyek szokését ezzel a

modszerrel kivanjuk meghatarozni.
6.3. A toron zavaro hatasanak kikiliszobolése

Az 6.3.-1. abra eredményei kettd, sorba kapcsolt AlphaGUARD PQ2000PRO eredményét
szemlélteti. Az eredmények azt mutatjak, hogy a kamra utan kapcsolt elsé detektor
aktivitaskoncentraci6 értékei a pumpa miikodése kdzben magasabbak a masodik detektor altal
mért értékeknél. Ennek magyarazata az, hogy a mintabol exhalal6dé toron a mésodik detektor
eléréséig jelentds mértékben bomlik, annak révid felezési ideje miatt. A pumpa €s a csapok

elzarasa utan mindkét detektor egyforma értéket mutat. Ezzel egyértelmiien igazolhato, hogy a
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mérérendszerben a radon tér homogén, mely feltétele a radonexhalacid6 pontos

meghatarozasanak.
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6.3.-1. abra: A toron zavaro hatasanak kikiiszobolése

Az 6.3.-2. dbran lathatd, hogy a cirkulacié megsziintetése (pumpa és a csapok elzarasa)
utan a mért aktivitaskoncentracié hirtelen jelentésen csokken, majd beall egy adott értékre. Ez
azzal a ténnyel magyarazhato, miszerint a toron az elzaras utani 10 percben szinte teljesen
lebomlik (rovid felezési ideje miatt) a detektor térfogatban, majd az ezt kovetden mért
aktivitaskoncentracid mar csak a radontdl szdrmazik. Ellendrzés céljabol a mérés soran egy
Sarad RTM-2100 tipust félvezet6 detektoros radon monitort is bekdtottem a rendszerbe. Ez a
detektortipus radon és toron leanyelemeinek alfa-energija alapjan képes megkiilonboztetni a
radont és a torontdl. Az el6z6 bekezdésben targyalt jelenség - bar kevésbé szembetiing - itt is
fennall. Az AlphaGUARD altal mért kezdeti (radon és toron) aktivitdskoncentracionak
akkoranak kellene lennie, mint ami a Sarad RTM-2100 altal kiilon-kiilon mért radon és toron
aktivitaskoncentraciok szuperponalasabol adddna. Ez esetben az AlphaGUARD eléréséhez a

toronnak nagyobb utat kellett megtenni, amely alatt egy része elbomlott.
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Aktivitaskoncentracio (Bq m?)
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Az 6.3.-4. abra az 5.3.2-es fejezetben bemutatott ,clzarasos” és a ,lefedéses”

toronmentes vizsgalati moddszer eredményeit hasonlitja Ossze. Mintanak vordsiszapot

6.3.-2. abra: A toron zavaro hatasanak kikiiszobolése

alkalmaztam, annak relative magas torium ¢és radium tartalma miatt.

6.3.-3. abra: A minta elrakasi modja ,,elzarasos”, ill. ,,lefedéses” mddszer esetén
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Az ecredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a toronmentesen mért radon-
aktivitaskoncentracié ugyanakkora mennyiségii, ugyanazon minta €s azonos akkumulécios ido
esetén kozelitdleg egyforma mindkét modszernél. A lefedéses modszer esetén mért
alacsonyabb ,,radon-+toron” aktivitaskoncentracié azzal magyarazhato, hogy a mintatartoban
elhelyezett, ugyanakkora mennyiségli minta rétegvastagsaga joval nagyobb, mintha anélkiil
helyeznénk a kamraba. Ebbdl kifolydlag a keletkezd toron nagy része még a mintatartoban

lebomlik, kevesebb része jut ki az akkumulécios térbe.

1200

800

B Radon+Toron

600 ¥ Radon

Aktivitaskoncentracio (Bq m3)

400

200

"Elzardsos" modszer "Lefedéses” modszer

6.3.-4. abra: Az ,elzarasos” és ,lefedéses” modszer mérési eredményei

Radonexhalaci6 mérés szempontjabdl mindkét modszer hasznalhatd, azonban a
lefedéses modszernek lehetnek hatranyai az elzarasos modszerrel szemben. Egyrészt a
mintatartd fedelének pontos illeszkedése nehezen kivitelezhetd, igy az abban keletkezd toron
egy része kijuthat az akkumulacids térbe, onnan pedig a detektorba. Mdésrészt a mérés
befejezése utan, 1j mérés elkezdése elott az akkumulacios kamrat nitrogén gazzal alaposan at
kell 6bliteni, ami a tartoban elhelyezett minta viszonylag nagy rétegvastagsaga miatt nehézkes.
Ezen feliil a magneseknek is elég erdsnek kell lennilik ahhoz, hogy a mintatartd fedelét az
akkumulaciés kamran kiviilrl mozgathassuk. Az emlitett hibak egyszeriien Kikiiszobolhetok,
de a megfelel6 kialakitasi modszer kifejlesztése tovabbi kisérleteket igényel, melyek jelenleg
is folyamatban vannak.

Levonhato a kovetkeztetés, miszerint egyszerlibb kialakitdsa miatt célszerlibb az

elzarasos modszer alkalmazasa.
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7. Az ajanlott mérési eljaras

A folyamatos mintavétel esetén a csOvek radon ateresztését (AL) is figyelembe vevd Kest
bomlaskorrekcios faktor (5.5.-3 egyenlet) meghatarozhato és alkalmazhato (7.-1. abra), viszont
tobbek kozott a csovek alacsony radonzard-képessége miatt kevésbé ajanlott.

Az 7.-1. dbran lathato, hogy a folyamatos mintavételes modszerrel vizsgalt minta esetén
bomlaskorrekcios  faktorral orankénti  radon-

a mérérendszerben a korrigalt

aktivitiskoncentracié ndvekmény 868 Bq m=. A mérést hagyomanyos csdvekkel végeztem.
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7.-1. abra: Orankénti atlagos radonnovekmény folyamatos mintavétel esetén

A 10 percenként kapott értékeket oranként atlagoltam a konnyebben attekinthetd
szemléltetés érdekében. A bomlaskorrekcios faktor szamolasanal (5.5.-3. egyenlet) a
hagyomanyos csovek radon ateresztését (6.2.2.-1. tablazat) is figyelembe vettem.

A mérés soran kapott értékek tartalmazzak a minta Th-232 tartalméabodl eredd toron
aktivitaskoncentraciojat is, azonban az nincs jelentds befolyassal a mérési eredményre. A toron
egyensulyi aktivitaskoncentracioja kb. 6-7 perc alatt (t ~ 7T12) [26] beall, igy nem befolyasolja
a gorbe meredekségét.

crer

Alacsony radiumtartalma és esetén a megfeleld
aktivitaskoncentracio elérése érdekében hosszii mérési id6t kell alkalmazni, mely soran a
szokés mértéke igen jelentds lehet, ndvelve ezzel a mérési pontatlansagot.

Emellett nedves mintdk esetén egy paramentesité (CaClz-dal toltott  sziird)

alkalmazasara is sziikség van, mely a viszonylag hosszi mérési id6 alatt eltomddhet, mely a
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pumpa folyamatos miikodésébdl adoddo magasabb nyomas miatt a radon illesztési pontokon
torténd szokését eredményezheti.

A folyamatos mintavétel soran a detektor hosszu idejli igénybevettsége miatt, annak
leanyelemekkel torténé elszennyez6dése jelents lehet, mely hosszi tavon a detektor
érzékenységét csokkenti.

Az emlitett érveken feliil folyamatos mérési mddszer esetén egy minta mérése akar
néhany napig is eltarthat, még a szakaszos mintavételes mérés soran néhany napos
akkumulaciés id6 utan, viszonylag rovid mérési id6 alatt akar tobb minta vizsgalata is
kivitelezhetd, igy novelhetd a mérési kapacitas.A mérést zavar6 tényezok figyelembe vételével
az 5.4.2. pontban targyalt szakaszos mintavételes modszer jol alkalmazhato olyan detektorok
esetén is, amelyek nem képesek a toron diszkriminécidjara. A kidolgozott eljaras gyakorlati
szempontbol igen jelentdsnek mondhatd, ugyanis nem sziikséges a leglijabb mérdmiiszerek
beszerzése, mellyel koltségkiméld fejlesztést tehetliink lehetdvé az anyaintézet €és mas
kutatdintézetek szamara. A modszerhez szerkesztettem egy olyan mérési tablazatot, melyben
az dsszes, méréshez és szamolashoz sziikséges paraméter rogzitésre keriil, ezaltal biztositva az

eljaras rutinszerii hasznalatat. Az emlitett tablazatot az I. Melléklet tartalmazza.
8. Radonexhalacios mérési eredmények értékelése

A kidolgozott mérési eljarast alkalmaztam kiillonboz6 vordsiszap, agyaggal kevert vordsiszap,

crer

eredményeit a kovetkezd tablazatban tlintettem fel.
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Mért adatok

Minta

- Ra-226 +Hiba Minta Kamra | Mérétérfogat Elzaras Mintavétel ACgn +Hiba
ele
IiM [Bgkg?] | [Bakg' | tomege [kg] jele [dm?] idépontja idépontja [Bg m?] [Bam]
S]
Hattér - - - - - - - 8 3
2014.10.01 2014.10.03
1 361,7 54,7 0,3 C1-I 1,443 1787 195
8:50 8:10
2014.10.01 2014.10.03
2 361,7 54,7 0,3 C1-11 1,443 1818 211
8:50 11:00
2014.10.01 2014.10.03
3 361,7 54,7 0,3 C1-111 1,443 1888 228
8:50 13:20
Szamitott adatok
Minta . Emanaciés .
. AKK. id6 | AKkkumuliciés bomlas AAgn +Hiba Ern +Hiba +Hiba
jele . tényez6
[h] korrekcios faktor ,,K” [Ba] [Bq] [mBq kgth?] | [mBqkg'h?] 961 [%6]
0
Hattér - - - - - - - R
1 47,33 0,8328 3,08 0,33 217 23 7,88 1,19
2 50,17 0,8241 3,17 0,36 211 24 7,64 1,16
3 52,50 0,8170 3,32 0,40 211 25 7,65 1,16

8.-1. tablazat: Vorosiszap minta mérési eredményei

A parhuzamos mérési eredmények kismeértéki eltérése egyértelmiien bizonyitja, hogy a

mérés reprodukalhatd, melyet szinte kivétel nélkiil minden minta esetén tapasztaltam. Ebbol

kifolydlag a mérési modszer validaltnak mondhato. A kidolgozott méodszert szamos NORM

minta vizsgalatara alkalmaztuk, melyeket a teljesség igénye nélkiil a 8.-2. tablazatban soroltam

fel.
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Hokezelés Ern

Minta tipus Minta jel -] [mBq kg ] Cra-226 [Bq kg & [%)]
RMs 105 210,7 14,0 361,7+54,7 7,6=1,1
VSI-01 105 74,6 7,4 - -
VSI-02 200 102,7 £9,5 - -
VSI-04 400 83,9 +8,0 - -
Vorosiszap VSI-06 600 579+72 - -
VSI-08 800 347+54 - -
VSI-10 1000 16,4+32 - -
VSI-12 1200 6,9+3,1 - -
A-VSI-01 105 40,5+3,7 - -
A-VSI-02 200 28,6 3,3 - -
Agyag-vorosiszap keverék AVSI0d 400 2034 ] ]
A-VSI-06 600 28,7+3,3 - -
A-VSI-08 800 15,6 £2,4 - -
A-VSI-10 1000 32+14 - -
Cc-1 105 30,0 + 3,8 179+1,7 22021
C-2 105 31,1£5.2 215+1,9 19,3+1,7
C-4 105 31,5+4,8 26,8 +2.4 15,5+14
c6 105 28,6 £4,6 19,5+ 12,7 192+125
Seton c-7 105 332453 219+13,5 199+ 12,3
c-8 105 37,6+ 5,4 27.6 15,0 17.0+9,7
C-9 105 36,9+5,7 33,2+ 16,3 14,6 £7,2
C-10 105 293+5,0 318+ 16,1 12.1+6.1
C-11 105 293+49 24.1+2,0 150+13
C-12 105 27,9+4,8 283+2,6 129+1,2
GrS 105 1,7+0,7 30,2+ 16,5 0,7+0,4
BrS 105 79+44 245+112 42+19
Salak
BIS 105 0,8+0,4 262 +15,1 0,4+0,2
VESAs 105 4498,9 +283.4 | 56554 +389,0 10,4 +£0,7

8.-2. tablazat: A lemért mintdk eredményei

A szamolast a (5.5.-3); (5.5.-4); (5.5.-5) egyenletek alapjan, a hibaszamolast az V.

Mell¢klet alapjan végeztem.
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V. OSSZEFOGLALAS

crer

mérésére alkalmas akkumulacidos moddszer f6 zavard tényez6i a visszadiffizid, a radon
mérdrendszerbdl torténd szokése és a toron mérészavaro hatasa.

A visszadiffuzios tényezd folyamatos mintavétellel ugyan meghatarozhat6 lenne,
azonban elvi megfontolasbol célszeri inkdbb olyan koriilményeket biztositani (alacsony
akkumulaciés 1d6, kis mintavastagsag), melyek esetén a visszadiffuzid méréstechnikai
szempontbo6l elhanyagolhato.

Az akkumulédciés kamrdk és a mérés soran felhasznalt csdvek radonzaradsanak
vizsgalatara kidolgozott modszer nem csak elméletben, de gyakorlatban is nagyon jol
miikodott. A mérési eredmények nagymértékben meghataroztak a folyamatos, ill. a szakaszos
mintavételes modszer kozotti valasztast.

Ugyan a bomlaskorrekcios faktor folyamatos mintavétel esetén is jol alkalmazhato a
megfeleld tényezdk figyelembevételével, azonban a rendszer cséveinek nagymértékii radon
ateresztése, valamint a detektor és a pumpa hossz idejii igénybevettsége (mely azok
kontaminaciojahoz vezet) miatt alkalmazasa nem célszerli. Ezzel szemben az altalam készitett
akkumulaciés kamrak ateresztése joval alacsonyabb a vizsgalt csovek ateresztésénél, igy
szakaszos mintavétel soran a radon szokése nem okoz szamottevd problémat, a szamolas soran
alkalmazott effektiv bomlési allandéhoz csak csekély mértékben jarul hozza. Emellett a
megfelelden pontos eredményhez egy minta esetén legalabb harom parhuzamos mérés
sziikséges. Ahhoz, hogy a radon elegendden pontosan mérhetd aktivitaskoncentracioban legyen
jelen, egyes mintak esetén akar néhany napos akkumulacios idore is sziikség lehet. Szakaszos
mintavétel esetén egyszerre akar tobb minta is elrakhato hosszabb akkumulaciés idére, majd
ezek vizsgalata viszonylag rovid mérési id6 alatt elvégezhetd, igy a mérési kapacitas ndvelhetd.
Emellett a rovid idejii cirkulaltatassal jelentGsen csokkenthet6 a radon féleg csdoveken keresztiil,
illetve csekélyebb mértékben az illesztéseken torténd elszokése.

Az eredmények ramutattak arra is, hogy a mérdrendszer felépitése soran a
lehet6ségeknek megfelelden ligyelni kell a jo radonzardo-képességii csovek alkalmazasara mind
folyamatos, mind szakaszos mintavétel esetén. A vizsgalt TYGON-3603 tipust specialis
csovek radon ateresztése a hagyomanyos csovekéhez képest joval alacsonyabb. Emiatt ennek a
csOtipusnak a hasznalata javasolt a tovabbiakban.

A toron mérészavard hatdsdnak megszilintetésére az elzdrasos modszer egyértelmiien

alkalmasnak bizonyult, melynek gyakorlati szempontbdl igen nagy jelentség tulajdonithato.
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Ezaltal a mérési eljaras olyan detektorokkal is alkalmazhatd, melyek nem képesek a toron
diszkriminacidjara. Nem sziikséges a legujabb miszerek megvasarlasa, igy koltségkiméld
fejlesztést tehetiink lehetdveé az anyaintézet €s mas kutatdintézetek szamara egyarant.

Az eredmények alapjan a felvazolt mérérendszer nagy mintamennyiség esetén alkalmas
nagy mérési kapacitdsnak koszonhetden. EbbOl kifolyolag a moddszer lehetdséget nyhjt
nagyobb, akéar nemzetkdzi felmérések elvégzésére is.

A kidolgozott mérési eljarassal vizsgalt parhuzamos mintak fajlagos exhalacidinak
csekély eltérése altal a mérés reprodukalhatosaga bizonyitott, igy az validaltnak mondhato.
Néhany napos akkumulécios id6 utan egy minta mérése nagyjabol egy ora alatt elvégezhetd. A
kidolgozott modszerrel szamos NORM mintat vizsgéaltunk.

Osszességében elmondhaté, hogy a médszer nagyon jol hasznalhato, praktikus, azonban

nagyon komplex, sokparaméteres mérési eljaras.
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Melléklet: Radonexhalacios mérési tablazat

Mért adatok

Minta jele

Ra-226 [Bq kg]

+ Hiba

Minta tomege [kg]
[Ba kg]

Kamra jele Mérétérfogat [dm?]

Elzaras idépontja

Mintavétel

idépontja

ACrn [Bq m?]

+ Hiba
[Bg m?]

Hattér

Szamitott adatok

Minta jele

Akkumulacids

idé [h]

Akkumulaciés bomlaskorrekcios

faktor ,,K”

AAr, [Bq] + Hiba [Bq]

Ern
[mBg kg*h]

+ Hiba
[mBq kg*h]

Emanéciés tényezé

[

+ Hiba

Hattér
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Melléklet: Az U-238 bomlasi sora V4

|
v,

=]

=
g B

Y Y

o [om ,/
; ~J |
! LR %

mon|  [oa]

r/ a s

\ %
267y

46

i



Melléklet: Az U-235 bomlasi sora
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V.

Melléklet: A Th-232 bomlasi sora
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V. Melléklet: Hibaterjedés szamitasa

LegyenF=F(X. Y.Z....)

sp=\,[i] .sj+(§] 52 {i] S
a & : & :
Ahol S; : szoras

Hibaterjedés szamitasahoz hasznalatos muveletek:

a) F=x+y (%] =1 (g) -

b.)
c)
d)
e)
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V. FUGGELEKEK
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1. Fiiggelék: Kutatasi feladat
e A radonexhalaci6 mérésre alkalmas akkumulacios médszer elméleti alapjainak elsajatitasa
Az akkumuldcios modszer tanulmdnyozasat kévetéen, irodalmi adatok alapjin

megterveztem a mérorendszer egyes elemeit, majd elkészitettem a mérdrendszert.

e A mérérendszer alkalmazhatosaganak ellendrzése, az eredményeket befolyasold tényezok
azonositasa, majd a mérést zavaro6 hatasok kikiiszobolése
Az azonositott mérést zavaro hatasok: visszadiffuzio, a rendszer egyes elemeinek radon
dteresztése, a radon mellett gyakran elofordulo toron mérést zavaro hatasa.
Visszadiffiizio
Irodalmi adatok alapjan megoldast talaltam a visszadiffuzios hatas kikiiszobolésere.
Bizonyos mérési paraméterek biztositasaval méréstechnikai szempontbol a
visszadiffuzios hatds elhanyagolhato, igy annak zavaro hatdsa egyszeriien elkeriilheto.
Radon ateresztés
Meérési eljarast dolgoztam ki a rendszer egyes elemeinek radon ateresztésének
vizsgadlatara, melynek lényege a radon elméleti bomlasanak ésszehasonlitasa a radon
aktivitasanak valos csokkenésével. A kapott effektiv bomlasi dllandokkal a zavard hatds
kikiiszobolheto. Az eljaras lehetoséget nyujt egyéb rendszerek radonzarosaganak
vizsgalatara is.
Toron
Modszert dolgoztam ki a toron zavaro hatasanak kikiiszobolésére, annak
rovid felezési idejébol adodik, mely soran a mintat egyszeriien el kell valasztani a
detektortértol anélkiil, hogy a radon aktivitaskoncentracio megvaltozna. Az eljaras
olyan detektorok esetén is lehetoséget nyuijt toron mentes mérésre, melyek nem képesek
annak radontol valo megkiilonboztetésére. A modszer gyakorlati szempontbdl igen
jelentosnek mondhato, ugyanis nem sziikséges a legujabb méromiiszerek beszerzése,

ezaltal koltségkimélo fejlesztést tesz lehetove.

e Radonexhalaciés mérési protokoll kidolgozasa
A meérési eredmények alapjan egy, az emlitett tényezok zavaro hatasanak figyelembe
vetelére alkalmas mérési és szamitasi protokollt dolgoztam ki, melyet szamos NORM
mintaval kiprobaltam. Az eljaras rutinszerii haszndlatanak biztositasara egy méreési
tablazatot készitettem, mely a mérés, valamint a szamolas soran sziikséges osszes adatot

tartalmazza.
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2. Fiiggelék: Diplomadolgozat

Cim:
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Diplomadolgozatomban a TDK dolgozatban targyalt radonexhalacios mérési modszer
tovabbfejlesztését tliztem ki célul.

Két 16 részbol all, az elso részében a TDK dolgozatomban bemutatott, a radonexhalacio
mérésére alkalmas akkumulaciés mérési modszert, valamint a mérést zavard tényezoket és azok
kikiiszobolését targyalom. Az eredmények alapjan bemutatom a kidolgozott mérési eljarast,
valamint értékelem a mérési eredményeket. Ahhoz, hogy a dolgozat jol érthet6 és egész legyen,
szlikséges az emlitett témakor részletes targyalasa.

Diplomadolgozatom masodik részében a kidolgozott radonexhalacios mérési modszert
fejlesztem tovabb. A radonexhalacidés mérések soran a toron zavard tényezoként szerepel,
azonban a toron exhalacidja a mérérendszerrel meghatarozhat6. A toron mérése rovid felezési
ideje miatt méréstechnikai szempontbol igen bonyolult feladat. A mérési eredményeket
befolydsold tényezdk azonositasaval, majd a rajuk jellemzd korrekcids faktorok kisérleti
meghatarozasaval lehetdség van a toronexhalacid valds értékének kozelitésére. A mérésekhez
sziikség van egy megfeleld toron forras elkészitésére, valamint a radonexhaldcidos mérérendszer
megfeleld atalakitasara. Az eredmények alapjan a radonexhalaciés mérési modszert kibdvitem
toronexhalacié méréssel, lehetdveé téve a két izotop azonos mérdrendszerben ¢és egy iddében

torténd, egymas melletti meghatarozasat, megduplazva a mérési eredményeket.
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