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Assessment and proposal for methodology of short term indoor radon measurement

Nowadays, there is higher attention on indoor health risk factors including the
radioactivity. Hence the public interest in indoor radon concentration measurement grows.
When it is needed to make a decision on real estate transaction or renovation, the potential
radon risk has a higher importance. In such a situation there is not enough time to do long
term measurements, but official guideline on short term measurement does not exist actually.
We give a detailed overview about our measurement results and our conclusions in this
article. Additionally, we made a proposal for methodology of short term radon measurement
using our experience. Furthermore, we worked out a concept for calculating the indoor radon
potential (IRP) and made also a suggestion for the offered corrective action based on the IRP
values.
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Egyre tobb figyelem iranyul a beltéri kockazati tényezokre, kozottiik a radioaktiv
sugarzdsokra. Ezzel egyiitt folytonosan novekszik a lakossag érdeklodése a lakoépiiletek
radonszintje irant. Amikor ingatlan vasdrlasrol, felujitiskor kell dontést hozni, egyre
tobbszor a potencidlis beltéri radonszintnek is van jelentosége. Ilyenkor legtobbszor nincs
lehetiség tobb honapos mérésre. A radonkoncentrdaciok rovid idejii felmérésére jelenleg
nincs egységes modszer. Cikkiinkben részletesen elemezziik a vizsgalati eredményeinket és
azokat felhaszndlva javaslatot tesziink egy gyors vizsgalati modszerre. Kidolgoztunk egy
eljarast a beltéri radonkockazat (IRP) jellemzésére szolgdlo indikator szamitisdara és
Javaslatot tesziink az indikdtor értékének fiiggvényében az ajanlhato radoncsiokkentési
eljardsra.

Kulcsszavak: beltéri radonkoncentracio, radonkockadzat, radonpotencial, beavatkozdsi
szint, salak

1.  BEVEZETES
1.1. A beltéri radonkoncentrdcio forrdsai és viltozdsai

Hazéankban a beltéri radon két legfobb forrdsa az épiiletek alatti talaj, illetve kozet,
valamint az épitéanyagok, amibdl az épiilet késziilt. Ehhez kisebb mértékben hozzajarul az
1vovizbdl és foldgazbol felszabaduld radon. A radon csak zart terekben tud feldusulni. Az
épiileteken kiviili szabad térben a radonkoncentracioja globalisan 5-15 Bq/m>. A beltéri radon
koncentracidja rendszerint néhany 10 és néhany 100 Bq/m?® kdzétti, ritkin néhany ezer Bq/m?-
es nagysagrendet ér el. A beltéri radonszint gyakran napszakos és évszakos valtozast is mutat.
Ellentétben a gamma-sugarzassal, rendkiviil sok tényezd befolyasolja a pillanatnyi értékét.
Egy napon belill akar két nagysagrenddel is valtozhat. Minden olyan belsé vagy kiilsé

http://www.elftsv.hu/svonline 1


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XIV. évf. (2021) 2. szam (Radon). 1-15

tényezO, amely hatdssal van a levegd mozgasara az épiileten beliil, hat a beltéri radon
illeszkedésének mindsége (zaroddasa), az épiilet és a talaj kapcsolata, a hatarold feliiletek
szerkezeti kialakitasa. Szelloztetéskor (pl. az ablakok kinyitasaval) a kiils6 €s belso levegd
intenziv keveredése eredményeként a beltéri radonszint rovid idé alatt alacsony értékre
csokken. Az effektiv bioldgiai kockazatunk mértékét azonban nem a pillanatnyi értékek,
hanem a hosszl id6tartamra 0sszegzett dozis hatarozza meg, ezért a becslésére hosszu idejii
(pl. fél vagy egy éves) mérések végzését ajanljak. [WHO, 2007]

Az 1. 4dbra a fobb lehetséges radon bejutasi utvonalakat szemlélteti egyetlen fiktiv
épiileten keresztiil illusztralva.
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1. ébra. Radon bejutasi utvonalak az épiiletben
2. BELTERI RADONFELMERESEK EREDMENYEI
2.1.  Hazai orszagos beltéri radon felmérések

Az Eurdpai Unié 2013/59/EURATOM direktivajanak rendelkezése alapjan minden unios
orszagnak meg kell hataroznia a beltéri radonkoncentracio éves atlagos vonatkoztatéasi szintjét
az egyes tagorszagok helyi adottsagainak fiiggvényében. Hazankban a 487/2015. (XII. 30.)
Kormanyrendelet 49. §-a rendelkezik a beltéri radon- és radon leanyelem-koncentraciok éves
atlagos értékének vonatkoztatasi szintjérdl, amelyet egységesen minden épiiletre, funkciotol
fiiggetleniil 300 Bq/m>-ben allapit meg. [487/2015.]

A magyarorszagi lakasok radonszintjérdl tobb felmérés késziilt. Nikl Istvan 1993—-1994
kozott végzett, 998 lakasra kiterjedd vizsgalatdban a mérési eredmények szamtani atlaga
128427 Bg/m>-nek adédott. Hamori Krisztidn, Téth Eszter és tarsai dltal 1994-2004 kozott
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végzett, 15.277 foldszintes lakéasra kiterjedd6 mérési eredményei alapjan a szamtani atlag
133 Bg/m® volt. [Nikl, 1996; Téth E, 2004]

Az intézetiink munkatarsai altal 2003-2007 kozott 114 telepiilés 280 épiiletben végzett,
legalabb egy éves iddtartamu vizsgalat alapjan a mért beltéri radonkoncentraciok szamtani
atlaga 93 Bg/m?, a medianja 68 Bq/m?, a 400 Bq/m? feletti 4tlagértékek aranya 2,0% volt.

2003-t6l a hosszu idejii, passziv detektoros mérések mellett intézetiink munkatarsai révid
idejli, aktiv miiszeres radonkoncentracié méréseket is végeztek épiiletek sugaregészségiigyi
felmérésekor. A vizsgalatokat tobbnyire konzervativ (nem szelldztetett) koriilmények mellett
végeztek, Osszesen 114 telepiilés 267 épiiletében. Ezek eredménye alapjan a beltéri radon-
koncentracié szdmtani atlaga 152 Bq/m?®, a medianja 99 Bq/m?®, a 400 Bq/m® feletti 4tlag
értékek aranya 6,0%, a 600 Bq/m? feletti 4tlag értékeké 2,6% volt.

A felmérések eredményeinek Osszehasonlitasat az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat. Orszagos beltéri radonfelmérések eredményeinek statisztikaja

A radonfelmérést OSSKI Rad Labor OSSKI NNK SSFO
végz0 laboratérium (Nikl Istvan) (Té6th E. és mts.) (Déri Zs. és mts) (OSSKI)
A felmérés idészaka 1993-1994 19942004 2003-2007 2003-2020
A vizsgalat idOtartama 1év Ya év 1év 1-5 nap
fz éngzsgé“ Spiletek | g9g b 15.277 db 280 db 267 db
Erintett telepiilés 863 424 248 114

A radonkoncentracié mérési eredmények statisztikaja
Szamtani atlag 128 Bg/m? 133 Bg/m? 93 Bg/m? 152 Bg/m?
Median 81 Bg/m® 97 Bq/m? 68 Bq/m? 99 Bq/m?
GM + GSD 81+2,7 Bg/m® 100+2,1 Bg/m? 68+2,2 Bg/m? 9+4,1 Bg/m?
>200 Bg/m’® 16% 5,9% 13% 22%
>400 Bg/m’® - 0,8% 2,0% 6,0%
>600 Bg/m?® 1,5% 0,2% - 2,6%

2.2. A radonszintek évszakos valtozdsa

A 2012-2020 kozott, passziv nyomdetektorokkal végzett negyedéves gyakorisagu,
egyiittesen legalabb 3/4 ¢éves idotartamu felméréseinknél kiilon vizsgaltuk, hogy az adott
évszakban mért atlagérték hogyan viszonyul az éves atlagos radonkoncentracidhoz. 128
helyszin eredménye alapjan azt lattuk, hogy a tavaszi és az Oszi atlagérték sokszor egy
nagysagrendbe esik az éves atlaggal, a nyari értékek atlagosan kb. 30%-kal alacsonyabbak,
mig a téli honapokban mértek atlagosan 20%-kal magasabbak. Helyszinrdl helyszinre ezek az
aranyok akar jelentds eltérést mutattak az eldbb bemutatottol. A részletes statisztikai adatokat
a 2. tablazat foglalja Ossze. Mas laboratoriumok altal végzett felmérésekben mas
aranyszdmokat kaptak, de az kozos benniik, hogy a nyari értékek alacsonyabbak, a téliek
pedig magasabbak az évszakosan valtozo szelldztetési szokdsoknak megfelelden. [Szabd Zs.,
2013]

2. tablazat. Evszakos atlagos radonkoncentraciok aranya az éves atlaghoz

Radonkoncentracio . s Py 1/

. tavaszi/éves nyari/éves Oszi/éves téli/éves
aranyok
Szamtani atlag 1,05 0,72 0,97 1,25
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. tavaszi/éves nyari/éves Oszi/éves téli/éves
aranyok
Median 1,05 0,66 0,97 1,22
Azon esetek aranya, 61% 19% 3% 84%
amikor évszakos>¢éves
10%—90% percentilis 0,72-1,37 0,43-1,07 0,58-1,41 0,84-1,69
Szab6 Zsuzsanna, 2013. 0,87 0,41 1,47 1,25

3. A ROVID IDEJU RADONKONCENTRACIO MERESEK ERTEKELESE
3.1. A rovid idejii radonkoncentrdcio mérések sziikségessége

A hétkoznapi élet soran a gyakorlatban sokszor nincs lehetdség tobb honapnyi idejii
mérésre, mert rovid idon belill kell dontést hozni. Ilyen helyzet példaul, ha egy épiilet
feltjitdsanak modjardl vagy ingatlan adas-vételrdl kell donteni. Ilyenkor, a legtobbszor, csak
néhany napos, legfeljebb egy hetes mérésre van lehetéség a kockazat értékelésére. Az igy
nyert eredmény természetesen nem ad informécidot a varhatdé éves atlagos radon-
koncentraciorol. A tobb honapon keresztiili, integralt mérés viszont arrdél nem ad informéciot,
hogy kialakulhat-e magas beltéri radonkoncentracido, amely a gyakorisdga vagy
kiegyenlitettsége folytdn nem eredményez emelkedett atlagszintet. Figyelembe kell venni azt
is, hogy a mért radonkoncentraciok mindig csak a mérés koriilményeivel egyiitt értékelhetdk.
A konzervativ koriilmények kozott végzett mérések altalaban feliilbecslést eredményeznek a
normal szelldztetési szokas mellett mérthez képest.

Kivancsiak voltunk ezért arra, hogy a rovid idejii radonmérések eredményei mennyire
hasznalhatok a beltéri radonkockazat értékelésére. Vizsgalataink soran az aktiv miiszeres
méréseink eredményeinek elemzésébdl megfigyelt tendencidkat vetettiik goércsé ald. A
kiilonbozé értékelési szempontok szerint ebbdl nyert kdvetkeztetéseinket az aldbbiakban
mutatjuk be.

3.2.  Rovid és hosszu idejii radon mérések osszehasonlitisa

A rovid idejli radonméréseket tobbségében konzervativ koriilmények kozott végzetiik,
ezért ahogy az varhato volt, a hossza idejlinél nagyobb radonkoncentracié értékeket kaptunk.
Az 1. tablazatban bemutatott statisztikai mutatészamokban csak kb. 20%-os tdbblet volt
lathato. A kétféle vizsgalat eredményeinek gyakorisdg eloszlasa azonban hasonld képet
mutatott. A 2. dbra a rovid és egyéves id6tartamil mérések eredményeibdl készitett integralis
gyakorisageloszlast egylittesen mutatja.
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2. abra A rovid és hosszu idejii radonmérések eredményeinek dsszehasonlitasa
3.3. A radonfelszabadulds sebessége

A rovid idejii radonmérések soran megfigyelt tendencidk értékelése eldtt fontos kitérni
arra, hogyan valtozik idedlis esetben egy zart térben a radonkoncentracid, ha egy sikfeliilet a
forras.

Mint emlitettiik a helyiségek levegdjébe a radon elsddlegesen két forrasbol jut: a talajbol
a vele kozvetlen kontaktban 1évd épiilethatarold feliileteken at és magabol az épitdanyagbol.
Ily médon a beltéri levegdbe jutds torténhet meghatarozott pontokon, illetve feliileteken
keresztiil. A bejutas sebessége fiigg a kdzegben potencidlisan jelen 1évé radon mennyiségétol,
a feliiletek géazateresztd képességétdl és a folyamat hajtderejétdl. Egy zart térben ténylegesen
kialakulo radonkoncentracié nagysagat az eldbbieken feliil meghatarozza a rendelkezésre allo
térfogat és a radonszintet csokkentd tényezok hatdsa. A fontosabb csokkentd tényezdk a radon
fizikai bomlasa és a 1égcsere tényezo6 (a kiszell6zés mértéke).

A radon felszabadulas sebességét exhalacionak nevezik. Az exhaldcio azt fejezi ki, hogy
egységnyi felilleten egységnyi idé alatt mennyi radon lép ki [Bg/(m*-s)], de megadhatd
tomegegységre is [Bq/(kg's)]. Az értéke fligg az anyag radioaktivitdsatol, porozitisatol,
permeabilitasatol és nedvességtartalmatol.

A feliileti exhalacio kovetkeztében, egy vele kontaktban 1évd zart térben felhalmoz6do
radon koncentracidja az ISO 11665-7 szabvany alapjan az (1) képlettel fejezhetd ki, ha azt
felételezziik, hogy a kezdeti radonkoncentracio és a forditott irdnyu diffuzio is elhanyagolhat6
mértékil. Ilyenkor az (1) egyenlet alapjan szamitott radonkoncentraci6 a kezdeti, novekedési
szakaszban linearis gorbével jellemezhetd. [ISO 11665-7]

cy=2-t (1)
C(t) radonkoncentraci6 a zart tér levegdjében (Bq/m®)
0 feliileti exhal4cids tényezd (Bq/(m*+s))
S effektiv feliilet (m?)
\Y a zart tér effektiv térfogata (m?)
t akkumulacios 1d6 (sec)
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Tapasztalatunk szerint, valds koriilmények kozott egy helyiségen beliil a radon-
koncentracio novekedések dinamikdjat szamos, idoben valtozo6 tényezo alakitja egyszerre és
igy az csak nagyon ritkan kozelithetd egy idealizalt gorbével.

3.4. A radonkoncentraciok felmérésének modszere

A beltéri radonkoncentraciok rovid idejii felmérésére jelenleg nincs meghatarozott,
ajanlott protokoll, a felmérést végzok gyakorlata sokszor nagyon eltér egymastol. A 2000-es
évek elején az intézetiink munkatarsai altal készitett ajanlas tervezet szerint a helyszinre
torténd kiszallas eldtt legalabb fél napon keresztiil ajanlott zarva tartani a mérendd helyiség
nyildszardit annyira, amennyire lehetséges. Ezzel a téli idészakot lehet szimulalni a lakés
hasznalat és szelldztetés szempontjabol. Az ajanlott mérési iddtartam mérdeszkoztdl fiiggden
legalabb fél o6ra volt. Ily modon pontszerli mintavételt (,,spot measurement”) lehet
megvaldsitani, amit az ISO 11665-6 szabvany ir le. A szabvany szerinti ajanlott mérési ido
legfeljebb 1 6ra. Mas szolgaltatatast végzok altal, hasonld modszerrel végzett vizsgalatok
eredményének értékelésével mostandban is megkeresnek minket. 2008-t6l a korabbi
gyakorlattol eltérden, az akkor alkalmazott 1 napos mérési idéket a bizonytalansagok
csOkkentése érdekében folyamatosan noveltiik. A méréseket lehetdség szerint konzervativ
(nem szell6ztetett) koriilmények kozott végeztiik [ISO 11665-6].

Véleményiink szerint a rovid idejii méréseket olyan aktiv radonméré miszerrel ajanlott
végezni, amely alkalmas a mérési eredmények folytonos értékelésére és a meghatdrozott
mérések eredményeibdl ily modon fontos kovetkeztetéseket lehet levonni a radonkoncentracid
id6beli alakulasarol.

Jelen vizsgalatunk sordn azt elemeztiik, hogy egy-egy helyszinen a kapott eredmények
milyen tendenciat mutattak. A célunk annak meghatarozasa volt, hogy mennyi az ajanlott
minimalis vizsgalati id6, hogy meg tudjuk becsiilni az adott koriilmények kozott kialakulhat-e
magas radonszint. Megfigyeléseinket és kovetkeztetéseinket az alabbi szempontok szerint
csoportositva mutatjuk be.

Tendencia. Az esetek kb. felében (49%) a mért radonszint nem mutatott egyiranyu tartds
valtozast (tendenciat), csak egy adott szint koriil ingadozott kisebb-nagyobb mértékben. Az
esetek kb. 40%-aban el6szor hatarozott emelkedést mutatott, majd egy magasabb szinten
megallapodva stabilizalodott €s e koriil ingadozott. Erre az értékre a tovabbiakban az adott
koriilményekre jellemz6 egyensulyi szintként, platé (vagy telitési) szintként fogunk
hivatkozni. Ezt a két tendenciat azért emeltiik ki, mert egylittesen ezek irtdk le az dsszes eset
majdnem 90%-at, vagyis ez volt a legjellemzdbb varhato trend.

Platé szint és maximum elérési ido. Vizsgaltuk, hogy mennyi id6 telt el a mérés
kezdetétdl az eldbbiek szerint definialt platd szint, illetve a mért legnagyobb
radonkoncentracié (maximum) elérés€ig. Azt lattuk, hogy a radonszint a telitési érteket az
esetek kicsit tObb mint felében (59%) 24 oran beliil elérte, €s az esetek 88%-ban kevesebb,
mint 48 Oora volt sziikkséges ehhez. A maximumot az esetek 58%-aban 48 6ran beliil
detektaltuk és az esetek 15%-ban volt sziikség ehhez tobb mint 72 6rara (azaz 3 napra).

Plat6 szint és a maximum értéke. Kivancsiak voltunk, hogy viszonyul egyméshoz a
platd és a maximum értéke. Megallapitottuk, hogy a 200 Bg/m? feletti radonszinteken jelentds
eltérést nem mutattak. Az értékiik a 300 Bq/m>~t az estek 25%-ban haladta meg, és kb. 14%-
ban a 450 Bg/m’®-t. Tovabbd azt a megfigyelést tettiik, hogy a 250 Bg/m® feletti
radonszinteknél a radonkoncentracié maximuma tobbé-kevésbé jol kozelithetd a teljes mérési
periodusra vonatkozo6 atlagérték 1,5-szeresével.

Minimum: Azt is megfigyeltik, hogy egy-egy nagyobb szelloztetés utan a radon
koncentracidja rendszerint visszaesett 100 Bg/m® ala, fiiggetleniil attol, hogy mekkora volt
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elétte a kiindulasi radonszint. Vagyis megerdsitést nyert, hogy a manudlis szellztetés
hatékony mddja a beltéri radonszintek (atmeneti) csokkentésének.

Eredményeinkbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy egy-egy helyiségre az ajanlott
vizsgalati idonek legalabb 3 napnak kell lennie még konzervativ koriilmények mellett is. Az
enn¢l rovidebb idejli mérésnek nagyobb a bizonytalansdga. Ha hosszabb id6 all
rendelkezésiinkre, ajanlott a mérés kozben, 3 nap utdn egy alapos szelldztetést végezni €s a
mérést folytatva a helyiséget ujbol lezarni, hogy tobb informacionk legyen a telitési szint
elérésének sebességérdl, nagysagarol.

3.5.  Radonkoncentrdciok az emeleti szintek fiiggvényében

A helyszini vizsgalataink tervezése soran gyakran felmeriilt kérdésként, hogy tobbszintes
¢épiiletek magasabban 1évo helyiségeiben érdemes-e radonkoncentraciot mérni?

Egyik megfigyelésiink az volt, hogy a magasabban 1év0 emeleti szinteken rendszerint
nem mértiink nagy értékeket. Ennek ellendrzésére megvizsgaltuk az eredményeink magassag
szerinti, azaz emeletenkénti megoszlasat. Azt lattuk, hogy a talajszintt6l szdmitott masodik
vagy a feletti emeleten az atlagos radonkoncentraciok nem haladtdk meg a 150 Bg/m’>~t és a
maximumok sem a 200 Bq/m>-t. Az eredményeink emeletenkénti statisztikdjat Gijraszamoltuk
az abszolut magassag fliggvényében, vagyis a pince- vagy szuterénszint figyelembe vételével.
Az ily modon, abszolut értelemben szdmitott masodik emeleten, a 36 helyszinbdl csak egy
alkalommal mértiink az elébbieket joval meghaladd értékeket. Eredményeinket a 3. abra
foglalja Ossze.

0% Radon-koncentracio atlagok gyakorisaga emeletenként

50% [ Fszt. atlag
-

[ 1. em. atlag
40% - ]
@ >= |l. em. atlag

30% - O Alter- >=Il. em.

20% -

10% - m

0% . . FIIH Ilqulﬂq m H'I
[9)]

Relatitv gyakorisag (%)

0-4

50-99
100-149
150-199
200-249
250-299
300-349
350-400
>=400

Radon-koncentracié [Bgq/m?]

3. abra. Atlagos radonkoncentraciok emeletek szerinti megoszlasa

Megfigyeléseink alapjan egyértelmii volt, hogy a fodémekben 1év0 salakbeépitések
gyakran emelkedett beltéri gamma-sugarzast eredményeznek. A gamma-sugarzas szintjének
novekménye elsddlegesen a beépitett salak radioaktivitasatol, mennyiségétol €s a beépités
modjatol fiigg, de a vizsgalt helyiség épiiletben beliili elhelyezkedésétdl nem. Ezért érdekes
volt megfigyelni, hogy a masodik vagy a feletti emeleti helyiségekben akkor sem mértiink
magas radonszintet, ha a padlon mért gamma-sugérzas értéke az alatta 1évd erdsen radioaktiv
salakfeltoltés miatt az atlagos beltéri értéket jelentésen meghaladta. Ezen allitasunkat kiilon
vizsgéalattal ellendriztiik.
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Kivancsiak voltunk arra, hogy a salakos beépitések hozzajarulnak-e a radonszint
megemelkedéséhez. Ennek vizsgalatdhoz a rovid idejii radonkoncentracid mérések
atlagértékeit az abszolit magassag alapjan vett emeletenként négy alcsoportba soroltuk be,
aszerint hogy

- avizsgalt helyiségnek sem a padldjaban, sem a felsé fodémjében nem volt salak,
- csak a padlojaban volt salak,

- csak a fels6 fodémjében volt salak,

- apadloban és a fels6 fodémben egyarant volt salak.

Eredményeinket a 4. abran mutatjuk be, amelyen az lathat6, hogy elsddlegesen a
foldszinti és az els6 emeleti salakos helyiségekben mértiink relativ nagyobb
radonkoncentracidkat a salakot nem tartalmazdkhoz képest. Koziiliikk is, altalaban akkor
mértiink magasabb radonszintet, ha a padléban vagy a padloban és fodémben egyarant volt
salakfeltoltés.

Salakbeépités helye:
Salakalul + feldl | | ==f=
Salak feldl 4- Il. emelet és felette
Salak alul - ==
Nincs salak 4
Salakalul + feldl || =wroheeeeeereeseees
Salakfeliil || =f===== . emelet
Salak alul i e R .
Nincs salak | | e—frm—
Salakalul +felil | |~ ceeieeeer AR AR A presepeee presepee presepeeepee
Salak alul it Lol e B o e B IR e A L
Nincs salak { E5ldszint
Radon-koncentracié o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
emeletek szerint

Radkon-koncentrécié [Bg/m?3]

4. abra. Radonkoncentraciok az emeleti szintek €s a salakbeépités helyének
fliggvényében

3.6. A belteéri radonszint novekedések értékelése

Kiilon vizsgélat ala vetettilk azokat az eseteket, amikor a mért radonkoncentraciok egy
ideig kvazi (nem szigortian) monoton ndvekvd, emelkedd tendenciat mutattak. Ilyet az Gsszes
eset, majdnem felében (44%-ban) figyeltiink meg. Megvizsgaltuk, hogy ilyenkor milyen
hosszu 1d6n keresztiil tartott az emelkedés €s az mekkora radonszint ndvekedéssel jart. A
ketté hanyadosaként kaptuk meg a radonszint emelkedési sebességét Bg/(m>-h) egységben.
Egy adott helyszinen, egy-egy vizsgalat alatt akar tobb emelkedési szakaszt is megfigyeltiink,
pl. id6kozbeni szelldztetések miatt. Tovabba voltak olyan esetek, amikor egy korabban mar
stabilizalddott szintet mutat6 szakasz utan jjabb ndvekedési szakaszt figyeltiink meg.

Ezen vizsgalattal az volt a célunk, hogy lassuk, szelloztetések utan milyen gyorsan és
milyen mértékig telitddnek radonnal a vizsgélt helyiségek az aktualis koriilmények kozott.
Abbol indultunk ki, hogy a gyors telitddés €és a magas telitési radonszint nagyobb beltéri
radonkockazatot jelent. Eredményeinket az 5. dbra foglalja dssze.

http://www.elftsv.hu/svonline 8


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XIV. évf. (2021) 2. szam (Radon). 1-15

96

72

48

&

*
===t

24

Novekedési szakaszidGtartama (h)

- * *

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S50 100 110 120

Radon-koncentrécié novekedési sebesség [Bq/(m3-h)

5. ébra. Radonkoncentracié iddtartamok a novekedési sebességek fiiggvényében

Az abrabdl az lathatd, hogy az alacsony ndvekedési sebességekhez olykor nagyon hossza
(tobb mint 48 6ra) kumulaciés id6 tartozik, mig a gyors radonszint ndvekedési szakaszok
hossza altalaban nem tobb mint 12 ora.

Az eredményekrdl altalanossdgban elmondhaté kvazi monoton radonszint ndvekedési
szakaszok id6tartama 84%-ban rovidebb volt, mint 24 6ra, 13%-ban 24 és 48 ora kozotti volt,
¢és csak 3%-ban haladta meg a 48 orat. A vizsgalt radonszint novekedési sebességek medianja
10,0 Bg/(m*-h)-nak adoédott, a ndvekedési idé medidnja 15,5 oOra volt. Részletesen a
kovetkezOk voltak megallapithatok.

- A ndvekedés a legtobbszor rovid ideig (<24 6ra) tartott, de alacsony (<11 Bg/(m*h)
novekedési sebesség mellett tapasztaltunk 48 orat akar jelentésen meghalado ideig
tartd novekedést i1s. Az alacsony ndvekedési sebességhez altaldban alacsony radon
novekmény tarsult (atlagosan <150 Bg/m?), de a hosszu ideig tartd novekedés olykor
magas telitési szintet eredményezett. Az atlagos ndvekedési id6 kb. 23 ora volt.

- Kozepesnek mondhato radonszint novekedési sebesség (11-22 Bg/(m3-h)) mellett a
novekedési iddtartam nem haladta meg a 48 orat €s az atlagos ndvekmény jellemzden
150-300 Bg/m® kozotti volt. Itt sokkal gyakoribbak voltak a magas telitési szintek.
Ezen esetekben az atlagos novekedési id6 kb. 15 ora volt.

- Nagy novekedési sebességnél (>22 Bq/(m?-h) a ndvekedési idd mindig kisebb volt,
mint 24 6ra. Az atlagos radonszint novekmény itt 300-500 Bg/m® kodzotti volt és
gyakran magas telitési szintek tarsultak hozza. Az atlagos novekedési id6 kb. 11 6ra
volt.

3.7.  Radonkockazat a telitodés értékelése alapjan

A kovetkezd 1épésben statisztikai modszerekkel azt vizsgaltuk, hogy a radonszint
novekedési sebességekbdl és idokbdl kdvetkeztetni lehet-e az adott helyszin atlagos és telitési

crcr

A fentiekbdl mar lattuk, hogy a radonszint novekedési sebességek €s iddtartamok alapjan
csoportok allithatok fel. A csoporthatarok vizsgélatdhoz a helyszineket a radonszint
ndvekedési sebességek értéke alapjan 1 Bg/(m®-h)-es tartomanyonként kigytijtottik (2 és
32 Bq/(m*h) kozott) és meghataroztuk a ndvekedési sebességekhez tartozd atlagos és
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legnagyobb novekedési iddket oOrdban, valamint az atlagos ¢és legnagyobb radonszint
ndvekményeket Bq/m? egységben.

Eredményeinket értékelve azt lattuk, hogy mind az atlagos, mind a maximalis radonszint
novekmények alapjan a kategéria hatdroknak (mi tekinthetd kis, kdzepes és nagy radon
novekedési sebességnek) a 11 helyett a 8-at és a 22 helyett a 17 Bq/(m*-h)-t érdemes
valasztani. Itt mutatkozott ugyanis ¢les hatar a radonszint novekményekben. Ez a kiilonbség
azonban nem befolyasolta érdemben az egyes kategoridkhoz tarozé atlagos ndvekedési idoket,
azok tovabbra is 23, 16, illetve 13 oranak adodtak.

A kisebb értékhatarok ellendrzésére kiilon elemzést végeztiink. Azt vizsgaltuk, hogy ha a
mintavételi helyszineket a ndvekedési sebességek alapjan 3 csoportba soroljuk, az egy-egy
csoportba tartozd helyszineken mekkordk voltak az atlagos és a mért legnagyobb
radonkoncentraciok. Az elemzést mindkét értékhatarra elvégeztiik. Azt tapasztaltuk, hogy a
nagyobb értékhatdrokat valasztva, az egy csoportba keriil6 4tlagos ¢s maximalis
radonkoncentraciok  egyértelmlien  szélesebb, egymassal atfedobb  tartoményokat
eredményeztek. Emiatt a kisebb hatarértékek valasztasa mellett dontottiink a ndvekedési
sebességkategoridk elvalasztdsara. A kisebb értékhatarok alkalmazéisaval 292 eredmény
feldolgozasabdl kapott statisztikat a 3. és 4. tablazat foglalja Ossze.

3. tablazat. Radonszint ndvekedési sebességek csoportositasa

Radonszint Novekedési sebesség
Novekedési id6 <8 Bg/(m*-h) 8-17 Bg/(m**h) >17 Bg/(m3-h)
<24 h I. kategoria 85 db II. kategoria 69 db
24-48 h IV. kategoria 33 db
>48 h VI. kategoria 9 db -

A 3. tdblazatban bemutatott kategoéridk koziil az 1. és IV. kategoridhoz alacsony
radonszint novekmény tarsul. Az ide tartozok az 0sszes vizsgalt eset 40%-at teszik ki. A 1. és
V1. kategoridkhoz kozepes radonszint novekmény tarsul, egyiittesen a vizsgalt esetek 27%-at
teszik ki. A III. és V. kategéridhoz rendszerint nagy radonszint ndvekmény tarsul, egyiittesen
a vizsgalt esetek 33%-at teszik ki.

Vizsgaltuk tovabba, hogy mennyiben befolyasolja az eredményeinket, ha csak azon
értekeket vessziik figyelembe, ahol a novekedés egy kvazi kiszelldzott allapotban kezdddott
meg, elhagyva azon eseteket, amikor egy korabbi telitési szakasz utani ujabb emelkedést
mértiink. Ezzel arra voltunk kivancsiak, hogy a magasabb radonszintrél indulé ndvekedés
sebességét befolyasolja-e a kezdeti radonszint. Szadmottevd eltérést nem tapasztunk az
eredményekben. A 4. tablazatban 1év0 statisztikat csak a szelldztetés utani novekedési
szakaszok (212 eset) eredménybdl készitettiik.

4. tablazat. Radonszint novekedési csoportokhoz tartoz6 radonkoncentracié statisztika

Radonkoncent- I. + IV. kategoria II. + VI. kategoria
racio (Bg/m’) atlag | abs.max. | atlag | abs.max. [ atlag | abs. max.

Esetszam 92 54 66

Rn névekmény! 90 158 184 364 469 1783
4tlagos Rn? 73 161 150 308 324 1039
maximalis Rn? 134 242 262 505 626 1409

Megjegyzés: 'kiragadott ndvekedési szakaszban mért radonszint novekmény
?a teljes vizsgalati periodust jellemzé atlagos radonszint
3a teljes vizsgalati periodust jellemzé mért legnagyobb radonszint
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Eredményeinkbdl arra kovetkeztettiink, hogy egyes esetekben a radonszint névekedések
elemzése is hasznalhatd dnmagdban annak vizsgalatara, hogy az adott koriilmények kozott
kialakulhat-e magas radonszint. Ez a mddszer azonban nem alkalmazhato azon esetekre,
amikor nem volt megfigyelheto tartos radonszint ndvekedés.

4. A BELTERI RADONKOCKAZAT ERTEKELESENEK MODSZERE

Tanulméanyunk végsé célja egy rovid idejli, szakaszos mérési eredmények felhasznalasan
alapulé értékelési modszer (ill. indikator) kifejlesztése volt, amely alkalmas annak
jellemzésére, hogy milyen mértékii beavatkozast igényl6 radonszintek alakulhatnak ki.

A beltéri radonkoncentraci6 vizsgalatok célja annak megallapitasa, hogy kell-e valamit
tenniink a lakotérben 1évo atlagos radonszint tartésan a vonatkoztatasi szint alatt tartdsahoz?
A vilaszt a lehetséges beavatkozasi mod oldalardl érdemes megkozeliteni. A kivant mértéket
meghalado6 radonszintet kétféleképpen lehet kezelni:

- aradon bejutasat kell gatolni a lakotérbe vagy
- akialakult radonkoncentraciot kell csokkenteni a légcsere tényezo novelésével.

Az elsd esetben vizsgalatokkal meg kell hatdrozni a radon forrasait (talaj, épitdanyag,
egyeb) és a hozzajaruldsok mértékét, valamint a bejutdsi utvonalat. A beavatkozds modjara
ennek fliggvényében lehet javaslatot tenni. A masodik esetben a légcsere-tényezd (szelldzés
mértékének) sziikséges mértékét kell meghatarozni.

A legtobb radonnal szembeni védekezési modszer azon alapszik, hogy a beltéri radon
legfobb forrasa a talajban 1évé radon, amely az épiilet és talaj kapcsolodasi feliiletein
keresztiil jut be. A radonnal szembeni fobb védekezési modokat az aldbbiakban soroljuk fel.
A gyakorlatban ezek kombindcio6i is alkalmazhatok.

- ¢érintkez0 feliiletek réseinek ¢€s a fal attorési pontok kornyezetének szigetelése,

- padloszerkezet Gjrakészitése,

- radon bejutasat gatld szigeteld folia alkalmazésa,

- talajradon passziv elvezetése csdvezetékkel az épiilet alol,

- talajradon aktiv elszivasa csdvezetékkel az épiilet alol,

- radongytijté zsomp kialakitasa az épiilet mellett,

- talnyomas létrehozasa a talajfelszin alatti helyiségekben vagy az épiilet alatti talajban,
- lakotéri helyiségek természetes szelldzésének novelése,

- lakotéri helyiségek szellozésének novelése aktiv 1égeseréld rendszer kiépitésevel.

A radonnal szembeni védekezési moddszerek hatékonysdgarél mar tobb tanulmany
késziilt. A 2015 juliusdban, Pragaban, IAEA RER/9/127 projekt keretében megtartott
workshopon ismertette Martin Jirdnek az erre vonatkozd cseh tapasztalatokat. Ennek
forditdsat az 5. tablazat tartalmazza. A radonnal szembeni védekezési stratégiak
koltséghatékonysagaval a RADPAR Projekt keretében foglalkoztak. [IAEA, Prague; WHO,
2007; RADPAR]

5. tablazat. Radonnal szembeni védekezési mddszerek hatékonysaga,

o . Hatékonysag (%)
Javito intézkedés . ; )
Tipikus tartomany Maximum
Padlorekonstrukcio radonnal szembeni szigeteléssel 35-45 50
Padlorekonstrukcio radonnal szembeni szigeteléssel
: o C s . o s 45-55 60
+ a talaj vagy az épiilet alatti tér passziv szelldztetése
Padlorekonstrukcio radonnal szembeni szigeteléssel 0-90 95
+ a talaj vagy az épiilet alatti tér aktiv szellztetése
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o . Hatékonysag (%)

Javitd intézkedés — ; -
Tipikus tartomany Maximum

Tulnyomas létrehozasa az épiilet alatti talajban 8095 99
padlérekonstrukcid nélkiil
Radon bejutasi pontok szigetelése (repedések,
falattorési pontok, stb.) 10-40 60
Lakotér természetes szelldztetésének novelése 2040 50
Szell6zés novelése aktiv 1égcseréld berendezéssel 50-70 75

A szell6zés fokozéasara a legegyszerlibb modszer a radonban szegény levegd bejuttatasara
az ablakok kinyitasaval (szelldztetéssel), a legkoltségigényesebb a hdvisszanyerds, kiilso-
belsd légcserét biztositd aktiv szelldztetdé berendezés felszerelése ¢€s ilizemeltetése. A
késobbiekben bemutatott beltéri radonkockazat (indoor radon potential = IRP) értékelésére
szolgaldé formula meghatarozasnal a rovid ideji mérési eredmények és az azok alapjan
altalunk tett javitd intézkedésekbdl indultunk ki. Olyan indikatort kerestiink, amely kifejezi,
hogy milyen mértékii szelldztetésre van sziikség az atlagos radonszint alacsonyan tartdsdhoz.
Elegendd-e napi egy vagy kétszeri szellztetés vagy ennél komolyabb, koltségigényesebb
radon elleni védelemre van sziikség.

A javaslatunk kidolgozasanal abbdl indultunk ki, hogy az életvitelszeri tartozkodas
mellett a napi egyszeri szelldztetés elvégzése jar a legcsekélyebb faradtsaggal, pénzzel,
idével. A szelldztetés hatdsara a radonszint visszaesik alacsony értékre, 100 Bq/m? al4.

A fentiekben azt lattuk, hogy a radonszint novekedések elemzése bar segit annak
megitélésében, hogy kialakulhatnak-e magas radonszintek, de mégsem tiint elégségesnek a
jellemzéséhez. Példaul megfigyeltiink nagyon rovid id6tartamt, nagyon gyors radon
bearamlasokat is, amelyeknél nem alakult ki magas radonszint, illetve kodzepes radon
novekedési sebesség mellett is kialakulhat nagyobb radonkoncentracio.

Mas tényezok figyelembe vételére is sziikség volt. Megfigyeltiink példaul olyan eseteket,
amikor alacsony volt a radonszint ndvekedés sebessége, de nagyon hosszu ideig (pl. tobb mint
3 napig) tartott és ezért végiil magas telitési radonkoncentracié alakult ki. A napi
rendszerességli szellztetések alkalmazasaval ez konnyen kezelhetd, ezért ezen esetek is
alacsony radonkockazatinak tekinthetok. Vagyis az elsé 24 orara esé radonszint ndvekmény
egy kifejez6bb mutatészamnak latszott, mint a radonszint novekedési sebesség.

A beltéri radonkockazat (IRP) szdmitésa:

AR Rn R
IRP:ﬂ_F_n_FM (2), ahol
150 100 100

ARn24n az elsd 24 ora es6 radonszint ndvekmény (Bq/m?)
Rn teljes vizsgalati id6 atlagos radonkoncentréaciéja (Bg/m?)
Rnmax teljes vizsgalati id6 alatt mért legnagyobb érték (Bg/m?)

A (2) képletet iteracioval hataroztuk meg. Kezdetben tobb valtozd paramétert is
vizsgaltunk, de végiil a kivant célra az elsé 24 orara esd radonszint ndvekmény, a teljes
periddus atlagos €s maximalis radonkoncentracidja tiint a legmegfeleldbbnek. A célunk
teljesiilését ugy ellendriztiik, hogy, az egyes helyszinek radonkoncentracid értékeibdl szamolt
IRP értékek szerint ndvekvo sorrendbe allitottuk a helyszinekhez rendelt javitod intézkedéseket
¢és néztiik, hogy visszakapjuk-e novekvo légeserét igényld sorrendben az eredetileg javasolt
beavatkozasi modokat.

A javasolt légcserét fokozo javito intézkedések kategoriai a kovetkezok voltak:

- napi egyszeri aktiv szell6ztetés,
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- napi kétszeri aktiv szell6ztetés vagy résszell6zd beépitése,
- résszell6zo beépitése €s napi egyszeri szelloztetés,
- aktiv szelléztetd rendszer kiépitése.

A (2) képlet altal definialt IRP értékkel kifejezett potencial a mért értékek fiiggvényében
segiti a helyszin radonkockazati besorolast és a javasolhato javitd intézkedés formajanak
meghatarozasat. Fentebb hivatkoztunk ra, hogy sok esetben nem tapasztaltunk névekvd majd
telitésbe forduld radonszint novekedést, azaz nem volt értékelhetdé radonkoncentraciod
novekedési szakasz. llyenkor az IRP érték szamitasakor az els6 tagot elhagytuk, azaz nullanak
tekintettiik.

A 6. tablazat foglalja 6ssze, hogy adott atlagos és legnagyobb radonkoncentracio, illetve
az elsO 24 orara esO radonszint ndvekmények fiiggvényében milyen IRP értékek szamithatok
¢s milyen csokkentési modszert javaslunk.

6. tablazat Ajanlott radonszint csokkentési modszerek a mért radonkoncentraciok és IRP
értékek fliggvényében

. Atlagos Maximalis Napi radonkonc. IRP
Javasolt radonszint i , L.
csékkentési modszer radonkonc. radonkonc. noévekmény Beltéri radon

(Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?) potencial

Nincs teendd <150 <250 <150 <5
Napi — egyszeri aktiv | 5, »g 250-400 150-250 5.3
szellOztetés
Napi  kétszeri  aktiv
szelloztetés vagy | 250-350 400-600 250-350 812
résszell6z6 beépitése
Resszell6z0 becpitése &1 555 45 600-800 350-450 12-16
napi egyszeri szelloztetés
Aktv o szellbztetS | g >>800 >500-800 >18
rendszer kiépitése

A bemutatott értékelési modszer kb. 240 helyszin értékelése alapjan sziiletett. A javasolt
és megvalositott beavatkozasok effektiv hatasossaganak utdlagos ellendrzésére csak kevés
alkalommal volt lehetéségiink. A kovetkeztetéseinket az altalanos tapasztalataink és a
kiilonb6zd koriilmények kozott mért trendek alapjan tettiik. A javasolt mddszerek
hatdsossaganak ellendrzés€hez tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

Fontos megjegyezni azt is, hogy az itt bemutatott modszer az aktudlis koriilmények
kozott mért radonkoncentracid értékek elemzésén alapul. Az iddjarasi koriilményekben
bekovetkezd valtozds vagy a kiils6-belsd homérsekleti viszonyok valtozasa akar jelentds
mértékben is befolydsolhatja a méréseink eredményét ¢&s ezaltal a levonhatod
kovetkeztetéseket. Ha azonban az értékelésre csak rovid idd all rendelkezésre, ennek
vizsgalatara nincs is lehetdség. A szelldztetés fokozasa olykor a radonbearamlas sebességének
fokozasat is eredményezheti.

5. KONKLUZIOK

Cikkiinkben bemutattuk a korabbi hazai épiiletekben végzett, hosszu idejii vizsgalaton
alapuld orszagos radonkoncentracid felmérések eredményét. Ezt dsszehasonlitottuk a rovid
idejii mérések eredményével. Mérési eredményeinkbdl részletes statisztikai elemzést
készitettiink. Tapasztalatunk szerint a beltéri radonszint valtozdsok elemzésébdl értékes
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kovetkeztetések vonhatok le. A megfigyelt radonkoncentracié valtozas tendencidk alapjan
egy-egy helyiségben a vizsgélati idonek ajanlottan legalabb 3 napnak kell lennie.
Eredményeink elemzésébdl kidertilt, hogy a masodik vagy magasabban 1év6 szinteken sosem
mértiink beavatkozast 1gényld, kiemelkedd radonkoncentraciét. A fodémekbe tett
salakfeltltés sokszor hozzajarul az emelkedett beltéri radonszintek kialakuldsahoz, de csak a
foldszinti és elsd emeleti helyiségekben. A megfigyelt radonszint novekedési sebességek a
novekedési idok figyelembe vételével alacsony, kozepes, magas radonpotencialt jelzd
kategoriakba sorolhatok, amelyek sok esetben alkalmasak a radonkockazat értékelésére is. Az
eredményeink felhasznaldsaval javaslatot tettiink a beltéri radonkockazatot jellemz6 indikator
érték (indoor radon index, IRP) szamitasara és az érték fiiggvényében a javitasi modszerre. A
beavatkozdsi modok a szelloztetés fokozasan alapultak. A javaslat részletesebb
kidolgozasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség.
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Title — Radiological assessment of building materials containing NORM residues

The natural radiation exposure from building materials is responsible for a significant part
of the natural radiation exposure dffecting the population, therefore the examination of these
materials is extremely important. The activities were determined by HPGe gamma-
spectromerty and an ionization detector. The activity concentrations of the samples ranged
between 9-494 Bq/kg for Ra-226, 1-119 Bq/kg for Th-232 and 24-730 Bq/kg for K-40. The
obtain result were used to calculate different dose values by using RESRAD-BUILD code. In
conclusion it can be seen that the measured samples as building material additives in the
right mixing ratio can be used safely.

Keywords — Gamma-spectrometry, NORM, building material, radon, AED, RESRAD-
BUILD

A lakossdgot érintd természetes eredetii sugdrterhelés jelentés része az épitdipari
alapanyagokbdl szdrmazik, ezért ennek vizsgdlata egészségiigyi szempontbol kiemelkedben
fontos. Kilenc épitdipari alap- és adalékanyag aktivitdskoncentrdcidjdt hatdroztuk meg,
HPGe félvezeté detektoros gamma spektometridval, valamint radon exhaldciés méréseket
végeztiink akkumldciés moédszerrel. Megbecsiiltiik az épiiletekben tartézkodo személyek
sugarterhelését a vizsgdlt anyagok esetleges beépitése esetén, RESRAD-BUILD
programmal. A vizsgdlt mintdk aktivitdskoncentrdcidja Ra-226 9-494 Bq/kg, Th-232
1-119 Bq/kg ésK-40 24-730 Bq/kg. A kapott eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy
megfelel6 ardnyu keveréssel a vizsgdlt NORM anyagok épitdipari felhaszndldsa radioldgiai
szempontbdl biztonsdgos.

Kulcsszavak — gamma-spektrometria, NORM, épitéanyag, radon, éves effektiv dozis,

BEVEZETES

Az embert ér6 természetes eredetli sugarterhelés jelentds része az épitOipari
alapanyagokbol eredd sugarterhelés. Az UNSCEAR 2008-as jelentésében feltiintetett
lakossagot érintd természetes eredetli hattérsugarzas értéke atlagosan 2,4 mSv/év, amelybdl
0,04 mSv/év sugarterhelés szarmazik terresztridlis eredetli kiils6 gamma dozisbdl [1]. A
lakossagot ér6 természetes sugarterhelés szempontjabol, figyelembe kell venni a természetes
hattérsugarzas legnagyobb hanyadaért felel6s radont (1. abra) , illetve leanyelemeit, melyek
leginkabb zart terekben valo akkumulacié soran képesek kivaltani komoly egészségkarosito
kockazatot [2]. A radonbdl szarmazé sugarterhelés megkozeliti az éves 1,2 mSv értéket. A
zart terekben novekvo radon és leanyelemeinek koncentracioja jelentdsen megnoveli a
tidérak kockazatat, igy ennek vizsgalata egészségiigyi szempontbol kiemelkedGen fontos
[3-5].
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= Terreszirialis eredetil kiilso sugarzas a
szabadban * (0,07 mSv/év)

= Terreszirialis eredeti kiilso sugarzas beltérben
*(041mSv/ev)

® Belégzés (U- Th bomlasi sor) (0,006 mSv/év)

= Belégzés (Rn-222) (1,145 mSv/év)

= Belégzés (Rn-220) (0.1 mSv/év)

= Lenyelés (K-40) (0,17 mSv/ev)

s Lenyelés (U-Th bomlasi sor) (0,12 mSv/év)

- Kozmukus sugarzas (0,39 mSv/év)

* ériéke fiige a talaj valamint az anya radionuklid tartalmatl
1. dbra. A lakossagot érintd természetes hattérsugarzas atlagos megoszlasa [1]

A leirtak kovetkeztében az épitdiparban is egyre nagyobb figyelmet kap az épit6anyagok
radiologiai mindsitése, valamint az épit6anyagokbdl szarmazd sugarterhelés csokkentésének
lehet6sége. A napjainkban alkalmazott épitGanyagok tobbségének anyaga természetes eredetii
forrasokbél szarmazik, igy azok aktivitaskoncentracidja és ezaltal sugarterhelése jelentds
lehet [6-7]. Ennek kovetkeztében az ipar folyamatosan kutatja azon anyagokat, amelyek
sugarvédelmi szempontbél nem jelentenek megnovekedett kockazatot. Mindemellett a
hulladékmentes technol6giak térnyerésével az ipar részérdl egyre nagyobb igény mutatkozik
az ipari melléktermékek, valamint hulladékok hasznositasara, artalmatlanitasara, az épitéipar
pedig a felhaszndlt anyagok volumene miatt kézenfekvé megoldas a melléktermékek tovéabbi
hasznositasdra. Néhany ipari eredeti hulladékban/melléktermékben megfigyelhetd a
természetes eredetli radionuklidok (NORM anyagok, Naturally Occurring Radioactive
Materials) felddisuldsa, ezen anyagok alkalmazasa sugarveszélyességi szempontbél azonban
korlatozott. [8]. Ezért az uj tipusu épitéanyagoknal pl kompozit [9], geopolimer [10-11]
mechanikailag aktivalt anyagok [12] esetében a NORM anyagok felhasznaldsa népszerii
kutatasi teriilet, mivel lehetdséget ad az alkalmazott hagyomanyos alapanyagok kivaltasara,
illetve azok mennyiségének csokkentésére [13-20]. Azonban a szerkezeti, mechanikai és
kémiai paraméterek mellett az alkalmazhatésaguk vizsgéalatakor figyelembe kell venni a
sugarvédelmi szempontokat és végfelhasznaldi, azaz a lakossagi oldalrél, mindenképpen
megnyugtatd valaszt kell adni a korszeri NORM-ot tartalmazo épit6éanyagok biztonsagossa-
garol.

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (IAEA) [21], valamint a 487/2015. (XII. 30.)
Korm. rendelet [22] az alabbi 11 ipari tevékenység melléktermékeit, illetve hulladékait
nevesiti  sugarveszélyességi  szempontbdl, a  benniik taldlhaté  radionuklidok
aktivitaskoncentracioja alapjan (1. tablazat):
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1. tdblazat. IAEA altal sugarveszélyességi szempontbol kiemelkedd figyelmet igényl6
iparagak [21]

Ipari tevékenvsé Jellemz6 Aktivitaskoncentracié
p yseg radionuklidok [Bq/g]
. 1 107 . Ra-228
Ritka foldfémek banyaszata Th-o3) 10
Torium és Vegyuletel,ne,k eldallitasa és Th-232 20
felhasznalasa
Th-232 100
Po-210 100-500
Niobium és ferro-niébium el6allitasa Pb-210 5
Ra-226
U-238 300
Uranérc banyaszat U-238 10
Pb-210 1000
Olaj- és gaz kitermelés Ra-228
Ra-226 15000
U-238
<2
a1 L, Th-232
Titan-dioxid pigmentek gyartasa
Ra-226 1-1600
Ra-228
Foszfatipar Th-232 <3
o U-238 2-4
A cirkonia és a cirkonium-oxid ipar Po210 500-600
On, réz, aluminium, ,Cll’,lk, 6lom, vas és acél P0-210 1-200
gyartasa
. Po-210
Szénégetés Th-232 >100
Vizkezelés Ra-226 10

A NORM anyagok széleskorli ujrahasznositasa az épitGipar két kornyezetvédelmi
szempontbol jelentds problémajara lehet megoldas: néhany hagyomanyos épitéanyag gyartasa
soran jelent6s mennyiségli liveghazhatasu gaz keriil kibocsatasra, mint példaul a Portland
cement gyartasa soran a légkorbe keriild nagy mennyiségii a CO,, NO,, NOs, SO,, stb. gazok
[23-24]. Az ipari melléktermékek alkalmazasaval csokkenthetd a hagyomanyos épit6anyagok
felhasznalasanak mennyisége, ezzel is csokkentve a banyaszatbél, valamint a feldolgozasabol
szarmazO kornyezetterhelést, ezaltal csokkenthet6 a kibocsatott iiveghazhatasu gazok
mennyisége is. Mindezen pozitiv hatasok mellett, az sem elhanyagolhat6 tény, hogy az ipari
melléktermékek kiilonféle felhasznaldsa soran csokken azok mennyisége a lerakokban, igy
csokken a lerako kozelében 1évQ teriilet elszennyezésének lehet6sége, valamint csokken a
lerak6 kornyezetében dolgozok és a lakossag kiilso, valamint belso tobblet sugarterhelésének
meértéke. Szamos kutatas, koztiik a Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiotkologiai Intézeti
Tanszékén végzett kutatasok [25-26]. is, kimutattak, hogy az egyes ipari melléktermék tarolok
mellett, mint példaul az ajkai vorosiszaptarold mellett, azok kdzvetlen kdzelében a levegGbe
keriil6 szall6 porral kiilonféle radionuklidok is kijuthatnak, s ezaltal az élelmiszerlancba is
bekeriilhetnek [27-30], ezzel is megndvelve a lakossagot ér6 sugarterhelést. Mindezeket
figyelembe véve, napjainkban egyre tobb kutatds foglalkozik ezen NORM anyagok
hasznositasi lehetdségeivel, koztiik az épitGiparban valo alkalmazasi lehet6ségekkel.
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Azon épit6anyagok, amelyek jelent6sebb ardnyban tartalmazzdk a fentebb emlitett
NORM anyagokat, egyrészt a nagyobb kiils6 gamma-dozis, masrészt a kiaramlé radon miatt
novelik meg a szerveztet ér6 sugarterhelést [31-32]. A kiils6 gamma-doézis esetén Ra-226, Th-
232, valamint K-40-bdl szarmazo6 sugarterhelést mérjiik, illetve vessziik figyelembe, a radon
esetében pedig a kialakult radon koncentraciot, illetve a leanyelemek koncentracidjat.

A radon féként a talaj repedésein keresztiil jut be a lakéterekbe, azonban, az épiilet
anyagaibol is exhalalodhat, majd az épiiletek belsejében akkumulalédik [33-35]. Szamos
kutatas kimutatta, hogy a radon a dohanyzast kdvetden a masodik f6 kivalto oka a tiidéraknak,
igy a beltéri radon vizsgalata fontos szerepet tolt be napjainkban. Az EU-BSS (Basic Safety
Standards) 74. cikke alapjan a lakéépiiletekben, valamint a munkahelyeken a radon
aktivitdskoncentracidja nem haladhatja meg a 300 Bq/m? értéket [36].

A zart terekben akkumulalodott radon mennyisége szamos paramétertdl fiigg, fiigg az
épit6anyag fajtajatdl, a hely geoldgiai viszonyaitol, az épiilet kialakitasatol, a meteorologiai
viszonyoktol, valamint a lakok napi szokasait6l, mint példaul a szell6ztetés mennyisége.
Mindezen paramétereket figyelembe véve szamos beltéri radon koncentracié meghatarozasat
szolgal6 matematikai modell sziiletett, ilyen példaul Ramola et al. altal meghatarozott modell,
amely sordan a radon koncentraci6 meghatdrozasahoz figyelembe veszi a radon fluxus
meértékét a talajban, valamint a felszin alatti vizekben is az el6bb emlitett paraméterek mellett
[37-42].

Mivel napjainkban a lakossag, az idejének 80%-at épiiletek beltereiben, otthon és/vagy
munkahelyen t6lti, az épitéanyagok radioaktivitdsanak emberre gyakorolt hatasanak
vizsgdlata egyre fontosabb szerepet kapott [43].

A fent emlitett paramétereket figyelembe véve szadmos modellezé szoftver sziiletett,
amelyek segitségével konnyedén meg lehet hatarozni az épit6anyagokbdl szarmazd
sugarterhelés mértékét a lakossag szempontjabol. Az egyik legnépszeriibb ingyenesen
elérhetd szoftver az amerikai fejlesztési RESRAD termékcsaladhoz tartoz6 RESRAD-
BUILD modellezé szdmitogépes szoftver. A program lehetéséget ad, hogy kiilénb6z6
forrasokb6él szarmazé kiils6, valamint belsé tobblet sugarterhelés meghatarozasara.
Figyelembe veszi az épiilet kialakitadsat, a szobdk szamat, a falvastagsagot, valamint az
épit6anyag slirliségét, igy az altalunk meghatarozott paraméterek alapjan egy teljes korii
kiértékelést kaphatunk az adott épitéanyagbodl szarmazo kockazat mértékérol [44-45].

Jelen vizsgalat célja, hogy kiilénb6z6 ipari melléktermékek, nyersanyagok, valamint
hagyomanyos épitéanyagok épitGiparban val6é alkalmazhat6sagat vizsgalja radiolégiai
szempontbol, emellett becsiilje meg a kiilonb6z6 keverési aranyu épitéanyagokbol szarmazé
dozisértékeket. A laboratoriumi mérések soran a mintak aktivitdskoncentraciojat HPGe
félvezetd detektoros gamma-spektrométerrel, valamint AlphaGuard ionizaciés detektorral
mindsitettiik. A radon exhalacié meghatarozasahoz akkumulaciés kamras mérési modszert
alkalmaztunk. A kapott adatokbdl elvégeztilk a mintak alkalmazhatésaganak vizsgalatat a
hazai, valamint a nemzetkozi ajanlasok alapjan. Meghataroztuk a mintak radium ekvivalens
koncentracio, az effektiv dozis, valamint az I-index értékét, illetve RESRAD-BUILD kaod
alkalmazasaval vizsgaltuk a kiilonb6z6 modell hazak végsdé radon koncentracidjat és
becsiiltik az okozott sugarterhelést, célunk ezaltal az egyes mintak épitGiparban valo
alkalmazhat6saganak hosszu tavi kockazatbecslését megalapozni.
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MERES ES MODSZER

Laboratdriumi vizsgalataink soran 9 kiilénb6z6é mintat vizsgaltunk meg: az elsddleges
nyersanyagok kozé tartozo, szén, agyag és meészkO, az ipari melléktermékek kozé tartozo
vorosiszap, fahamu, zagy és pernye, valamint az épit6anyagok kozé tartozé cement és gipsz.

Gamma-spektrometria

A mintdkat 105 °C-on szaritészekrényben tomegallandésagig szaritottuk, majd
leporitottuk és 0,63 mm-es lyukatmérdjli szitan atszitaltuk. A poritott mintakat Marinelli
geometriaju mintatartoba helyeztiik, amit légmentesen 28 napra lezartunk, hogy a radon és
leanyelemei k6zott bealljon a szekularis egyensuly.

A mintakat alacsony hatteri HPGe detektorral 80000 s—ig mértiik. A detektor kimutatasi
hatara Ra-226, Th-232, valamint K-40 esetében, 0,7, 0,5 és 23 Bqgkg. Az
aktivitaskoncentraci6 meghatarozasahoz sziikséges beiitésszamokat a K-40 esetében
kozvetleniil, a sajat gamma-energiajan keresztiil hataroztuk meg, mig a Ra-226 és Th-232
esetében a meghatarozas a bomlastermékeiken keresztiil tortént (2. tablazat).

2. tablazat. Ra-226, Th-232 és K-40 gamma-energia, valamint gyakorisag értékei

Megh;liiiti)gando Energia [keV] Gyakorisag
Pb-214 296 0,183
Pb-214 351 0,353

Ra-226 mpio1a 609 0,452
Bi-214 1120 0,148
T1-208 583 0,306

Th-232 | T1-208 2614 0,359
Ac-228 911 0,258

K-40 | K-40 1460 0,107

Radon exhaldcio és emandcio meghatdrozdsa

A kiaraml6 radon mennyiségének meghatarozasahoz kiilonb6z6 radon exhalaciés (témeg
és feliileti) méréseket végeztiink akkumulaciés modszerrel.

A mérésekhez AlphaGuard ionizacios detektort alkalmaztunk, a mérorendszer teljes
térfogata 1,44 dm® volt. A mintdk exhalaciéjat, valamint emandcidjat az aldbbi egyenletek
felhasznalasaval hataroztuk meg [46]:

CcV At
maSS_E 1_e_}\t (1)

ahol, Enass a radon exhalacié [Bq/kgh], C az akkumulalédott radon koncentraciéja [Bq/m?], V
a rendszer térfogata [m®], m a minta tomege [kg], A a bomlasi alland6[1/h] és t mérési id6 [h].

_ ARn—ZZZ _ E te Ke

e= - 2
ARaf226 ARaf226 ( )

ahol, Ara2» a minta egyenstlyi Rn-222 fajlagos aktivitasa [Bq/kg], Ara226 a minta Ra-226
fajlagos aktivitasa [Bq/kg], te a szekularis egyenstly bealltahoz sziikséges id6 [h] (27 nap), K.
az egyensulyi helyzethez tartozo korrekcios faktor (0,4).

A mintak radon exhalaciojat az alabbi mérdrendszer alkalmazasaval hataroztuk meg:
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2. abra. Rn-222 exhalacié mérésére alkalmazott mérérendszer felépitése [47]
Sugdrvédelmi szempontbol fontos paraméterek meghatdrozdsa

Sugarvédelmi szempontbdl elengedhetetlen az épit6anyagok teljes korli radiologiai
elemzése. Az EU-BSS iranyelvben leirtak alapjan meg kell hatarozni az épitGanyagok I-
indexét, valamint radium ekvivalens értékét [36]. Az I-index szerint az épitdanyagokbdl
szarmaz6 gamma-sugarzas tobbletdozisa nem haladhatja meg az 1 mSv/év referencia szintet.
A meghatarozashoz sziikséges egyenlet az alabbi [22]:

I: CR07226+ CTh7232 + CK740 (3)
300 200 3000
ahol, C a mintak Ra-226, Th-232 valamint K-40 aktivitaskoncentracioja [Bq/kg].

A raddium ekvivalens érték alkalmazasaval, az I-indexhez hasonléan szintén az
épitéanyagok alkalmazhatésagat vizsgaljuk. Amennyiben a radium ekvivalens érték
meghaladja a 370 Bqg/kg értéket, az épitdanyagbol szarmazo éves tobbletd6zis meghaladja az
1 mSv értéket [49].

Ra,,=Cpy_+(1.43Cy,_,,|+(0.077Cy_,|<370Bq/kg
(4)
Ra,,=Cpy_pe+|1.43%Cyy s, |+(0.077%C_ 1| <370 Bq/kg

ahol, C a mintak Ra-226, Th-232 valamint K-40 aktivitaskoncentraciéja [Bq/kg].

A bent t6lt6tt id6, a dozisteljesitmény, valamint a konverzios tényezd ismeretében az éves
effektiv dozist az alabbi médon hatarozzuk meg [43, 48, 50-51]:

AED|mSv|=D*8760%0.8%0.7%10° (5)
A konverzios tényez6 értéke felnéttre: 0,7, gyerekre: 0,8 és csecsemore: 0,9.
RESRAD-BUILD szdmitégépes kéd alkalmazdsa

A RESRAD szamitogépes kod csalad egyik tagja a RESRAD-BUILD szamitogépes
kédcsomag, amely révén kiilonféle modellek segitségével meghatarozhat6 egy épiiletben lakod
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és/vagy dolgoz6 személyek esetében felmeriil6 lehetséges tobbletd6zis-terhelés. A modell
segitségével meghatarozhatjuk, hogy adott forrasokbdl, az altalunk meghatarozott épiileten
beliil az adott épitdanyagokbdl mekkora sugarterhelést szenved el az adott személy [52—-53].

Modellezéseink soran vizsgaltuk a szobdk méretének, valamint a falvastagsag és a
doézisok kozotti dsszefiiggéseket.

Els6 1épésben a szobdk méretét 5 1épésben 16 m*-r6l 48m?-re noveltiik, ebben az esetben
a falak vastagsaga 0,2 m volt, majd ezt kdvetéen a modellezés masodik szakaszaban a szobak
mérete véltozatlanul 16 m?* volt, mig a falvastagsagot 6 lépésben 0,05 m és 0,5 m kozott
valtoztattuk.(. tablazat)

3. tablazat. RESRAD-BUILD kod esetében alkalmazott épiiletek paraméterei

1. eset Haz 1 Haz 2 Haz 3 Haz 4 Haz 5
Szoba mérete [m?] 16 24 32 40 48
Falvastagsag [m] 0,2
2. eset Hiz6 | Haz7 | Haz8 | Haz9 | Haz 10 | Haz 11
Szoba mérete [m?] 16
Falvastagsag[m] | 005 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05
EREDMENYEK

Gamma-spektrometriai eredmények

A vizsgalt mintak aktivitaskoncentraciéja Ra-226 esetében 9+0,6-494+25 Bq/kg, Th-232
esetében 1+0,1-119+8 Bg/kg valamint K-40esetében 24+1-730+28 Bq/kg kozotti (3. abra).

800

v N
g8 8 8

Aktivita skoncentricio [Ba/kg)
=y
8

300

200

100 I

, BI_N BEN . _ BEY Emi B_0 BN
& o Q > e S ~ A
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B Ra-226 MW Th-232 K-40

3. abra. Gamma-spektrometriai mérések soran kapott Ra-226, Th-232 és K-40
aktivitaskoncentracié értékek [Bq/kg]

A kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a szakirodalomban talalhaté eredményekkel,
amely révén megallapithato, hogy a mérési eredményeink megfelelnek az irodalomban talalt
értékeknek.

http://www.elftsv.hu/svonline 22



Sugdrvédelem XIV. évf. (2021) 2. szam (Radon). 16-36

4. tablazat. Mérési eredmények 6sszehasonlitasa az irodalomban talalhat6 értékek

tartomanyaval.
Minta neve Ra-226 Th-232 K-40
[Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]
Szén | 68-1391 (149) | 14-100 (16) 2(2(2);3;)0 [54]
Els6dleges 412-2521
hyersanag Agyag 29-316(98) | 30-537 (69) a85) [54]
Mészkd 3-79 (23) 1-19 (6) 5-18(24) | [54]
Vordiszap | 97-301(122) | 118-539 (119) 5(01_4281)5 [54]
157-900
Ipari Fahamu | 75-815(136) | 37-140 (58) (569) [54]
mellektermek | pernye | 15-336(104) | 1-152(15) | 20-786(92) | [54]
Zagy | 872668 (494) | 20-8966) | 22%781 | [s5
(730)
Cement 4-422 (9) 3-266(6) | 4-846(78) | [55]
Epit6anyag
Gipsz 1-70 (11) 1-100 (1) | 5-279 (26) | [56]

Az ICRP 112 ajanlasa alapjan az ezen anyagokra vonatkozo vilagatlag érték Ra-226, Th-
232 és K-40 esetén 50, 50 és 500 Bqg/kg. Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy a vizsgalt
anyagok aktivitaskoncentracioja néhany esetben meghaladja az ICRP 112 ajanlasat [57]. Ra-
226, valamint K-40 esetében a legnagyobb értékeket a zagy mintak esetében kaptuk, Th-232
esetében pedig a legmagasabb aktivitaskoncentracio érték a vordsiszap mintak esetében
mérhet6. Azon mintak, amelyekben a Ra-226 aktivitaskoncentracidja kiemelked6en magas,
mint példaul a zagy, a vordsiszap és a fahamu, a bel6liik késziilt épitdanyagok esetében a
hosszitavu egészségkarosito hatas igen jelentds lehet. Magas Ra-226 koncentracio esetében a
hosszu tavu egészségkarosité hatasok egyike lehet a Ra-226 bomlasabol keletkezd Rn-222-
bol adodo tiidokarosodas vagy akar tiidorak kialakulasa.

Rn-222 exhaldcio és emandcio eredmények

Az akkumulaciés kamras mérések soran megallapitottuk a mintak Rn-222
aktivitaskoncentracigjat, valamint emanaciés értékét. A tomeg exhalacios értékek
0,007+0,004-0,11+0,007 Bg/(kgh) kozotti, a feliileti exhalacios értékek 1+0,096-2+0,15
Bq/(m?h) kozotti, mig az emandacids értékek pedig 3-24% kozottiek (4. dbra). A legmagasabb
exhalacids érték a zagy esetében volt mérhetd, mig a legalacsonyabb értéket a mészké minta
esetében kaptuk.
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4. dbra. A vizsgalt mintdk Rn-222 exhalacios, valamint emandacios értékei

A kapott értékek alapjan, valamint a Pearson korrelacids vizsgalatok alapjan
megallapithat6, hogy a mintdk Ra-226 koncentracija és a Rn-222 exhalacids értékei kozott
kozelitOleg egyenes aranyossag van (6. tablazat). Ez azzal magyarazhatd, hogy a vizsgalt
mintdk nem lettek alavetve kiilonb6z6 porusokat zar6 vagy feltaré kezeléseknek. A Rn-222
exhalaciot, valamint emandaciét befolydsolé tényez6k kozé soroljuk a szemcseméretet, a
szemcsék eloszlasat, a minta nedvességtartalmat, a kezdeti Ra-226 koncentraciét, valamint a
vizsgalt minta vastagsagat. Kutatasok bebizonyitottak, hogy kiilonféle kezelési mddszerek,
mint példaul a hékezelés, befolyasolhatjak a minta exhaldcids, valamint emandaciés értékét.
[58-59]

A sugdrterhelés becslése

A 2013/59/EURATOM iranyelvben megadottak alapjan meghataroztuk a vizsgalt
anyagok I-index, valamint radium ekvivalens értékét. Az eredmények alapjan elmondhatd,
hogy a vizsgalt mintak koziil kett6t a vorosiszap és a zagy mintat kivéve, a hatarérték alatti
értékeket kaptunk (5. abra). A legmagasabb értékeket a zagy mintak esetében mértiink, ebben
az esetben az I-index értéke a megengedett érték kétszerese, azaz 2,2. Azon anyagok
alkalmazdasa, amelyeknél az I-index értéke meghaladja az ajanlott értéket, az alkalmazasukbol
szarmazo tobbletddzis meghaladja az 1 mSv/év értéket. A gipsz és a cement mintak esetében
a kapott I-index érték kisebb, mint 0,5, azaz az effektiv dozis ebben az esetben nem haladja
meg a 0,3 mSv/éves értéket. Azon anyagok, amelyek I-index értéke kisebb, mint 1,
kiilondsebb intézkedések nélkiil alkalmazhatéak épitdanyagok gyartasara, mint példaul téglak
gyartasara. Azon anyagok esetében, amelyek I-index értéke meghaladja az ajanlott értéket, az
épitéiparban val6 alkalmazas kritériumokhoz kotott. ilyen kritérium lehet példaul az
alkalmazott anyag mennyisége, hdkezelési eljaras beiktatasa (5. tablazat).

5. tdblazat. Az I-index értékekhez tartozd éves effektiv dozis értékek [60]

Déziskorlatok
0,3 mSv/év 1 mSv/év
Nagy mennyiségben alkalmazhat6é anyagok <05 <1
(pl. téglak) T -
Kis mennyiségben alkalmazhat6 anyagok <> <6

(pl. csempék)
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A mintak radium ekvivalens értékei 14—642 Bq/kg kozott talalhatoéak (5. abra). Az
UNSCEAR 2000 [7], valamint az 2013/59/EURATOM iranyelvben [43] meghatarozottak
alapjan az épit6anyagokra vonatkozo hatarérték 370 Bg/kg. Mérési eredményeink alapjan egy
minta radiumekvivalens értéke haladta meg ezt a hatarértéket, ez pedig a zagy, melynek
értéke 642 Bqg/kg. Azon mintak esetében, amelyek radionuklid koncentracioja meghaladja az
ajanlott hatarértéket, az effektiv dozis értéke meghaladja az 1 mSv/éves limitet, igy ezen
anyagok alkalmazasa, az épiiletekben lakok szamara komoly egészségkarositd kockazat lehet.
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5. abra. Sugarvédelmi szempontbol jelents paraméterek

ICRP 112 ajanlasa [57] alapjan az effektiv dézis értéke nem haladhatja meg az 1
mSv/éves értéket. A mi esetiinkben az éves effektiv dozis értékek 0,08 - 3,6 mSv/év kozottiek
(5. abra). A legmagasabb érték a zagy esetében mérhetd, a legalacsonyabb pedig a gipsz
esetében.

Pearson korrelacios statisztikai elemzések soran megallapithatd, hogy a Ra-226
aktivitaskoncentraci6éja, valamint az Rn-222 exhaldcios értéke és a sugarvédelmi
szempontbol fontos paraméterek kozott pozitiv korrelaciéo van (6. tablazat). A kapott
eredmények megfelelnek a szakirodalomban talaltaknak. [61-62].

6. tdblazat. Pearson korrelacios értékek

Ra.226 Rn-222 Rn-222 Eves
aktivitaskon- tomeg feliileti I- effektiv
centracié [Ba/ke] exhalacié exhalacio index dézis
VX8l | 1Ba/keh)] | [Ba/(m*h)] [mSv/év]
Ra-226 aktivitaskoncentracié [Bq/kg] 1
Rn-222 tdmeg exhalacié [Bqg/(kgh)] 0,94 1
Rn-222 feliileti exhalaci6 [Bg/(m*h)] 0,94 0,7 1
I-index 0,95 0,94 0,92 1
Eves effektiv dozis [mSv/év] 0,95 0,94 0,92 0,99 1

RESRAD-BUILD szdmitogépes kéd eredmények

A RESRAD-BUILD kod alkalmazasa (6. abra) soran vizsgaltuk a kiilonféle Osszetételii
és radionuklid tartalmu épit6anyagokbdl szarmazo kiils6 és belsd sugarterhelést, valamint az
éves effektiv dozis valtozasat a falvastagsag, valamint a szoba térfogatanak fiiggvényében.
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6. abra. RESRAD-BUILD szamitégépes kod kezel6feliilete (fels6 abra), és az altalunk

Title |Default Caze for RESRAD-BUILD
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modellezett szoba sematikus dbrazolasa (als6 abra)

Az altalunk modellezett prébatestek Ra-226, Th-232 és K-40 aktivitaskoncentracidi,
I-index, valamint radiumekvivalens értékei (7. tablazat):

7. tablazat. Aktivitaskoncentracio, I-index, valamint rddiumekvivalens értékek

Aktivitaskoncentracio

[Ba/kg]
Ra-226 | Th-232 | K-40 | Lindex | Radiumekvivalens
[Ba/kg]
1_Minta 9 6 78 0,09 23
2 Minta 122 199 148 1,45 412
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Aktivitaskoncentracio
[Ba/kg]
Ra-226 | Th-232 | K-40 | Lindex | Radiumekvivalens
[Bg/kg]
3_Minta 65 102 111 0,77 217
4_Minta 130 21 241 0,62 178
5_Minta 136 58 569 0,93 260
6_Minta 72 32 323 0,51 142
7_Minta 69 67 218 0,64 180
8_Minta 154 67 320 0,96 272
9_Minta 67 104 132 0,79 223
10_Minta 20 25 85 0,31 85
11_Minta 14 15 80 0,15 41
12_Minta 33 9 11 0,19 54

A probatestek aktivitaskoncentracidja Ra-226 esetében 9+0,8-154+12 Bqg/kg, a Th-232
6+0,4-199+16 Bq/kg kozotti, a K-40 aktivitaskoncentracié értékek pedig 11+0,7-569+38
Bqg/kg kozotti. A legmagasabb I-index, valamint radium ekvivalens érték a 2_mintahoz, a
legalacsonyabb pedig az 1_mintdhoz tartozik. A prébatesteket cementbdl, vorosiszapbol,
fahamubol, valamint zagybdl allitottuk 6ssze (8. tablazat). Az dsszeteviket a szakirodalom,
valamint a sajat mérési eredményeink alapjan valasztottuk ki.

8. tablazat. A probatestek szazalékos Osszetétele

1_Minta 2_Minta 3_Minta 4 Minta 5 Minta 6_Minta
Cement 100% 50% 75% 50%
Vorosiszap 100% 50%
Fahamu 100% 50%
Zagy 25%
7_ Minta 8_Minta 9 Minta 10_Minta 11_Minta 12_Minta
Cement 50% 40% 75% 90% 95% 95%
Vorosiszap 25% 20% 25% 10% 5%
Fahamu 25% 20%
Zagy 20% 5%

Az alabbiakban megvizsgaltuk a kiilonb6z6 falvastagsagok és a kiils6 gamma-dozis,

valamint a bels6 radonbdl eredd sugarterhelés kozotti kapcsolatot. A 7. abran lathatjuk, hogy
az épitéanyagbol szarmazé tobblet sugarterhelés nagysaga 0,3 m-es falvastagsagig
egyenletesen novekszik majd ezt egy lassabb ndvekedés koveti. A jelenség azzal
magyarazhatd, hogy bizonyos falvastagsag, esetiinkben 0,3 m falvastagsag felett, a
radionuklidok kevésbe tud kijutni a falbél a megnovekedett falvastagnak koszonhetden,
vagyis a radionuklidok sugarzasa kisebb mértékben jut ki az épit6anyag anyagabdl igy az
altaluk okozott tobblet dozis értéke mar nem, vagy csak kisebb mértékben novekszik, ezzel
magyarazhato az értékek telitésbe hajlasa.
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7. abra. Kiils6 gamma-sugarzastol szarmazo effektiv dozisteljesitmény valtozasa a
falvastagsag fiiggvényében a szoba kdzepén allo személy esetében.

Mindemellett megfigyelhet6, hogy a radonbdl szarmazo belsd dozisterhelés folyamatosan
novekszik 0,3 m-es falvastagsagig, majd ezt kévetGen egy lassabb novekedés lathato, az
értékek az el6z6 esethez hasonloan telitésben hajlanak. Ez a jelenség szintén azzal
magyarazhatd, hogy a radon a megnovekedett falvastagsag kovetkeztében kevésbé tud
kiexhalalddni a falbdl és ezaltal az épitdanyagbdl. (8. abra). Az altalunk kapott eredmények
megyegyeznek az irodalomban talalt eredményekkel [63].
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8. abra. A radonbol szarmazé effektiv dozisteljesitmény valtozasa a falvastagsag
fiiggvényében a szoba kozepén all6 személy esetében.

A falvastagsag hatasa mellett, megvizsgaltuk az dsszefiiggést a kapott dozis, valamint a
szobak méretének valtoztatsa kozott. A szobdk méretét 16 és 48 m? kozott valtoztattuk
otlépésben, a falvastagsag pedig ebben az esetben valzozatlan maradt.. Megfigyelhet6, hogy a
szobak méretének novelésével, a falakbol kijuté gamma-sugarzokbol eredd tobblet dézis
folyamatosan csokken, hiszen a receptor és a falak kozotti tavolsag is megnovekszik.
(9. abra).
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9. abra Radonbdl szarmazé ddzis valtozasa a szoba méretének fiiggvényében Kiils§
sugarforrasbdl szarmazo effektiv dozis-teljesitmény valtozasa a szoba méretének
fiiggvényében a szoba kdzepén allo személy esetében.

Mindemellett megfigyelhet6, hogy a radonbdl szarmazo sugarterhelés a szoba méretének
novekedésével egyenes aranyossagban csokken (10. abra). Ez azzal magyarazhatd, hogy a
szoba méretének novekedésével a falbdl kiexhaldlodé radon egyre nagyobb térfogatban oszlik
szét, valamint a megnovekedett fal és receptor tavolsag miatt, az dalland6 térfogattal
ellentétben, ebben az esetben a radon koncentracidja és ezaltal a radonbdl szarmazo6 dozis
mennyisége is csokken.
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10. abra. Radonbdl szarmazo6 effektiv ddzis-teljesitmény valtozasa a szoba méretének
fiiggvényében a szoba kozepén allo személy esetében.

Megvizsgaltuk a radonbdl és a kiilsé sugarforrasbdl szarmazo dsszes éves effektiv dozis,
valamint a falvastagsag és a szoba mérete kozotti Osszefiiggést. Az éves effektiv dozis
esetében ugyanaz a jelenség figyelhet6 meg, mint az els6 esetben, a fal vastagsag
novekedésével 0,3 m-ig az éves effektiv dozis mértéke linearisan né. A 0,3 m-es
falvastagsagot kovet6en a falbol és ezaltal az épitGanyagbol valo kijutashoz sziikséges tthossz
megndvekedése miatt a radionuklidok kisebb mértékben képes kijutni a falbdl illetve az
épit6anyagbol, emiatt az emlitett falvastagsagot kovet6en egy lassabb éves effektiv dézis
novekedés figyelhetd6 meg (11. abra). Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy az
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épit6anyagok Osszetétele nagy mértékben befolyasolja a kapott dozis értékét. Esetiinkben az
1, 10, 11, valamint 12-es minta esetében megallapithatjuk, hogy az éves effektiv dozis
mértéke nem haladja meg az el6irt 1 mSv/év-es értéket. Az altalunk kapott eredmények
megegyeznek az irodalomban talalhatokkal [64].
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11. dbra. Radonbdl és kiilsd sugarforrasbél szarmazo effektiv dézis-teljesitmény valtozasa a
falvastagsag fiiggvényében a szoba kdzepén all6 személy esetében.

Ezzel szemben a radonbok és kiils6 sugarforrasbol szarmazo dsszes éves effektiv dézis
értéke a szoba nagysaganak novelésével egyenes aranyossagban csékkenést mutat (12. abra).
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12. &bra Eves effektiv dézis valtozasa a szoba nagysaganak fiiggvényében Radonbdl és kiilsé
sugarforrasbdl szarmazo effektiv dézis-teljesitmény valtozasa a szoba méretének
fiiggvényében a szoba kozepén allo személy esetében.

Osszességében elmondhatd, hogy kiilénbdzé ipari melléktermékek meghatarozott
mennyiségben alkalmazhatéak épit6anyagok gyartasa soran, anélkiil, hogy barmilyen tobblet
kockazatot jelentsen az épiiletben tartozkodok szamara. Ezt bizonyitja a 10, 11, valamint a
12-es minta, melyekben 5, 5, valamint 10 %-os aranyban van jelen a vorosiszap, valamint a
zagy a cement mellett.
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KONKLUZIO

Vizsgalataink soran kiilonféle els6dleges nyersanyagokat, ipari melléktermékeket,
valamint hagyomanyos épitdanyagokat vizsgaltunk. A mintak Ra-226, Th-232 és K-40
aktivitaskoncentracié értékeit HPGe félvezet6 detektoros gamma-spektrometriai modszerrel
hataroztuk meg. A kapott eredmények alapjan elmondhat6, hogy a mérési eredmények
megegyeznek a szakirodalomban talalt eredményekkel, valamint a legmagasabb Ra-226, Th-
232 és K-40 aktivitaskoncentracio a zagy mintaban volt mérhet6, mig a legalacsonyabb a
cement mintaban volt. Ezt kovet6en az aktivitaskoncentracié értékeket felhasznalva
meghataroztuk a mintdk I-indexét, rddium ekvivalens értékét, valamint az éves effektiv dozis
értéket. Ezen paraméterek meghatarozasa sugarvédelmi szempontbdl elengedhetetlen egyes
épitbanyagok esetében, ugyanis azon épitdanyagok, amelyek alkalmazasa esetében az I-index
meghaladja az 1-es hatarértéket, radium ekvivalens esetében a 370 Bq/kg-os aktivitas
koncentracié értéket, valamint az éves effektiv doézis esetében az 1 mSv/év hatarértéket,
hosszitavon komoly egészségkarosito veszélye lehet az épiiletben tartozkodok szamara.
Esetiinkben két mintanal tapasztaltunk 1-nél nagyobb I-index értéket, ez a zagy és a
vorosiszap minta, radium ekvivalens esetében pedig csak a zagy mintanal tapasztaltunk a
hatarértéknél magasabb aktivitaskoncentracio értéket.

A dézisbecslés esetén a harom legkiemelked6bb értéknél kaptunk az éves effektiv dozis
esetében 1 mSv/évet meghaladd értéket, melyek a zagy, a vordsiszap és a fahamu.
Mindemellett meghataroztuk a Rn-222 exhalaciés, valamint emanacios értékeket
akkumulaciés kamras mérési modszerrel, valamint AlphaGuard ionizaci6és detektorral. A
legalacsonyabb exhalacids értéket a mészk6 mintaban mértiink, a legmagasabbat pedig a zagy
mintaban. Az emanaciot tényez6 meghatarozasanal az exhalacioval ellentétben a mészkd
minta rendelkezik a legnagyobb, a zagy pedig a legkisebb emanacios értékkel, ez a vizsgalt
anyagok eltérd anyagi szerkezetével magyarazhat6. A kapott eredmények alapjan elvégeztiik
a Pearson’s korrelacios vizsgalatot, amely alapjan megallapithat6, hogy a korabban
meghatarozott paraméterek kdzott erds, pozitiv korrelacio figyelheté meg, tehat a paraméterek
fiiggenek egymastol. Ezt kovetéen RESRAD-BUILD szamitégépes kod felhasznalasaval,
meghataroztuk az egyes épitGanyagok egészségkarosité valdszinliségét. A modellezéshez
kiilénb6z6 0Osszetételli prébatesteket készitettiink, melyekhez a harom legmagasabb éves
effektiv dézissal rendelkezd mintat, valamint az egyik legalacsonyabb értéket mutaté mintat
hasznaltuk fel, ezek a cement, a fahamu, a vorosiszap, valamint a zagy. A vizsgalatok soran
megallapitottuk, hogy ezen anyagok megfelel6 szazalékos aranyban valo elegyitése
hosszitavon biztonsagosan alkalmazhat6, ugyanis a bel6liik szarmazo éves effektiv d6zis nem
haladja meg az 1 mSv/év-es hatarértéket. Ezt bizonyitja a 10, 11, valamint a 12-es minta,
melyekben 5, 5, valamint 10 %-o s aranyban van jelen a véréiszap, valamint a zagy a cement
mellett.. Mindemellett megallapithatd, hogy az épit6anyag 0Osszetétele mellett jelentGsen
befolyasolja az éves effektiv dozis értékeket a szoba faldnak a vastagsaga és a szoba mérete.
A falvastagsag esetében megallapithaté, hogy a 0,3 m-nél vastagabb fal esetében jelentGsen
megnovekszik a radionuklidok falbél valo kijutdsanak tthossza, igy az kevésbé tud kijutni az
épit6anyagbol, ezaltal kisebb mértékben tudja megndvelni a radonbdl szarmazé éves effektiv
dézis értékét. Emellett azt is megallapitottuk, hogy a szoba nagyséaga és a kiils6 sugarforrasbol
szarmazo éves effektiv dézis mértéke forditottan aranyos, azaz minél nagyobb a szoba mérete
anndl kisebb az éves effektiv dozis értéke, hiszen azaltal, hogy megnovekszik a szoba mérete
a receptor és a falak kozotti tavolsag is megnovekszik.

Osszességében elmondhatd, hogy egyes ipari melléktermékek megfeleld mennyiségben
val6 alkalmazdsa, az épitGiparban, megfelel6 jogi szabalyozas mellett, nem jelent tobblet
dozisterhelést az épiiletekben tartézkodok szamara, igy egészségiik szempontjabol sem jelent
tobblet kockazatot.
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Radon in groundwater

Radon is a well-known natural tracer of groundwater flow systems and plays an important
role in the understanding of their characteristics and subsurface processes. In this paper we
show that radon occurs in various environments, in various activity concentrations. Hence,
due the continuity of the subsurface and the very diverse utilization of groundwater it should
be considered in the monitoring of every type of use and should be assessed its health effect
and risk.

Keywords — radon, groundwater, iron- and manganese-oxihydroxides, flow systems

A radon a felszinalatti vizekben régdta ismert és haszndlt természetes nyomjelzo, mely a
felszinalatti vizdramldsi rendszerek megismerését segiti. A cikkben példdkon keresztiil
illusztrdljuk, hogy milyen sokféle kornyezetben fordul elé6 a radon. Mindezzel azt kivanjuk
hangstilyozni, hogy a felszin alatti térrészben mozgé vizek dsszefiiggése és sokrétii
felhaszndldsa miatt minden felhaszndldsi médndl szamolni kell vele, és a hozzd kapcsolodo
egészségiigyi kockazattal.

Kulcsszavak — radon, felszinalatti vizek, vas- és mangdn-oxihidroxidok, dramldsi
rendszerek

A felszinalatti vizek fontos eréforrast képviselnek hazankban, hiszen az ivovizellatas
dontd hanyada (95%), az asvanyvizek, valamint a gyogy- és rekreacids céllal kitermelt
termalvizek teljes egészében a felszin alél szarmaznak [1]. Ez az elkiilonités emberi eredeti,
és csak a viz felhasznalasi modjat tiikrozi. Valdjaban egy adott térségben a felszinalatti
vizkészletek vizfoldtani szempontbdl dsszefiiggenek [2], azonban a jelenleg is hasznalt talaj-
és rétegviz fogalmak is az 0Osszefiiggések felismerését nehezit6 elkiilonitést erdsitik. A
kiilénb6z6 viztipusok koziil csak az ivoviz ellenorizendd, jogszabalyban elGirt vizminOségi
paraméterei kozott szerepel a radon [3], fontos tehat attekinteniink, hogy hogyan kertiil a radon
a felszinalatti vizekbe, a vizkészletek felszin alatti 6sszefiiggései és el6bb emlitett sokrétd
felhasznalasa miatt.

A felszinalatti vizekben a radioaktiv izotopok koéziill az uran, a raddium és annak
lednyeleme, a radon fordul el a leggyakrabban. A felszin alatti vizek radioaktiv izotop
tartalmaval kapcsolatos ismeretek igen széleskoriiek, annak kdszonhet6en, hogy ezeket a
felszinalatti vizek &ramlasi rendszereinek jellemzésére természetes nyomjelzéként régota
alkalmazzak [4-7] (1. é&bra). Jelenlétiik ugyanis az eltér6 fizikai és geokémiai
tulajdonsagaiknak koszonhetéen a felszinalatti aramléasi palydk egy-egy szegmensére
jellemz6. A legfontosabb kiilonbség, hogy az uran oxidativ, a radium reduktiv koriilmények
kozott oldodik a felszinalatti vizben. Ugyanakkor a radon mozgéasat — nemesgaz mivoltabol
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adodoan — els6sorban a vizad6 fizikai, mintsem kémiai tulajdonsagai befolyasoljak. Az
alabbiakban a felszinalatti viz radionuklid tartalmat természetes nyomjelzéként felhasznald
kutatasok radon szempontjabdl legfontosabb aspektusait emeljiik ki.

hémérséklet ———__
TDS - ===
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1. dbra. Radionuklidok és vizkémiai paraméterek a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben.
TDS: 6sszes oldott anyag tartalom, Eh: oxidacids-redukcids potencial, FefOOH: vas-
és mangan-oxihidroxid kivalasok ([33] utan modositva)

A felszinalatti vizek utanpotlodasat a felszin ala beszivargd csapadék biztositja, mely a
vizszintet elérve valik felszinalatti vizzé. Felszin alatti titja soran a mozgé viz kélcsonhatasba
keriil a kdrnyezetével, a kdzetekkel, igy tesz szert oldottanyag-tartalmara, igy keriilnek bele a
jotékony vagy éppenséggel egészségre karos anyagok [8].

A csapadékviz a felszin ald keriilve a vizszint felett és alatt a radiumtartalmu
asvanyszemcsékbdl kiszabadul6é radonban gazdagodik. J6l ismert azonban, hogy radon az
asvanyszemcsébdl leginkabb akkor képes kiszabadulni és a szemcsék kozti porustérbe
keriilni, ha a raddium a szemcse szélén taldlhat6. Eppen ezért a felszinalatti vizek
radontartalmaért sok esetben nem csak az alapkdzet radiumtartalma felelés, hanem a radiumot
a szemcse feliiletén megkotni képes anyagok. Ilyenek a vas- és mangan-oxihidroxidok [5, 9,
10], melyek mallasi, talajképzddési és egyéb, az oxidacios allapot megvaltozasaval jaro
folyamatok gyakori képz6dményei, ezaltal szinte mindenhol megtalalhatok. Ezek a gyengén
kristalyosodott anyagok asvanyszemcsék bevonataként vagy oOnallo kivalasként sokféle
elemet képesek a feliiletiikon megkdtni, koztiik a radiumot is. Ilyen modon a radon
kiszabadulasa a porustérbe is biztositott. Ett]l kezdve a radon detektalasa — rovid, 3,8 napos
felezési ideje miatt — csak attdl fiigg, hogy mindez hol torténik, azaz a detektalas milyen tavol
van a radium feliileti megkot6dési helyétdl, azaz a radon forrasatol.

A felszinalatti vizek aramlasat a beszivargasi és megcsapolddasi teriiletek vizszint
magassagkiilonbsége indukalja [11], éppen ugy, ahogyan a folyok esetében (1. abra). A
kiilonbség, hogy ez a vizmozgas a felszinalatti térrészben zajlik, kiilonféle aramlasi
rendszerekbe (lokalis — révid, kis behatolasi mélységii; regionalis — hosszu, vizvalasztotol a {6
folyovolgyig tarto) szervezdédve (1. dbra).
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Altaldnossagban elmondhat6, hogy ez az &ramlds (a karsztoktdl eltekintve) lassi
szivargas (0,1-1 m/nap), tehat ha jelent6ésebb radon aktivitaskoncentraciét mériink a
felszinalatti vizekben, kozeli forrast kell keresniink. Rovid felszin alatti ttvonal a lokalis
aramlasi palyakat jellemzi (1. abra). Ilyen lokalis, rovid tartézkodasi idejii rendszerek
taplaljak példaul a Velencei- vagy a Soproni-hegység forrasait, melyek a granitos (atlagos
uran koncentracié 9,9 ppm [12]), illetve metamorf alapkdzetnek (atlagos uran koncentracio
2,2-3,4 ppm [13]) koszonhet6en jelent6s radontartalommal rendelkeznek. A Velencei-
hegység forrasainak vizében a max. 314 Bq/l radon aktivitdskoncentracié mellett jelent6s az
oldott urantartalom is (0,142 Bqg/l) [14], k&szonhet6en annak, hogy az uran oxidativ
koriilmények kozott oldodik és szallitodik a felszinalatti vizekben [15] (1. dbra). Ugyanakkor
a Soproni-hegység forrasaiban mérhet6 radonaktivitast (max. 232 Bq/l) [16, 17] nem kiséri
magas oldott urantartalom (max. 0,093 Bg/l) [18], mely az eltérd alapkozetre (eltérd
urantartalom) és a kiilénb6z6 mértékli kozet—viz kolcsonhatdsra vezethetd vissza. Azaz a
felszinalatti vizaramlas szallitd szerepe mellett szamos mas tényez0 is szerepet jatszik a mért
aktivitas kialakulasaban.

A karbonatos k6zetekben a felszinrdl beszivargd esOviz hatasara kialakult tn. epigén
karsztrendszerek esetében a radon szerepe kiilonosen fontos lehet. Itt jl fejlett karsztjaratok
kotik dssze a forrasokat a beszivargasi teriiletekkel, ezeken keresztiil gyors, akar 100 m/6rat is
eléro aramlas zajlik. A talajzonabol szarmazo6 radon tehat gyorsan, jelent6s tavolsagokra is
elszallitodhat [19]. A svajci Jura-hegységbdl szarmazd esettanulmanyok példaul a heves
csapadékeseményekhez kothet6, megnovekedett radonkoncentraciérol szamolnak be, mely a
csapadékesemény kezdetét kovetGen, ~8 ora elteltével jelentkezik a forrasokban, jelezvén a
frissen, a talajzondn keresztiil beszivargott viz megérkezését [4, 20]. Ilyen tipusu
rendszerekben a radon folyamatos monitorozasa a karsztos vizadé dinamikajarél szolgaltat
hasznos hidrogeolégiai informdciét, ezaltal segitve a biztonsdgos vizellatast, a vizhozam
mellett a vizmindség tekintetében is. A heves es6zésekkel ugyanis sokféle szennyezdanyag is
bemosodhat a karsztos vizaddkba, melyek igy koncentraltan, nagyon gyorsan juthatnak el az
ivovizellatast biztosité forrasokhoz, kutakhoz. A vizadé sériilékenységének megitéléséhez
fontos tehat az dramlasi sebességek ismerete, mellyel az olyan esetek, mint példaul a miskolci
karsztarvizhez [21] wvagy Walkerton (Ontario, Kanada [22]) vilagszerte megismert
vizbalesetéhez kot6do megbetegedések elkeriilhet6k.

A Kkarsztokrél és a granitos vagy metamorf kérnyezet forrasairdl leirtak alapjan sokan azt
gondolhatjak, hogy a radon csak lokalis felszinalatti vizaramlasi rendszerekben fordul elé.
Azaz csak ilyen rendszerekbdl taplalkoz6 vizellatas esetében jelenthet egészségiigyi
kockazatot. Azonban a fentebb emlitett vas- és mangan-oxihidroxidok gyakran képzédnek
olyan felszinalatti vizekhez kapcsolédoan, amelyek regionalis palyan mozogva hosszabb id6t
toltottek a felszin alatt. Mivel hossza id6t toltenek a leveg6tdl elzarva, ezeknek a vizeknek
nincs, vagy nagyon alacsony az oldottoxigén-tartalma (azaz reduktivak), és sok esetben magas
hémérsékletiiek, azaz termalvizek (melegebbek, mint 30°C) is lehetnek (1. dbra). Emellett a
hosszabb felszin alatti tdtvonalon nagyon sokféle elemben, koztiik radiumban is
gazdagodhatnak. Errdl tantskodik szamos hazai termalviz és asvanyviz, melyek esetében akar
3 Bg/l radium aktivitaskoncentraciot is mértek [9, 23-25]. A regionalis palya végén, ezek
természetes megcsapolddasi pontjainal, amikor forrasok formajaban djra oxidativ
kornyezetbe, a felszinre 1épnek ezek a hosszui utat bejart vizek, gyakran képzédnek a mar
emlitett vasas-manganos kivalasok, melyek kialakulasaban a fiziko-kémiai jellemz6k
megvaltozasa mellett mikrobioldgiai folyamatok is szerepet jatszanak [9, 26]. Hasonlo
kornyezeti allapotvaltozas (reduktivbol oxidativva valo koérnyezet) torténik a kutakkal torténd
vizkitermelés soran is (pl. felszinalatti viz kitermelése gyégyvizek haszndlata, termalfiird6k
vizellatasa céljabol). Ezek a kivalasok képesek sok nyomelemet, koztiik a radiumot is
megkotni, és ezzel radonforrassa valni. Ez a jelenség figyelhet6 meg példaul a budapesti
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Gellért-hegy kornyezetében talalhaté termalforrasokban, ahol az asvanyszemcséken vagy
biolégiailag aktiv anyagokon a rddium felhalmoz6dasa magas, akar 1000 Bg/l radon
aktivitaskoncentraciot eredményez [9, 27]. A felszinre 1ép6 termalvizbdl kivalo karbonatok és
biofilmek képzddési koriilményeit és radonforrasként betoltott szerepiiket a feltételeket
mesterségesen kontrolldlva egy terepi kisérlet soran is vizsgaltak [28]. A kisérlet
eredményeképpen kidertilt, hogy a termalvizb6l képz6d6 bioldgiai kivalasok mar néhany hét
alatt képesek nagy mennyiségli radiumot megkotni, mely kimutathaté (akar 130 Bq/l)
radontartalom-novekedést eredményez a vizben [28]. Hasonlo kivalas a termalvizes és
gyogyvizes medencék esetében is gyakran megfigyelhet6 a medencék falan, a
csOvezetékekben. Ezek vizsgdlata a jové feladata. Az eddigi kutatdsok alapjan ezek a
kivalasok is hozzajarulhatnak a légtér radontartalméahoz és az ott dolgozok sugarterheléséhez.

A radon nyomjelz6 szerepe a mélységi barlangképzddés folyamatainak megértése
szempontjabol is fontos. Vas- és mangan-oxihidroxidok képzédnek kiilonb6z6 tulajdonsagu
(pl. hémérséklet, oldottoxigén-tartalom) vizek természetes vagy mesterséges keveredésénél is.
Amennyiben a kiilonb6z6 eredetii (felszini—oxidativ és mélységi-reduktiv) vizek az dramlasi
rendszerek mentén karbonatos kézetekben keverednek, tigy az mélységi olddédashoz, tn.
mélységi vagy hipogén barlangképzddéshez vezet. Ilyen keveredési folyamatokhoz kothetd a
vilaghirli budapesti barlangrendszerek egy részének kialakulasa is, melyek koziil a Molnar
Janos-barlang ma is aktiv barlangképzodéssel jellemezhet6 [9, 29-31]. Sok esetben, a
barlangban meghatarozott helyen, a btivarok altal azonositott jol lathat6 vas-oxihidroxidos
kivalasok jelzik a keveredés helyét. Ezek a kivalasok azonban t6bbnyire csekély
mennyiségben fordulnak eld, igy ismét a radon nyujthat segitséget az aktiv keveredési-
barlangképz6dési zonak azonositasahoz. Hiszen a magasabb radonkoncentraciok ezen
kivalasok kozelében észlelhetok [32]. Hasonlé vizkeveredés el6fordulhat a vizellatasban,
geotermikus rendszereknél, a felszinalatti vizek felhaszndldsa sordn, ezért ezzel a jelenséggel
az ottani vezetékrendszerekben, medencékben is szamolni kell, amikor a belsd légtér
radonterhelését vizsgaljuk.

Lathat6 tehat, hogy a radon a felszinalatti vizekben, ugyan eltér6
aktivitaskoncentracioban, de gyakorlatilag mindenhol el6fordul (>3 Bq/l), jarjanak be a vizek
akar rovidebb, akar hosszabb felszin alatti utat. Eppen ezért legyen barmilyen, felhasznalas
alapjan elkiilonitett viztipusrél (ivoviz, ont6z6éviz, asvanyviz, gyogyviz, termalviz) is szo,
fontos a rendszeres monitoring és adatfeldolgozdas, amit a felszinalatti vizekre felhasznalasi
modtol fliggetlen, egységes szabalyozas valosithatna meg. Az emlitett példak azt is
illusztraljak, hogy a radon nem csak egészségiigyi kockazati tényez6, de vizfoldtani
szempontbol kival6 természetes nyomjelz6. Nemesgazként nem 1ép reakciéba a
kornyezetével, ezért jol alkalmazhat6 a vizaramlas kovetésére, a kiilonb6z6 viztartok
tulajdonsagainak, és a benniik zajl6 folyamatok minél jobb megértésére. Az igy megszerzett
informaciok pedig a felhaszndlds és az egészségiigyi kockazat értékelése soran is
kamatoztathatok.
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