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Kivonat

Doktori munkdmban az épitett kornyezetben éléermészetes radioaktiv izotopok
vizsgalataval foglalkoztam és becslltem a lakostikl &lszenvedett dozisokat. A
meéréseimet Sopron varos teriletén végeztem, mkidteriletek hattérsugarzasat, mind a
lak6éplletek sugarzas viszonyait vizsgélva.

Elkészitettem Sopron varos hattérsugarzas terkkpétzaz méteres racshéloval dolgozva,
tébb mint 700 mérési ponton végeztem gamma-domstehény méréseket. Ezek alapjan
az adatok alapjan DigiTerra program segitseégévetikeel a varos teljes tertletét lefed
sugarzastérkép. Méréseim soran megtalaltam a \ardéid magasabb hattehelyeket és
meghataroztam ezek okait. Megallapitottam, hoggga eromii kornyékén a pernye és
hamu kihullasa miatt, tobb év elteltével is tapalbetd dozisteljesitmény névekmény.
Vizsgaltam tovabba az egyes épityagok természetes radioaktiv izotép koncentrai;ioj
felismertem a salakok magasati®Ra koncentracidjat és a lakéhazak gamma-
dozisteljesitménye kdzotti szoros kapcsolatot.

Lakoépuletek gamma-dozisteljesitményének vizsgaktean, megallapitottam, hogy
Ajkatél viszonylag tavolabb és helyeken is felhasznaltdk szigételanyagként
epitkezéseken a bakonyi szenek elégetésaiarmazo salakokat. A soproni lakasok kozal
azokban volt mérhét magasabb dozisteljesitmény, amelyekbéerdmiibél szarmazo
salakot hasznaltak.

A gamma-ddzisteljesitmény meéréseken tul nyomdete&tcadon-koncentracié méréseket
is végeztem lakasokban. Méréseimhez a RADOSYS i#irendszerét hasznaltam.
Méréseim soran kulonos figyelmet forditottam a leadalakasok és a soproni Nandor-
magaslat kornyéki lakasok mérésére. Vizsgalataiapjah megallapitottam, hogy a
Nandor-magaslat Eszaki oldalan déviakasokban akar 40mSv feletti dozist is
elszenvedhetnek évente egyes lakosok. Tovabba emér@dapjan kijelentettem, hogy a
radon teljesen kiszamithatatlan jelenléte miattadon koncentracié meghatarozasahoz
minden esetben mérésre van szikség.

A munkam végén 0Osszevetettem a mért adatokat a giafrem adatokkal és
meghataroztam azokat a helyeket és lakasokat adbghsabb éves dbdzisra szamithatnak a

lakosok.



Abstract

Inspection of natural rasioisotopes in built envirmments

The author was engaged in his work in the inspectib natural radioisotopes in built
environments and rated the dose the populatiorthaae received. The measurements were
made in Sopron, Hungary; he inspected the backgdroaghiation of peripheries as well as
living buildings’ radiation properties.

The author prepared the background radiation mapopiron. He worked with a grid of
100m resolution; he made measurements of Gammardtesat more than 700 locations.
Based on these data, the radiation map coveringvti®e area of the town was made
using the DigiTerra software. During his measuresdme found the locations in the town
where radiation is high and determined the causeaddertained that in the neighbourhood
of the old coal power plant there is a remarkabEm@a-dose-rate increment due to
spilling of scale and ash.

He inspected furthermore the natural radioisotopacentration of some building
materials; he recognised the tight corresponderteden the highef°Ra content of slag
and the Gamma-dose-rate of town houses.

In the course of his inspections in town houseddiermined that slag from the coal mined
in the mountain Bakony was used as isolation atsoaations further away from town
Ajka. In Sopron, the higher values of Gamma-dose-nsere measured in the town houses
where slag originated from thermal power stations.

Besides Gamma-dose-rate measurements, also Rant@tio:mn was measured with
nuclear track-etch detectors. He used the measaysigm of RADOSYS Ltd. During his
measurements, the author paid special attentitimetéats built using slag and those in the
Nador-magaslat in Sopron. Based on his measurenfentdiagnosed that the some
inhabitants in the flats on the northern side & Médor-magaslat suffer a dose of over
40mSv. Moreover, he appointed that due to the fullgalculable presence of Ra its
concentration cannot be forecast: measurementseagessary to determine it in each case.
Finally, he compared the measured values with #raagjraphic data and allocated the

locations and flats where inhabitants face a higkarly dose.



Bevezetés

Az emberiség, felfedezése Ota mas-masféleképpent kadioaktivitasra. A kezdetek-
kezdetén természetfeletti tulajdonsagot tulajddtaiko neki, amolyan életelixirként
tekintettek ra. A kutatasok@khaladtaval azonban, egyre inkabb a benné vegzélyek
kertltek ebtérbe. Szamos kutato, tudos lett a kutatdsok aldpztbbbek kozott,
mindegyikik kdzul az egyik legismertebb Marie Cusie

A tudomény ezen tertletén a legnagyoliyedépések az atomenergia emberi szolgalataba
allitasa utan kovetkeztek be. A masodik vilaghabddiveten tobb szaz atombomba-
robbantasi kisérletet végeztek, melynek hatasakérayezetben addig idegen sugarzé
szennyeé&dések jelentek meg.

Az atomenergia békés célu felhasznélasa is eg@kesebb kodrben terjedt el. A vilag
szamos orszagaban éplltek ataindivek. 1986. aprilis 26-4n azonban olyan kdrnyezeti
katasztrofa kdvetkezett be az akkori Szovjet bilmtédan, amelyre addig nem volt példa.
Ennek a nuklearis balesetnek és a Kkisérleti atorbbenwbbantasok okozta
szennyezéseknek koszonkert egyre negativabb az emberek viszonyuldasa a
radioaktivitashoz, és az atorienivekhez. Nem fordulhat &l hogy egy Uj émi tizembe
helyezése, vagy egy régi izemének meghosszabhbitagariljon a média figyelmének
kozéppontjaba és, hogy ezek az épitkezések nezahék heves tiltakozasokba. Sokan
pusztan az atom@&mi és atomenergia szavak hallatan is Osszerezzersig Rz
atomenergia békés felhasznélasi médjanak nemlégiteelejardja a baleset, még ha volt
is mar ra példa. Ezeknek a legtobbjét emberi mtdaszelebtlenség okozta, nem pedig a
miiszaki berendezések hibaja.

Bar az emberek legtbbbje retteg a radioaktivitastdiht egy esetlegesen bekoéveikez
baleset kdvetkezménydt kozben mit sem sejt, asdt lakdhelyén és munkahelyén
korllvew természetes radioaktiv sugarzasrél, annak mééieksedig adott esetben ez
sokkal nagyobb veszélyt jelenthet ra.

Minden, ami kortilvesz benniinket, sugaroz. A mai é&mbere ideje nagy részét épitett
kornyezetben tolti, vagy lakasaban vagy munkahelyégy épp a kilonbézburkold
anyagokkal fedett utcakon sétalva. Bbbdodoan, az égianyagokban &y radioaktiv
anyagoknak és kulénésen a talajbdl, vagysapiyagokbol kiaramld, majd épileteinkben
felgyulemb radonnak koszénh&tn sokkal nagyobb természetes sugarterhelésnek

vagyunk kitéve.



A fent emlitett radon a természetes izotdpok ca@pobelil is kilonds figyelmet érdemel,
hiszen szamos kutatas bizonyitotta, hogy a magasatum-koncentracioju helyekersil
korében a tudrak kialakulasanak kockazata magasabb.

Nagy problémat jelent hazankban a megéel@rvényi szabalyozas hianya. A hatalyos
16/2000 sz. EUM rendelet, ugyan munkahelyekre \wmzata ad hatarértéket, de
lakéhelyekkel nem foglalkozik, pedig az emberekynagsze ideje javat otthon tolti. A
térvényi szabalyozas hianyaban az emberek gyakagahagukra vannak hagyva.
Munkam célja az volt, hogy soproni mintatertletekégzett mérések alapjan becsiljem a
varos lakosainak életvitélt kortol és lakdépuledt fliggs természetes dozisat, ezaltal
feltdrjam azokat a helyeket, ahol a varosban mapakekossagi dozissal kell szamolni.
Igyekeztem egy olyan modellt alkotni, aminek semjés/el becsiulhétlenne mérés nélkl
egy soproni lakos dozisa, sajnos azonban meérésgkmeben kijelenthetem, hogy a
méréseket helyettesiteni a legtdbb esetben nerh lehe

Célom volt tovabba, hogy megtaldljam a varos rddiodas szempontjabdl érdekes
terlleteit - épp ezért elkészitettem a varos garmatirsugarzas térkéepét. Feladatomnak
éreztem, hogy megtalaljam azokat az dégiyagokat, amelyek radiolégiai szempontbol

potencialis veszélyt jelentenek a lakosokra.



1. Irodalmi rész

1.1 Doézisfogalmak

Elnyelt dozis (D)

Barmely ionizaldé sugarzasra vonatkozéan a besutidanyag térfogatelemében elnyelt
energia és a térfogat tomegének hanyadosat eldgeisnak nevezzik. Az elnyelt dozis
meértékegysege gray, jeleGy, és 1Gy = 1J/kg.

Az elnyelt dozis idegységre jutdé hanyadat elnyelt doézisteljesitménynekezziik,
egysége a Gy/s. Kornyezeti ellenéseknél és méréseknél elterjedt egység a nGly/h.[5

Egyenértékddzis (H

A karosito hatast az elnyelt dozis mellett a sugtipusa, energiaja is befolydsolja. Ezt a
tulajdonsagot a sugarvédelemben az egyenérték tigagmanak bevezetésével vesszik
figyelembe. Tehat az egyenérték dozis nem mas Risugarzasbol a T szerv, illetve
szovet altal elszenvedett elnyelt dozis. Mértékéggsasievert jeleSy, és 1Sv = 1J/kg.
[5]. A definiciobdl kiindulva a kovetkéképpen szamitjuk

HT,R :WR |:DT,R

Ahol:

W, — a sugarzasra jelledizsulyzotényed (gamma- és béta-sugarzas esetén 1, alfa
részecskék esetében 20)

D, r — A T-szervben adott sugarzastdl érethyelt dozis atlagérteke.

Effektiv dozis (E)

Az emberi test 6sszes szovetére vagy szervéreofigtkozo, sulyozott egyenérték ddzisok
(H,) 0sszege. Mértekegységsiavert jele: Sy, és 1Sv = 1J/kg[5].
E=)W H;

T
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Ahol:

W, - a T szerv vagy szovet sulyzotendjez(ivarszervek=0,2, vastagbél, csontyelids,
gyomor=0,12, hdlyag, el maj, nyebcss, pajzsmirigy=0,05, &r, csontfelszin=0,01,
0dsszes tobbi egyitt=0,05)

A hosszabb ideig, évekig a szervezetben maraddmaklidokbdl ered sugéarhatas
jellemzésére hasznalatos a lekotott dozis fogaknszervezeten belll keletkézsugarzas
hatdsa, szoveti szinten a lekotott egyenérték dalzimz egész szervezet szempontjabol
pedig a lekotott effektiv dozissal jellemezhet

Lekotott elnyelt dézis@(t) )

Az alabbi kifejezéssel definialhato:

D(r) = [ Dt

Ahol:

D(r) - az elnyelt dézis idétartam alatt,

D(t) - az elnyelt dozisteljesitmény a felvételt k@eidépontban. Amikor nincs megadva,

akkor felrotteknél 50 évig, gyermekeknél 70 évig kell integraMértékegységegray
(Gy)[46, 5]

Lekotott egyenérték dozisig (z) )

Definicioja a kovetkex

H, ()t

H. (r)=

O t—~

Ahol:

H,(r) - a T szévet egyenérték dézisaistartam alatt

H,(t) - az egyenérték dézisteljesitmény a felvételt kbwdadspontban. Mértékegysége:

sievert (Sv]5]
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Lekotott effektiv doziskr () )
A mennyiségét az aldbbi kifejezés hatarozza meg:

Ahol:
E(r) — elnyelt dézig idétartam alatt,

fE(t) — az effektiv dozisteljesitmény a felvételt k@vetidopontban. Mértékegysege a

sievert (Sv]5]
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1.2. Az ionizal6 sugérzés hatdsa azieszervezetekre

A radioaktiv sugarzasok karos hatasainak felfedekégel sem egyiid a radioaktivitas
felfedezésével, && korabban még életelixirként tekintettek ra. Sadioaktivitassal
foglalkozé kutatonak, tuddsnak kellett meghalni @hhhogy felismerjék az ionizalo
sugarzasok egészségkarositd hatasara. A tudom@ngroéldozta fel magat tébbek kdzott
Marie Curie, Albers-Schonberg, hogy csak a legnbbgat emlitsik. Mellettik 11
magyar tudos is a kutatasai kdzben elszenvedeirtaulgelés aldozata lett.

Azoéta sok id eltelt és sok tapasztalat all rendelkezésre, amom@bradioaktiv sugarzasok
el szervezetekre gyakorolt hatasait tekintve még mindhn némi bizonytalansag,
kilondsen a kis dozisok tekintetében. Mindeneseszabalyozasok, nemzetkdzi ajanlasok
egyre szigorodnak, egyre nagyobb Ovatossagra intene

A sugéarzasok hatasa Osszetett. Fizikai, kémiaképivai €s bioldgiai valtozasok kovetik
egymast, melynek eredményeként az d&ejtek elpusztulnak, szovetek, szervek
karosodnak, elhalnak. A sugarterhelés hatasaravbida®) karosodas két nagy csoportra

oszthatd: determinisztikus hatasra és sztochasztiitasra.[7, 65]

1.2.1. Determinisztikus és sztohasztikus hatas

A determinisztikus hatas alatt, az egyszeri nagyist& hatasara, rovid éa belll
bekovetke#, sokszor visszafordithatatlan valtozasokat értjk.tiinetei tdbbségében
néhany éran vagy napon belll jelentkeznek, de hetketési hatasai is. Determinisztikus
hatasok csak egy un. kiiszobdozis felett jelentlezAsea ddzis nbvelésével a karosodas
fokozddik. llyen kiszobértékhez kotott karosodazeserilés, a vérképzés sérilése. Az
emberi szbvetek kiiszobdodzisa az egyeéni érzékenymgyéenyében tag hatarok kozott
valtozik, amelyeket a 1.tdblazat foglal 6ssze.[ 66

Az él6 szervezetekre jellemizhelyreallit6 mechanizmus hatasit figyelembe vdtadban
feltételezhed, hogy egy év alatt elosztva kapott 0,5 mSv sug@tés az emberben még
nem okoz determinisztikus jellégkarosodast. igy konnyen belathatd, hogy koérnyezeti
dozimetridban csak igen sulyos balesetek esetdnakeleterminisztikus doézishatassal
szamolni.

Sztohasztikus hatasokrol beszélink, ha a karosdulgivetkezése valdszisegi
folyamatokkal irhato le, tehat nem minden egyedséhem mindig kévetkezik be a hatés.

Azonban elmondhatd, hogy a sugarterhelés novekeeléadkarosodott egyedek szama, a
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gyakorisaguk 6. Sztohasztikus hatasok esetén nem beszélhetlinkbdizisrol, igen kis

dozisok is kivalthatjak.

Szovet és hatas Klszobdozis (v)
Ivarsejtek

-atmeneti sterilitas 0,15
-maradand¢ sterilitas 3,5-6,0
Petesejt

-maradandé sterilitas 2,5-6,0
Szemlencse

-homalyossag 0,5-2,0
-szemlencshomaly 2,0-10,0
Csontveb

-vérképzés karosodasa 0,5

1.tdblazat: Determinisztikus hatasok kiiszobdoabdttek és rovid egyszeri besugarzas

esetén

Ezek a karos hatadsok é&wrban daganatos megbetegedések formajaban, ikitebb
mértékben genetikai karosodasként jelentkeznekn Ewgdsok szamsZeitése nagyon
nehéz feladat. A legujabb kutatasok szerint a baldtimenetdl rakkockazat 1Sv
sugarterhelés esetén 0,05/Sv. Ez leforditva a hedg nyelvre annyit jelent, hogy ha
Magyarorszag minden lakosa 1mSv sugarterheléstakdor valdszifisithet, hogy ebbl
adodoan 500 ember fog a kbbiekben rosszindulati daganatos betegségben elh3ny
5, 65]

A hatasok dsszetettségét jellemzi, hogy a Bikimeteken megfigyelték, hogy a nagyobb
sugarterhelést kapott személyeknél a szomatikusclsasztikus megbetegedések két
hullamban zajlanak le. Az elemzések szerint 1-2aékappangas ideje, majd ezutan a
vérkéepd szervek daganatos megbetegedéseinek szama nétiekaddoveten masodik
hullamban kortlbelil 10 év elteltével az egyéb rakmegbetegedések esetszama
emelkedett. [5]
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1.2.2 Alacsony dézisok problémaja

A sztochasztikus hatast okoz6 dozisok esetébendgkszor felmeril az a kérdés, hogy
létezik e alacsony dozisok esetében is egy kiuskibsami alatt a sugarzasnak nem
tulajdonithatd karos hatés, vagy pedig minden sdggaiszint karos a nagysagaval aranyos
mértékben. A kérdés vizsgalata kbzben a legnagywbblémat az jelenti, hogy a kis
dozisok statisztikailag nehezen kimutathatok, ugyankdrnyezetben szamos olyan karos
hatas van, aminek hasonlé kovetkezményei lehe®®&id.00]

A bizonytalansdgokra a legmegféleb megoldast az ALARA-elv (As Low As
Reasonably Achievable) javasolja, miszerint az eéen elérhet legkisebb kockazat
elvét kell alkalmazni, ami az adott orszag tarsadglazdasagi szintjenek megféleh
teljesithed.[67]

Kllonb6d szerdk irasai kozott szintén ellentétekre bukkan az emibgyes szefk arra
kovetkeztettek, hogy az alacsony doézis mé&mygsebb is lehet a teljes zérus szintnél
(radon-terapiak) [68-70]. Ezt azzal magyarazzalgyhaz alacsony sugarzas stimulalja a
szervezet védekézmechanizmusat, és ennek jo6tékony hatadsa sokkaindosabb lesz,
mint a karosito hatas.

Mas szerék ennek az ellenképét allitjak.[71] JO példa erre egy coloraddi uranpaszok
korében végzett felmérés, ami szerint hosszably idiicsonyabb radon-koncentraciéju
térben veszélyesebb tartdozkodni, mint révid ideagas radon-koncentraciéju helyen.

A radon egészségkarositdé hatasai korul szinténamagpk a bizonytalansag. Szamos
cikkben allitjak, hogy a magasabb radon tartalrkddak lakoi korében, figyelembe véve a
dohanyzasra vonatkozé korrekciét is, alacsonyaliiddrak miatti elhalalozasi arany[72,
73], illetve hogy a kett k6zott nincs kimutathato dsszefliggés.[74,75]

Mas cikkek pedig epidemiologiai felmérésekkel bigigiak ennek ellenkegét.[76-81]. Az
egységes allaspont ezen a teriileten még varat magar
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1.3 Természetes eredétsugarterhelés

Természetes sugarterhelés alatt mindazt a sugéldsthértjik, ami a természetben
eléforduld, természetes erefletadionuklidoktol szarmazik és mindig is jelen vait
Foldon. A természetes eretlesugarzast mas néven héttérsugarzasnak is newexik,
ertékéet nagymertékben befolyasoljak a kdrnyezetya®k, a foldrajzi elhelyezkedés, az
alaplézet fajtaja, annak geoldgiai és asvanyi dsszetétble

A természetes radioaktiv sugarzasok egyik csopaatjfozmikus sugarzasok, illetve a
kozmikus sugarzasnak a légkor atomjaival tdftékdlcsonhatdsa soran keletkez
agynevezett kozmogén radionuklidok alkotjak. A rkasiagy csoportba azok a
radionuklidok és bomlastermékei tartoznak, amellyéld kialakulasa ota jelen vannak,
hosszu felezési idejiknek koszordeet mindmaig nem bomlottak le. Ezek foldkérgi
eredel Un. terresztrialis radionuklidok.

A Fo6ldon a természetes sugarterhelés mértékéenagaaft,4 mSv/év [5], ehhez képest
hazankban ez az érték kortlbelll 20%-al nagyobddnati[3] A fent emlitett természetes

eredell sugarzasok részaranyat az éves természetes saghiidben az 1. dbra szemlélteti.

O Foldkérgi eredeti
belsé

B Radon

0,48 0,29 O Kozmogén
radionuklidok

a O Kozmikus sugarzas
0 y

0,38
H Foldkérgi eredeti
kilsé

1. dbra. Természetes ereflstigarterhelés 6sszetefmSv/év) [3]
1.3.1. Kozmikus sugarzas és a kozmogén radionkktikozta sugarterhelés

Az Uurbdl a Fold légkorébe érkéznagy energiaju részecskesugarzasok aédlelges
kozmikus sugarzasok. Eredetilk szerint megkillonkidmte galaktikus és szoléris
kozmikus sugarzast.

. A galaktikus ereddét kozmikus sugarzasileg nagy energiaju protonokbal,

illetve kisebb részben He-bdl és mas nehezebb abgokbol tewdik Ossze.
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Energiaspektrumuk: 1 MeV és 1014 MeV kozotti, 30@Mvbs eloszlasi maximummal.
Feltehebleg a csillagkozi tédl szarmaznak, pl. szuperndva robbanasokbadl.
. Szolaris eredétsugarzasért a naptevékenység adsleh napkitbrések soran
a lathatd, az ultraibolya, valamint a rontgensu@srz tartomanydban nagy
energiamennyiség kerul ki, illetve toltott részeassks kiszabadulnak. A szolaris kozmikus
sugarzas energiaspektruma 1-1000 MeV tartomanylaan A&z alacsony energia miatt
hatdsuk a Fold felszinén jelentéktelen, ugyanégkdr fel$ rétegeiben lefékéznek.
Az elidleges kozmikus sugarak belépve a légtérbe magdkakonizacid és gerjesztések
révén elveszitik energiajukat, €s neutronok, prokpnmionok, pionok, valamint
kozmogeén radioizotopok keletkeznek.
Ahhoz, hogy a Fold felszinén a kozmikus sugarzashbeét effektiv dozis becsulhét
legyen, ismerni kell az effektiv dozisteljesitmévditozasat és a népesség eloszlasat a
tengerszintfeletti magassag fuggvényében. Ezelggelitmbe véve az éves effektiv dozis
vildgatlaga 38QSv. Déri Zs. (Balaton, 2002.09.17)[4] végzett mérésapjan a kozmikus
sugarzas okozta dozisteljesitmény hazankban 24yghn@ kozmikus sugarzasbél efed
sugarterhelés mértéke éeen fligg a tengerszint feletti magassagtol és diddr
szélességt. Magasabb helyeken a 1,5-2 mSv/év értéket ishetéraz effektiv dozis.
Arnyékolé hatassal vannak ra az épiletek, amelyékéke a felhasznalt épéinyagtol
flgg. Fahdzak esetén 0,96, betonhazaknal 0,42iscddkkent szorzétényez
Itt kell még megemliteni, hogy légi kdzlekedés éset szamolni kell a megndvekedett
kozmikus sugarzasbol szarmazé sugarterhelésseltéhkééra naptevékenyséptés a
repulési magassagtol fugg. 10 km magassagban eephiluSv/éra, mig 15 km-es
magassagban 1(Bv/6ra dbzisteljesitménnyel lehet szamolni.
A Fold felss 1égkorébe érkdzkozmikus sugarzas magreakciok révénjsaisban a leveg
stabil nitrogén eleméi folyamatosan kelt, an. kozmogén radionuklidok&tkozmikus
sugarzas hatasara keletkerutronok kdzul a nagy energiajuakasstsrban triciumot, a kis
energiajuak pedig radiokarbont (C-14-et) hoznalelkbvetke#féleképpen:

n(gyors) ¥'N — 2C+3*H és  n(lassi)¥N —> YC+H
A fenti két radionuklid mellett a kévetkézadionuklidok tartoznak a hosszu felezésiidej
kozmogén radionuklidok k6zé%Be, *°S, *°Cl és az**Ar. Kozmikus sugarzas hatasara a
Fold légkdrében kb. 150 PBYC talalhaté. A terresztridlis kérnyezetben ugyaména
radioizotopnak a koncentracidja tobb, mint 800@RBszonhedten a 1égkori kihullasnak

és az &} szervezetek szénfelhasznalasanak.
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A rovid felezési iddj kozmogén radionuklidok kdzé sorolhatdBe és a*°Cl, amelyek
légkori mozgasok, csapadékviszonyok tanulmanyoadsgmjeldként jol hasznalhatok.

A kozmogeén radionuklidok kids sugarterhelés szempontjabdl elhanyagolhat6ak, mig
belss sugarterhelés szempontjabdl is csdk@izotop érdemel emlitést, az altala okozott

12 uSv/év sugérterheléssel.[4-9]
1.3.2. Foldkérgi eredétsugarterhelés

Az allandoan keletkézkozmogén radionuklidokon kivil ma mar csak aza&renészetes
radionuklidok és bomlastermékeik talalhatéak med-@don amelyek felezési ideje
0sszemérhéta Fold koraval. Ezek kozil a primordialis radaiigpok kézil dozisterhelés
szempontjabdl a legfontosabbalk’, **Th és az*®U. Masodlagos szerepe van még a
8’Rb és**U radioizotépoknak. Vegyiik most ezeket aselsges izotépokat sorra:

. “%K : Minden olyan anyagban&brdul mely kaliumot tartalmaz, épp ezért jetent

a szerepe az épéanyagok okozta sugarterhelésben, ugyanis adadyiagok nagy része
(téglak, cserepek) jelatg mértékben tartalmaz kaliumot. A természetes edamiért
eléfordulésa 0,0117 %, jelenleg minden 1 kg tisztaukdban 31 kBd°K-izotép talalhaté.
Felezési ideje 1,280° év.[5]

. 238y és bomlastermékei Az urdn kis mennyiségben megtalalhaté minden
kézetben, talajban, vizben. Néhany anyagban az @@dnészetes formaban is jelént
mennyiségben megtalalhatd, ilyenek példaul a fosggnéhany asvany, mint példaul az
uranit. Az uran hasznalata természetes oxid fordmad@janar Kr. u. 798l ismert, amikor is
keramiak zomancanak szi@nyagaként hasznaltdk. A német kémikus, Martin
Klapsrothnak koszonhéta felfedezése 1789-ben, aki szurokérc mintabddlitzo Az uran
radioaktivitasat 1896-ban egy francia fizikus, HeBecquerel ismerte fel. A& munkdja
soran dertlt fény a radioaktivitas jelenségéreedntszetben é&ordulé harom izotdpja
kozul a*®U a legjelentsebb (99,27%). AZ*®U nagyon hosszu felezési idézotop ( 4,47
milliard év), ezért az egykori telles mennyiség kidle még megtalalhaté a Foldon. A
bomlastermékei koziil sugarterhelés szempontjabGfRa, 2Pb, 2Bi (kiils6 gamma-
dozis), illetve £%Rn és'%Po (bel$ sugarterhelés) izotépok jelések.[10]
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( B homlasi sora )

[

urdn-238 "‘*‘""""“”‘-—t—- uran-234 mm+ poldnium-214 m-m—o-wlénlum 0.
\ / / \\ \ ]u
torium-230 dlom-21: it
/i of
L sugdrzh i i Slom-106
radium-226 ——— radon-222 ————polonium-218

b ill SUGArTD

2.4bra. AZ%U bomlasi sora

. 232Th és bomlastermékei A térium (kémiai jele: Th) természetesersfetduld
radioaktiv fém, kb. 10 ppm koncentracioban tal@tefdldben, a &zetekben, és a vizben.
Szamos kilonbdgr izotépja van, melyek kozil mindegyik radioaktiv. tArmészetben
leggyakoribb formaja &*“Th. A tériumot egy svéd kémikus, Jons Jakob Beusdiedezte

fel 1828-ban. Miutan megallapitotta, hogy Uj eléimran sz¢, felfedezésének targyat a
vihar és idjaras istendil, Thor-rol nevezte el. Azt, hogy a térium radidakttole
fuggetlentl Gerhard Carl Schmidt és Marie Curieefed fel 1898-ban. Felezési ideje 14
milliard év. Bomlastermékei kozil A%l és az?*®Ac érdemel emlitést a kiflsyamma-
dézis jarulékuk lévén. Tovabba bomlastermékern ( toron).[10]

Mar egyre tobb helyen monitorozzak a természetededir radioizotépokbdl szarmazoé
gamma-sugarzas okozta sugarterhelést. A vizsgertigokban az atlagérték szabadban, 1
m magassagban 24 és 160 nGy/h kozott valtozik. peesseggel sulyozott vilagatlag pedig
59 nGy/h. A gamma-ddzisteljesitmény nagy részena & bemutatott>**U-sor ¢*/Pb,
219Bi) és a®**Th sor €°°Tl, *®Ac), valamint a*K radioizotopoktdl szarmazik. A Féld
felszini kil$ dozishoz a 30 cm-nél mélyebben fékkézetek radionuklidjai alapvéen
nem jarulnak hozza.[11] .AZ®U, #*2Th, *K atlagos koncentrécidja a talajban rendre 33,
45, illetve 420 Bg/kg. A Fo6ld egyes részein (Indiak, Szudan) adeetek maga$*®U
vagy 2*?Th tartalma miatt a levéfen mért gamma-dozisteljesitmény értékek egyes
helyeken elérhetik a 12000 — 30000 nGy/h-t is.

A terresztridlis gamma-sugarzasbol érekliilss sugarterhelés népességgel sulyozott
atlaganak szempontjab6FP&Rn izotopot kivéve ( jeletisége miatt a kébbiekben kiilon

foglalkozok vele) a taplaléklancban mindigfelduld *°K a legjelentsebb. A 1égzéssel és
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élelem fogyasztassal a szervezetbe Kef@ldkérgi radionuklidok okozta beiseffektiv
dézis 0,29 mSv, amelyb 0,19 mSv a'%K-tél, 0,1 mSv a>*U és a®**Th radionuklidtdl

szarmazik. [3,9]

1.3.3. A Rador’t’Rn), és az altala okozott sugarterhelés

A mai ember természetes sugarterhelésének legnlaggstzéért #Rn radioizotép és
bomlastermékei tehétk felebssé. Ez szdmsZmitve 1,26 mSv-et jelent évente. Ezzel
magyarazhatd hogy, ez az izotdp kulon alfejezetizenepel dolgozatomban.

Lakasokban az éves radonkoncentrécié vilagatlag8ator, amely jéval meghaladja a
szabadban mért 5-10 Bojfras vilagatlagot.[3, 12, 13]

1.3.3.1. A radon fontosabb fizikai, kémiai tulajdénai

A radon szintelen, szagtalan nemesgaz, rendszanfar8tspontja -62 °C, olvadaspontja
pedig -71°C, vagyis szoba&mérsékleten és |égkori nyomason a halmazallaporm ga
Vizben és kilonbdz szerves oldoszerekben oldddik, szilard és csepjdoéllapotban
foszforeszkal.[10, 12-15]

Az elozéekben mar emlitett harom nagy bomlasi sor mindegpgk megtalalhatdé a radon
egy radioaktiv izotépja. Kozilik sugarterhelés niediében a legjeletsebb a??’Rn
(radon), amely aZ*®uU bomlasi soraban talalhaté és kozvetlenti®a-bol keletkezik alfa
bomlas révén. Felezési ideje 3,82 nap.’Rn bomlasi sora, kiegészitve az egyes

bomlastermékek felezési idejével, a kovetha&ppen alakul:

222Rn-, *Po(3perc) - 2*Pb(27 perc) - 2“Bi(20perc) - “Po( 016masodperg 2°Ph(22¢v) -
21Bj(5nap) - 2%Po(138nap) - 2°*Pb(stabil - izot6p)

A #®Rn izot6pot Friedrich E. Dorn német kémikus fedezte fel 1900-baéneetorszagi

Halle-ban, és , radium kisugarzasnak” nevezte el.

A #*2Th bomlasi sorabdl szarmazikl&Rn (toron) radioizotép, amely’d’Ra alfa bomlasa
altal keletkezik. Felezési ideje rendkiviil révid: 55,6 s. Ezetdpot 1899-ben két angol
tudds, R.B.Owens és Ernst Rutherford fedezte fel.
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A harmadik radon izotép &°Rn (aktinon), amely &*®U-6s bomlasi soraban keletkezik.
Anyaeleme &%Ra, melylbl az ebzs két tarsahoz hasonléan alfa bomlassal &éipz Az
aktinon felezési ideje még rovidebb, mint a toroné, mindossze.[5, 10, 12-15]

Az aktinon és altalaban a toron nem eredményez §slebb sugarterhelést. Az aktinon
esetében ennek két oka van. Egyrésztd a kérnyezetben nagyon kis mértékben fordul
el6 (a természetes uran 0,71%-a), méasrészt rendkivil rovid felezési idefenmaiat
keletkezés helyén elbomlik, és minimalis mértékben jut ki adkdogk A toron esetében is
hasonldak az alacsony sugarterhelés okai, azonban olyan helyedea kéhetek nagyon
nagy mennyiségtoriumot tartalmaznak, okozhat sugarterhelés névekedést.

A ?*Rn esetében mas a helyzet, hiszen felezési ideje a masik két iztdpest sokkal
nagyobb, és a talajbdl felaramolva jelisgn novelheti az emberek hiels
sugarterhelésgb, 7,] A tovabbiakban a radon alatt minden esetb&fRn izotépot értem.
A radon tovabb bomlik (alfa bomlassal), melynek eredményeként tovabimaktiv
elemek, bomlastermékek jonnek létre, amelyek egészségkarositd magdaomolyabb
lehet, mint anyaelemiké. A bomlastermékek (lasd fent) kozott egyatahtatdoak alfa-,

béta- boml6 és gamma-sugarzé izotépok.[12-14]

1.3.3.2. Aradon eqgészséqugyi hatasai

A belélegzett radon gaz nagy részét ahogy belélegezzik, kiuk {ufp. 3%-a bomlik le a
tudében). A radon bomlastermékei azonban kll6db&eroszolokhoz kapcsolédnak,
bejutva a tidbe, ott kdnnyen lerakddhatnak. Ezeknek a részecskéknek egy adsmit
természetes védelmi rendszere kisopri alah majd vagy lenyeljik, vagy kikohogjuk
o6ket. A bentmaradd részecskék hosszu ideig médkék a tudben és allando
sugarzasnak teszik ki a ttidzoveteit. A radon bomlastermékeink egy kis része bejut a
vérbe és igy tavolabbi szbdvetek sugérterhelését is noveli. A radiditegsa révid élet
bomlastermékei az alfa-sugarzasuknak koszéeheta tid rakos megbetegedésének
esélyét jeleritsen megnovelik.[10, 16-18]

Ezt a megdallapitast tamasztjak ala azok a szénbanyaszok és uészbérgorében végzett
epidemioldgiai vizsgélatok amelyek szerint a sugarterhelés mértékévgbsaans a tid
rakos megbetegedésének kockazata. Ezeket a vizsgalatokat szaatkisédet is
alatamasztja. Végeztek vizsgalatokat a lakossag korében is, amti&nsai fent emlitett
tényt igazoljak.[19, 20]
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1.3.3.3. A radon keletkezése és vandorlasa

A radon kozvetlenul a talajpan és @zktekben 1é¢ radiumbol keletkezik, ezért
mennyiségét elsorban az anyag®Ra aktivitiskoncentraciéja hatarozza meg.[21] A
radon alfa bomléssal keletkezik’aRa-bol, gamma-sugarzas kiséretében. A talajpban és
kézetekben a radiumatomok a szilard anyagba épiltek be, igylakbkéletkes radon
csak ugy képes a felszinre, vagy a foldalatti terekbe jutni, hel k&pni a szilard anyagbal

a kristalyok és a talaj szemcséinek porusai koézé. Az anyaelemadskuot a
kristalyrdcsban keletkézradon legbképpen visszalddés tjan kertlhet a porustérbe.
Azonban a radon atom Aaltaldban nagyobb mozgasi energiaval rendelézikami a
porustérbe jutashoz szikséges, emiatt igen vakfisdiogy becsapddik a szemkozti
szemcseébe és ott fékelik le. Az igy megallitott radon atom az altala roncsolt csatornan

keresztill viz oldas révén juthat ki a pérustérbe. A folyamat ar&n &dithato.
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3.abra. A radon szemcs#lvalo kijutasanak folyamata Tanner szerint [21]

Amennyiben a porustér részben vagy teljesen telitett vizzelaaképes elnyelni a mozgo
radon atom energiajat, igy nagyobb val6ggéygel a poérusvizben marad, ahonnan
lehetisége nyilik kidiffundalni a péruskozi térnek levegl toltott részeibe.[21]

A pérustérbe Kkijutott és a kristalyokban keletkezett 6sszes radmm azamanak

h&dnyadosa az emanacios tértyez.[22]
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Az emanéciot a kovetkézényesdk befolyasoljak:

. Strtiség: a 8riség novekedeéssel, egyre kisebb mélysegbpes kilépni a radon
porustérbe. Ez a mélység 20-70 nm kdzo6tt valtozik.

. Szemcsemeéret: minél nagyobb a szemcseméret annal kisebb az emanaaig, ugy
igy tobb bomlas torténik 20-70 nm-nél mélyebben.

. Nedvességtartam: a pérusok kdzotwlévz egy bizonyos mértékig noveli a direkt
kijutdsok szaméat, ugyanis lelassitja a radon atomokat, ezaltal atddpbzza, hogy azok
egy masik szemcsébe jussanak. Azonban ha a nedvességtartalom magwgsn az mar
csokkenti az emanaciot, ugyanis a radon egy része oldatba kertdil.

. Porozitds: minél porézusabb az anyag, annél nagyobb az agys@&megre jutd
felllet, és annal nagyobb az esélye, hogy a radon kijut a szeicséb

. Radium eloszlas: homogén vagy lokalis felhalmozodas. [21]

Ezutan a poéruskozi térbe kijutott radon mozgasat a diffuzié émrdcid kilonbségen
alapul) és a porusokat kitélkozeg mozgasa hatarozza meg.

A légtérbe kiaramlo radon fluxusa (exhalacio) az egységnyi fellletgrségnyi id alatt
kiaramlo radon aktivitasa. Az exhalacié mértékegysége Boji].

Az exhalaciot a kovetkéztényesdk befolyasoljak:

. poruskozi tér radon-koncentracidja

. a talaj gazateresgképessége

. a talaj nedvességtartalma

. légnyomas (- ingadozas)

. hémérséklet (- ingadozas)

. a talaj szemcseszerkezete

. az emanacios téenyéz

. id6jarasi viszonyok (fagy, szél, csapadék stb.)
. ar/apaly effektus

Ezek alapjan lathato, hogy a talaj illetve ézé&tek magas radium tartalma még nem
feltétlen okozza adott helyen a radonkoncentracié ndvekedését, ezgbkggis tényéris

befolyasolja, mint példaul az emanacio és az exhalacio.[21,23]
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1.3.3.4. A radon feldUsuldsanak varhat6 teriletei

. Magas U-Ra koncentracioju teriletek granitok, savanyu csillampalék és a permi
homokl6 felszini megjelenési terlletei, vagyis a Mecsek, Moragy, Velencgiskg,
Balaton felvidék, Alpok-alja, Blikk egyes teriletei.[24-26]

. Technoldgialag megndvelt koncentrdciéju természetes radioaktiyagak
(TENORM) kornyezeteuranbanya medqd zagy, széntlzeléseromii pernyéje, salakja,
ivoviztisztitok hulladékai, fitragyak.[27-29]

. Magas emanacios és/vagy exhalacios téhwedzjellemezheét képsdmenyek:Az
adott terlilet emonaciés és exhalacios képessége legalabb olyam foimioa radionuklid-
koncentracid, hiszen a kéfott radon csak akkor tudja kifejteni sugarterhelést ovel
szerepét, ha az ember kdzelébe jut. Tehat ezen tidnigureretében adhatunk megbizhaté
képet a radon mennyiségér

. Korlatozott |égcserdj, rosszul szelzg zart terek

. Specidlis transzport-mechanizmusok meglétadozogadzok aramlasi folyamatai,
térésvonalak mentén valé aramlas lésége stb.

Ezek kozil a paraméterek kdzil ha egy adott lakasra, teriletrestddmall, akkor nagy

valGsziriséggel allithatd, hogy ott megndvekedett radon-koncentracio ra¢agt

1.3.3.5. Magyarorszaq eqyik legnagyobb radémetiulasa — A soproni Nandor-magaslat

A Nandor-magaslat geoldgiaja

A soproni Nandor-magaslat a Soproni-hegység szerves részét kesemroni-hegységet
nagyrészt metamorféketek épitik fel, melyek kozul legjeldisebbek: gneisz, csillampala
és a leukofillit. A Nandor-magaslat fomegét a gneisz adja, annak is egy specidlis tipusa,
amit soproni gneiszként is emlegetnek.

A variszkuszi hegységképdés idején — valdszifeg annak fiatal szakaszadn — magmas
eredeli granittestek nyomultak a mar progressziv metamorfézison atesdfimesila
sorozatba, s nagyrészt megléisein savanyu leukogranitokként ott is szilardultak meg,
tehat az alpi hegységkéjm®s horizontalis mozgasaiban mar a csillampalakkal egyutt
vettek részt. Ekdzben szerezték gyenge, zoldpala facmetamorfézisukat, mely

metagranitta, illetve gyengébberésebben palasodott gneisszé valtoztatta azokat.
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A Soproni-hegységben megtalalhatd gneiszek egyike a méar emmdipetini tipusd gneisz,
amely a kdzépszelrgneiszek paldsabb valtozata. Ezek tipusos leukogneiszek, &beziye
csak nagyon kevés szines elegyrész talalhato, igy az uralkdtiEnésvany alapjan

muszkovitgneisznek is nevezblket

A Nandor-magaslat északi oldalan erre a gneiszre telepillt ra egyfilleekoréteg,
amelynek Ovezetében a gneisz csillampalatsZenvalik. A palassdg mentén gyakran
jelentkeznek benn kisebb-nagyobb kvarctelepek. A hegy anyaganéktifelsméterében
agyag talalhato, amely Loveérek feléagszén egybefluggtakardt képez, mig az északi

oldalon tulnyomorészt lepusztult.

Az asvanyos elegyrészei kozil a kvarc és a foldpatok az uralkofi@aillamokat dként
muszkovit és biotit képviseli. Tovabbi jarulékok: apatitamat, opak érc, cirkon,
klinozoizit. A muszkovit mennyisége a palassag fokozéddsawekedni latszik. Ezekhez
az asvanyokhoz kétinek azok a kulonbézuran és térium vegyuletek, amik a hegyet,
illetve a Soproni-hegységet radioldgiai szempontbdl érdekessk. teszi

A Nandor-magaslat azért is érdemel kiemelt figyelmet, mert a szawids geoldgiai
térésvonal talalhatdé, amiken keresztiul a radon szabadon tavozHagyen talalhato
Sopron-5-6s faras eredményei is igazoltak, ézekben szamos repedés, dzina,
maghiany talalhat6.[31-33]

MTA-GGKI kutatéallomas és annak radon-koncentracidja

Ha a 1.1.3.4. pontban leirtakat 6sszevetjik a soproni Nandyastaa geologiajaval
konnyen belathatjuk, hogy a magas radon-koncentraciéhoz eeeilletén minden adott.
A hegybe vagva talalhatd egy mesterséges vagat, amely a @8Klogiai és Geofizikali
Kutatd Intézet) médllomasa. A Geodinamikai Obszervatériumot 1961-ben épitették
kilonbd®d geodinamikai jelenségek regisztralasa céljabdl. Az obszervatériunorSop
kozpontjatél kb. 5 km tavolsagra Sopronbanfalvan, Sopron &etaban helyezkedik el.
Az obszervatérium koordindtéi: 47.7 északi szélesség; 16.gatiylnosszUsdg. Az
obszervatorium gneiszben kialakitott mesterséges vagat, amely KieleBO0 m Kzet
helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy az obszervatorium staibyeh biztosit a foldi arapaly
és a tektonikai deforméacidk regisztrdlasara, amit egy extenzométeraiekméAz
extenzométerek mellett horizontdlis inga és egy mikrobarograf iemeiz az

obszervatoriumban.[34]
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1.kép. A geodinamikai obszervatorium[34] 4.abra. A geodinamikai obszervatorium
alaprajzal34

A vagatban lé§¢ magas radon-koncentraci6 mar rég oOta ismert, az Obszervatorium

sugarveszélyes munkahelykéntikiidik. 1989 és 95 kozott alland6 radon-koncentracid

mérések folytak [35],melyek azt mutattdk (lasd 5.abra), hogy a ,barlang” radon-

koncentracidja éves szinten nagy ingadozast mutat émearkéklet valtozasaval nagyon

jol korreldl. Téli hénapokban radon-koncentracié akar 5 kBegta is csokkenhet, mig

nyari hénapokban, mikor teljesen meiyysik az treg légcseréje, 900 kBojhes értéket is

eléri.

Sopron-Banfalva Geofiz. Obszervatérium
Rn-222 és napi k6zéphomérséklet
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5.abra. A Sopronbanfalvi geodinamikai obszervatériunorakoncentraciojanak itbeli
valtozasa 1989 és 1995 kozo6tt.[35]

26



10000

%)

y = 9,9485¢0-2132

c R? = 0,9689
< 1000 -
Q
0
Q
€ 100 -
c
()
&)
c
2
= 10
]
°
©
o
1 T T T

0 5 10 15 20

Homérséklet ( °C)

6. abra: Az obszervatorium radon-koncentracibja és adiibsnérséklet 6sszefliggése

Varhegyi mérései alapjan

27



1.3.4. Az épitett kdrnyezet sugarforrasai

Szabadban élve @&leink egyenletesen voltak kitéve a természetes hattérsugarzasnak, de a
barlangban vagy - Ujabban - a sugarzd anyagokbdl (is) épitett hkedtaember mar
korantsem él természetes sugarzasi korilmények kozott. A malakdogkulondsen a
hidegebb tajakon) életiik 70 - 90%-at zart helyen: lakasukban és amelyikon toltik, s

ez sugarterhelésikre is kihat.

Ennek 6 okai a kdvetkedk lehetnek:

. Epitsanyagok okozta megnodvekedett gamma-sugarzas (kilonos tekiatettel
salakokra)

. Epitsanyagok okozta megndvekedett radon-koncentracio (kilonos téddratet
salakokra)

. Lakasokban felgyuleri| terresztrialis eredétradon

Az épitanyagokban a legmeghatarozbb természetes radioizotépok é&tlagos
aktivitaskoncentracidja a kovetkeZ?Ra: 50 Bq/kg?**Th: 50 Bg/kg,*°K: 500 Bg/kg [9].

Az éplleteken belll a geometria és az é&gpiyagok atlagosan nagyobb természetes
eredeti radionuklid koncentracidéja miatt altaldban nagyobb a doézisteljény (84
nGy/h), mint a szabadban (59 nGy/h). Ezt, illetve az épuletekiaéd tartézkodast
figyelembe véve az emberek az egyes orszagokban évente a lako-ékonoypdzetiikben

lévé magasabb gamma-sugarzas kovetkeztében 0,3-0,6 mSv-et szenvednek el
atlagosan.[17]

Mind kornyezetvédelmi, mind gazdasagi szempontbdl egyre nhggabrepet kap a
banyaszat, illetve a feldolgozas soran keletkezett melléktermékek égaeizen belll az
épivipari célu felhasznalasa.

A salaknak szamos felhasznaldsa ismert. JOlI ismert a pernye cemeato@sigdari
felhasznalasa. Ezen belll is legelterjedtebben beton téglak és blajkotasanal
hasznaljak a pernyét és a salakot.[36-38]. Gyartanak tovabba perngayalgip konnfy

sulyu épibanyagokat is.[39]

Egy specidlis felhasznalas terjedt el Magyarorszagon. Hazankbawnaizvekben vagy
egyéb kazanokban, kalyhakban keletkezett salak kozvetlenil, miéeadalék nélkil
tolt6-szigeteb anyagként hasznaltak fel, mint azt az 7. abra mutatja.[404 Eixzonylag

kis térfogatsuly, a nagy porustérfogat miatti jgshigeteb képesség és természetesen az

olcs6saga indokolta.
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7.abra: A salak kilonleges magyarorszagi beépitési modja

A szén égetése soran a salakban, pernyében koncentralédnak, bedas@pahkben
talalhaté terresztiralis radionuklidok. Ez kiléntsen az eredetibdr eleve magasabb
radionuklid koncentraciéju szenek esetén lehet jéfentEzek, a feldolgozas utan
visszamaradt, un.TENORM (azaz Technologically Enhanced WNaturally Occurring
Radioactive Materials) anyagok az éparban adalékként és/vagy thltszigeteb
anyagként felhasznalva megnovelhetik a lakossag sugarterhelését.

A potencidlis sugarterhelés novekedés k&bdgének elkertlésére utal, hogy a vilagon
szamtalan helyen radiologiai vonatkozasu korlatokat vezettek be eyago&népidipari
felhasznalhatdésagara vonatkozélag.[27-28, 1]

Szarmazasi hely Fajlagos aktivitas (Bg/kg)

226Ra 232Th 40K
Ajka 1530 56 116
Banhida 1214 197 187
Bélapatfalva 92 68 423
Borsod 151 90 508
Dorog 147 94 448
Gagarin 64 65 240
Labatlan 228 75 610
Oroszlany 266 94 396
Pécs 386 231 883
Tatabanya 1075 119 368
Tiszai 220 95 550
Hejocsabai 97 20 72
kohosalak
DCM kohdsalak 112 43 88

2. tablazat: A hazai pernyék és salakok radioaktivitasa [101]
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A Magyarorszagon, kulondsen Ajka és Tatabanya kornyékéamuati a Mecsekben
banyaszott szenek jelentenek veszélyt, ahogy az a 2.tablazathéthai®. Bennik a
természetes radionuklidok koncentracioja a szokasos értéknél isrjagakabb lehet. [41-
43,101]

A szén lberdsmivekben vald elégetése utan, az éghetetlen melléktermékekben, mint
példaul a salakban a természetes radionuklidok bedusulnak, a Besdastitéke 5-10
szeres is lehet. Ez, az amugy is magas koncentraciéju dunaetidkszsetében kilondsen
magas értéket eredményez. [44-45]

Annak ellenére, hogy a Dunéntuli régioban banyaszott szenekasaibla falazoblokk
gyartdst mar 1961-ben betiltottdk [46], a salak szifatslagként tortéh felhasznaldsa
maganépitkezéseken tovabb folytatodott.[47-48]

Szénsalak felhasznaldsa esetén tobben beszamoltak méar az épiletbet meghstibb
dozisteljesitményl. Ennek értéke természetesen attdl is fligg, hogy milyen radidnu
beépitésre, és a salakot milyen vastagsagu arnyékolas (pl. betprbaitja.[49]
Megallapitottak, hogy az Egyesiilt Kiralysagban a legmagasabb, uSv kordli
dozisteljesitmény értékeket olyan lakdsokban mérték, ahol szénsstlakady pernyét
hasznaltak fel az épanyagokban. [50]

Korabbi csehszlovékiai mérések is arrdl szadmolnak be, hogy dijasokban ahol a
falakban salakot hasznaltak fel, akar 1000 nGy/h-&s gamma-dozistedegi is
mérheé.[51]

Ugyancsak jeleis dozisteljesitmény nodvekedést okozott a salakokd t8ltigeteb
anyagként tortéh hasznalata Magyarorszagon. A lakasokba beépitett salak mmatt 1
magassagban mért dozisteljesitmény 150-650 nGy/h koztifp2hz éves sugarterhelés
0,5-3,1 mSv [53] kozt valtozott. A salakot az emlitettdiond kozépiletekbe is beépitették,
igy pl. egyes 6vodakban, iskolakban 200-800 nGy/h értékeekni@&d-55].

Megallapithatjuk, hogy a pernye, salak falazéanyag vagy cement k&alétortén
felhasznaldsa esetén éltalaban nem jétemhértékben ugyan, de az éatlaghoz képest
magasabb dozisteljesitmény méthdiflagasabb radioaktivitasu salak esetén azonban igen
jelents dozisteljesitmény is @brdult, a vilagatlag tdbb mint tizszerese. Ugyanez a
helyzet a salakot nagy mennyiségben a padl6 ald vagy a menrfgézeszigeted
anyagkeént felhasznalt esetekben is. Az ilyen éplletekkin &lfelhasznalt salak altal
kibocséatott gamma-sugarzastol szarmazo tdbblet sugarterhelése eldrime8v/év értéket

iS.
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Masik sugarterhelés novetényed a radon. A radon a talaj mellett az épityaghdl is
bearamlik az épiiletek légterébe, az exhalacié mértéke 0,005 — 0,05°B5E. Arrol,

hogy a salakot tartalmaz6 &fghyagok tébb vagy kevesebb radont exhalédlnak és ezéltal a
belégzésbl eredd dobzist novelik vagy csokkentik, nincs egységes vélemény a
szakirodalomban. Egyes kutatasok szerint a radontdl szarma#dshbglaterhelés mértéke

a salakot vagy pernyét tartalmazé beton éplletekben magasabb, marmaél betonbdl
épult hazakban.[9,57] Mas kutatasok szerint adhelgjarterhelés alacsonyabb ezekben az
épuletekben ék esetében,[9,58-59] megint masok szamitasa szerint pedig nethatd

ki szignifikans kuldnbség.[60-61]

Egy 1988-as USCEAR jelentés 0sszegzi ezeket az eredményeket. dditéigallhogy a
salakbdl és pernyébkészilt épitanyagok felhasznalasa nem eredményez tébblet dozist a
radon és bomlastermékeinek belégzékatlodban.[62]

A Magyarorszagon alkalmazott beépitési modszer esetén azonbarbsjetadbntol
szarmazd sugarterhelés novekedésre is lehet szamitani a felmérések Azeedtig
elvégzett mérések alapjan a madd®Ra koncentraciéjli salakok beépitése esetén a
radontél szarmazd sugarterhelés 0,6- 22,5 mSv/év kozott valtazileddig elvégzett,
viszonylag kis szamu mérés alapjan Tatabanyan a salakos lakasdkbanSv/év, Ajkan
15,2 mSv/év volt a radontdl szarmazo effektiv dozis. A becsékt éffektiv dézis néhany
esetben megkozeliti, 66 meg is haladja a munkahelyekre megallapitott 20 mSv/év
hatarértéket.[63]
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1.4. Torvényi szabalyozas

A vilag orszagai sugarvédelmi szabalyainak ddtibbségét nemzetkdzi ajanlasok, és azok
irAnyelvei hatarozzak meg. Az ajanlasokat nemzetkozi szervezetekkgdjdikt az ICRP
(International Commission on Radiation Protection), UNSCEABnited Nations
Scientific Committee on Effects on Atomic Radiations) és az ICRierhational
Commission on Radiation Units and Measurements). Ezek kdl&igfontosabb az ICRP,
amely a legujabb tudomanyos eredményeket és tapasztalatokat téesgeselemezve
rendszeresen ajanlasokat tesz kdzzé, pl. ICRP No. 26 (1977),NORBO (1987) ICRP
No. 60 (1990) ICRP No. 65 (1993). Az ajanlasok gyakorlati betésEhez szikséges és
konkrét technikai megoldasokat is tartalmazo javaslatok az IAB#erfiational Atomic
Energy Agency) iranyitasaval nemzetkozi 6sszefogasban késziggeklentette meg az
IAEA a biztonsagi szabdlyzatét (International Basic Safety Stanftar@sotection against
lonizing Radiation and for the Safety of Radiation Sources, edvIBSS) 1995-ben. Ezt
kovette az Eurdpai Uni6 EUROATOM direktivaival, valamint hazank 996-ban kiadott

atomtorvényével, és az ehhez kapcsolodo végrehajtasi rendeletekiad [82-84].

1.4.1. Radonnal kapcsolatos fogalmak

A torvényi szabalyozas bemutatasattel kdvetkezzen most néhany a szabalyozasban
hasznalatos kifejezés bemutatasa.

Cselekvési szintAz a radonkoncentracié, amely mellett beavatkozas ajanlott a lak&sok
a munkahelyek radon szintjének cstkkentésére.

Radon bomlastermék A radon-222 bomlasabdl szarmazod izotdpok; itt a rovid felezési
ideji bomlastermékekre (a polénium-218-t6l a polonium-214-en at) hagknalt

Egyensulyi ekvivalens koncentracié, Rn_EEC: A levegnek azon (fiktiv)
radonkoncentracidja, amellyel a ténylegesen a lgweg |€W bomlastermékek radioaktiv
egyensulyban vannak.

Egyensulyi tényes, F. Az egyensulyi ekvivalens koncentracié és a radon gaz
koncentracié aranya.

Potencialis alfa-energia koncentracio, . A radon rovidélégt bomlastermékeinek
levegsbeli koncentracidjat jellemezhetjilk a potencidlis alfa-energia karémdval (pJ/m
vagy MeV/l), ami azt a potencialis alfa-energiat jelenti, ami a raslomozatos alfa-
bomlasait kdveten 6sszességében felszabadul, egésZéfPl izotopig bezarélag (mivel
ez mar ,hosszU” élettartamuy = 23,3 év izotop). [63]
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1.4.2. Radonra vonatkozé nemzetk6zi ajanlasok

Az ICRP szabalyozasi irAnyvonala kilénbséget tesz munkahdgk@épilet k6zott. Az
ajanlott cselekvési szint radonra lakéépiiletekben 200-600 *Baiumkahelyeken pedig
500-1500 Bg/m Ebkl szarmazé becsiilt évi sugarterhelés atlagosan 7000 illetve 2000 éra
tartdzkodasi iével, mindekét tertileten 0,4 egyensulyi faktort hasznélva, 56llétmSv. A
sugarterhelés becslése ealtérdoziskonverzios tényéz alkalmazasaval torténik
Lakoépiiletek esetén 1,1 Sv/Jfn mig munkahelyeknél 1,4 Sv/Jh%h hasznaltak [54].

Ez radon bomlastermék (Rn-EEC) aktivitdAskoncentraciéra vonatkoztay10’
Sv/Bghm*-t, illetve 7,9-10 Sv/Bghni*-t jelent.

Az |AEA a biztonsagi szabalyzataban (IBSS-ben), kovetve az |GHHplasat és
iranyvonalat, 1000 Bg/in-es cselekvési szintet javasol munkahelyre. A sugarterhelés 6t
egymast kovét év atlagaban nem haladhatja meg a 20 mSv/évet, illetve egyetien év
sem az 50 mSv értéket. Fontos, hogy az IBSS is a lakoépiletelasoraiabb
doziskonverzios tényérjavasol [85].

Az Eurdpai Unids ajanlas az IBSS-nek megfigdal nem a radonra, hanem a leanyelemeire
vonatkozo6an hozza meg direktivait. A munkahelyi cselekvésietzieim vezeti be, csupan

a doziskonverzios tényéme és a maximalt munkahelyi sugéarterhelésre ad rendelkezést. Az
IBSS-hez hasonléan eltérddziskonverzidés tényér javasol munkahely és lakdhaz
esetében. [30, 63, 82-84]

1.4.3. Magyarorszagi szabalyozas

Az 1996. évi CXVI. Atomenergiardl szol6 torveny[86] 2000-bragjelent 16/2000 (VI.
8.), és 2003. januar 1-ével életbe lépett Egészségugyi Minisaeehajtasi rendelete. A
radonnal kapcsolatban szabalyozasokat a kovétkezek tartalmazzak:

* 2. szamu mellékeltében doziskorlatok, radon-koncentraciok munkavallalokra

vonatkozo cselekvési szintj@mi |. fejezete szerint az 1.3 és a 2-es pontjai

* 2.szamu melléklet 2. szamu flggelékének 26. pontja

» sugarterhelés ellefrizésecimi IV. fejezet 1.5 és 1.6 pontjai [46].
A végrehajtasi rendelet cselekvési szintként éves atlagban 1006 Bdiataroz meg a
doziskorlatokat a radontél szarmazo6 dozishanyad figyelembevételéitealkalmazni,
vagyis a sugarterhelés egymast kévetnaptari évre 6sszegezve nem haladhatja meg a

100 mSv effektiv dézist. Az effektiv dézis egyetlen naptari évdsn haladhatja meg az
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50 mSv értéket. Tovabbmenve, amennyiben a sugéarzasi szint mérdtkeljm, az
Orszagos Tisztiorvosi Hivatal elrendeli az egyéni sugarterhelés sradszllefirzését és
meghatarozza annak madjat. Dézisbecsléssel kapcsolatban az alkalineggedsualyi
faktorra és déziskonverzios téngez vonatkozoan a rendelkezések nem tartalmaznak
leirast. Az ajanlott 0,4-es egyensulyi faktorral és az ICRP @% Sv/Bghni)
déziskonverziés tényépvel szamitva, 1000 Bgfes radon-koncentracié 6,3 mSv/éves

sugarterhelést jelent.

A magyar szabalyozas és nemzetkdzi ajanlasok dsszevetése a 3.hablEthato

Cselekvési Szint Megengedett Doziskonverzios
[Bg/m?] éves sugarterhelés ténye®
[mSv/év] [mSv/imJhm®]
Munkahely | Lakéhdz | Munkahely |Lakéh&z [Munkahely |Lak6haz
ICRP 1000 200 20 (max 50 5* 1.4 11
6* (7,910%" |(6,210%)"
ISBB 1000 - 20 (max 50) - 14 11
(7,£10%7 | (6,210%"
EU - 0j:200 |20 (max 50) | uj:10*| 14 11
régi: 400 régi: 20* | (7,109 | (6,210%"
M.Orszéag 1000 - 20 (max 50) - - -

"varhat6 éves sugarterhelés, *[Sv/Bgim

3. tAblazat. A radonra vonatkoz6 magyarorszagi szalzalydsszehasonlitva az ICRP,
IBBS és Eurdpai Unios ajanlasokkal[22]
A radon-koncentracio mérés végrehajtasara vonatkozoan tébb esetbeat@dadadbvany
leirds is. Példaul Finnorszag esetében ez a szabvany a kdyetkamkahelyekre
vonatkozoéan:
0 a mérési eljarast hatésagilag el kell fogadtatni,
0 integrélt mérés esetén a minimalis mérésiddam 2 honap,
0 méréseket november és 4prilis kozotlitédi szezonban kell végrehajtani,
0 nagyobb mérdét munkaterlilet esetén meghatarozott szamu ponton kell a
méréseket végrehajtani.
Amennyiben 400 Bg/ffolé esik a radon szintje, a tovabbi eljarasok kovetkend
0 400-<500 Bg/m, ellerdrzé mérést kell végrehajtani massgzakban,
0 500-<2000 Bg/ma radon-koncentraciot meg kell hatarozni mundagnh,

vagy csokkenteni kell a mennyiségét,
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0 >2000 Baq/ni cstkkenteni kell a radon-koncentraciojat [87].
Ezen szabdlyozas szerint a cselekvési szintek egész évre vonatkagrealgkkor az élrt
mérések idtartama meg sem kozeliti ezt.
A korabban emlitettek szerint a hazai szabalyozas cselekvési szignedndtlagban 1000
vonatkoz6an nem ad semmilyen szintet. A hazai szabalyozasanaimaz irAnymutatést
az elvégzend radon méreés végrehajtasi modjarol. Nincs arra Gtmutatd, hogy,nhi&oy
mérési ponton, milyen mérési eljarassal és eszkozzel térténjenekalaiak.
A végrehajtasi rendelet a sugarterhelés jéenmtszét okozo lednyelemek mérésére és
eléforduldsara vonatkozéan sem nyilatkozik. A sugérterhelés becslés@yetokatban
nincs Utmutatas az alkalmazandé egyensulyi faktor és doziskobeéenyeék értékéebl.
Eszerint a magyar szabalyozasbol nem vilagos, hogy adott rashoetkracio adott
terlleten milyen sugarterhelésnek felel meg, illetve milyen tégtXell a sugarterhelés

becslése folyaman figyelembe venni.
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2. Kisérleti rész

Az irodalmi attekintés utan a kisérleti részben szeretném bemutataitasaim
eredményeit. Vizsgalataimat teljes egészében Sopronban végeztedn.lépésben
elkészitettem a varos gamma-sugarzas térképét. Tobb mint 700 mértsi pégzett
gamma-dozisteljesitmény mérés alapjan készllt a nagyon valtoadiés.

Ezutan kovetkezett az éfdinyagok gamma-spektrometrias vizsgalata. Ebben a mérési
sorozatban 19 éginyag aktivitas-koncentraciojat mértem meg.

A méréseim kovetkéz |épéseként lakbhazak gamma-doézisteljesitményét és radon-

V4

VA4

Méréseim alapjan elkészitettem vizsgalataim értékelését és 0Osszevetettisatikst
adatokkal. Az itt vazolt sorrendnek megfékt kovetkezzen most a méréseim

eredményeinek bemutatasa.

2.1. Alkalmazott mérési és szamitasi modszerek, &dzok

Miel6tt ténylegesen ratérnék a doktori munkdm soran végzett mérésekabsanak,
ismertetni szeretném az altalam hasznélt mérési eszkdzoket és méreaeraidls Az
eszk6zok nagy része az OM Orszagos SugérgdZEllerdrz6 Rendszer soproni allomasan
all rendelkezésre. Az Oktatasugyi Minisztérium céliranyos tamogaskskiszonhéten,

a labor rendelkezik egy laboratériumi HpGe félvézggtektoros gamma-spektrométerrel,
valamint egy mobil HpGe gamma-spektrométerrel.

Ezen kivil a gamma dozisteljesitmény mérésekhez a Pannon EgRRetdiokémiali
Tanszékének szcintillaciés detektorral felszerelt dozisteljesitményd neszkozeét
hasznaltam, amelyért ez(ton szeretnék kdszdnetet mondani.

Az integralis radon-mérésekhez a RADOSYS Kft. nyujtott segits@gnelynek soran tdbb
szdz nyomdetektort bocséatott a rendelkezésemre kedvezményesem kaseénom

Hiber Erik Urnak a segitséget.
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2.1.1. Kul$ gammasugérzéas dozisteljesitményének mérése

A Kkornyezeti és épuleteken bellli gamma-doézisteljesitmény méseltal(TI)
szcintillatorral felszerelt, MEV gyartmanyt, ND-493 tipusu éhget és NC-483 jél
hordozhat6 analizatort hasznaltam. A méréseket integrélis Uzeramodib0 keV
energiaval a diszkriminaciés szint beallitAsaval végeztemiigzen legnagyobb &hye a
magas hatasfok, mely viszonylag rovid idlatt nagy beiltésszamot biztosit, alacsony
statisztikai ingadozassal. Ennek eredményeként a természetes hatt&sugavaltozasai
is megbizhatéan kimutathatok.

A dozimetriai mérések szempontjabol ugyanakkor hatranya a Nal(Eltdetknak, hogy
erdsen energiafidik.. Ezért dozimetriai céld alkalmazasuk csak megiekalibracio és
korrekcid mellett lehetséges. A kalibraciot a Pannon Egyetem Radakdanszékén
végeztem, melynek célja az volt, hogy atszer altal Kkijelzett beltésszamot
dozisteljesitménnyé tudjam konvertalni. A kalibralashoz Pl-228mu, 4,430 Bq
aktivitasti®*Ra forrast hasznaltam. A dézisteljesitmény szamitasara az alabiliosss

szolgél pontszérforrasok esetén:

Ahol: D: a levegben elnyelt gamma ddzisteljesitmény(nGy/h)
A: a sugarforras aktivitasa (Bq)

r: a sugarforras tavolsaga a detektortdl m-ben

-1

Gylh
Bg/m™

I : dozisallandé 5

Az igy kapott 10,9 i/s / nGy/h konverzids tén§ehasznéltam a tovabbiakban a méréseim

soran. A kalibraciot egyébimzerekkel valo 6sszeméréssel alkirtem.
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2.kép: NAI(TI) detektoros gamma-dozisteljesitméasésere hasznalt mégszkdz

2.1.2. Gamma-spektrometrids mérések, HpGe detaktorr

A gamma-spektrometrias modszerrel 6sé@gi analizist végeztem, vagyis a mintarol
izotop-specifikus adatokhoz jutottam. A jeldetektalast egy BERTgyartmanyu nagy
tisztasagu germéanium félvedetetektor (HpGe) végzi, melynek a gyartd altal megadott
relativ hatasfoka 20 %. A detektort allandoditehi kell, amely folyékony nitrogénnel
torténik. A detektort 10 cm vastag 6lom arnyékolas veszi kéarilak érdekében, hogy a
hattérsugarzast kisge, és a mérés soran valéban a doélldba helyezett mintarol

kapjunk informéciot.

3.kép: Gamma-spektrometriai nééendszer
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A detektor fesziltségét nagyfesziltségpegység biztositja, az izemi nagyfesziiltség 4000
V. A detektalt jel az éerésiton keresztll egy spektroszképiaiésitobe jut, ahonnan
jelformélas utan keril a sokcsatornas analizatorba. Az analizator szergpét e
szamitégépbe szerelt, szintén ORTEC gyartmanyld 8192 csatornaatandtértya tolti

be. Ennek feladata, hogy a beérkgeleket energia szerint csoportositsa, és a megfelel
csatorndba dijtse, melynek eredményeként alakul ki a gamma-spektrum. A mérés
vezeérléseét, kiértékelését, tarolasat Maestro for Windows programmal végeztem

A gamma-spektrometrias rendszerink allandé kalibralast igényel. A gapwkatometria
esetében megkllonbodztetiink energia- és hatasfok-kalibraciérot.gidhalibraciot
szikség szerint korulbellil 3 havonta, mig hatasfok-kalibraf@livente végzink a
laborban.

Az energia-kalibraciét hitele§°Co, **'Cs, **’Am sugarforrasokkal végezzilk, mig a
hatasfok-kalibracié ismert aktivitaskoncentraciéju balatoni iszapnsiegitségével.

A szilard mintakat a mérést megeben eb kell késziteni, alkalmassa kell tenni a mérésre.
Ez a mintagikészitési folyamat altalaban szaritastiglesksl, homogenizalasbdl all. A
minta ebkészitése utdn a mintat ndédénybe helyeztem. Mggdényként 500 cPres
Marinelli edényt hasznaltam, mely alakjanal fogva nagyon j6 mérésinajeaval
rendelkezik. A mérést medgeben természetesen feljegyeztem a minta tomegét.

A Maestro program segitségével kijeloltem az egyes radioizotopaisais (ROI-lista),
majd a csucs alatti terlldiba kovetked képlet segitségével szamitottam az egyes
izotépok aktivitasat, aktivitAskoncentracidjat.

T

A=—
Ne LEg O

Ahol: A — az ismeretlen aktivitdsu radionuklid aktivitasa (Bq)

T — az adott izotop altal keltett gamma csucsdritounts)
N - az adott nuklid Ei energiaju gamma-sugarzasanak hozgmddton(s™ [Bq™)
&g - az Ei energiaju sugarzasnak az adott geometriara vonatkozo emségfok

gorbébl leolvasott hatasfok értéke.
t—az éido (s).
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Az igy kapott aktivitds értékekba tdmeg ismeretében egysiem szdmolhaté a minta
tbmegegységre vonatkoztatott aktivitas-koncentracioja (Bqg/kg).

A mérések statisztikus hibaja a kovetkéeplettel szamolhatd[88]:

El6szor kiszamitjuk az abszolut hibat az etalon minta mérésekor:

| +1 | 1/2
Jet - ( et h + _h]
tet th
|+ | 1/2
tm th

Ahol: t-a mérésiidla minta az etalon és a hattérre vonatkoztatva

Minta mérésénél:

Ih- a hattér egységnyidde vonatkoztatott ertéke

Az ered hibat, pedig a fentiek ismeretében a kovetkermulaval szamoljuk:

— (42 2 \t/2
Jer - (Jet + Jm)
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2.1.3. In-Situ gamma spektrometria

! 2.1.3.1. Arendszer
Az in-situ gamma-spektrometria célja a talaj aktivitas-

V4

koncentracidjdnak  fél-kvantitativ. = meghatarozasa.
Ugyanis a mérés szamos hibaval és bizonytalansaggal

terhelt, ezt a kébbiekben részletesen taglaljuk.

A kovetelmény a rendszerrel szemben:
* Hordozhato6 legyen
* Tartozzon hozza egy sokcsatornas analizator
(min.4096 csatorna)

* JO hatasfoku HpGe detektor sziikséges

4.kép: Terepi gamma-spektrométer

 Nagy stabilitAssal rendelkezzen a kdrnyezeti paraméterekkel szemben
(hémérséklet, nyomas, csapadékviszonyok stb.)

» Razkdbdast birja

Az Soproni OSJER labor in-situ

o oo t)ETEKTOR e ERGSITO ADC ANALZATOR
gamma-spektrométerének felépitese
kovetked:
1. HpGe detektor: n-tipusq, TAPEGYSEG STABILIZATOR
15%-o0s hatésfokkal, 2 keV-os
felbontassal 8.4bra.: Gamma-spektr. kapcsoléasi rajz

2. Dewar edény: ailiéshez szikséges folyékony-nitrogén tarolasahoz. 7,5 literes, a
lehiléshez sziikségesdd,5 Ora, a letitdtt idétartam 3 nap.
3. Analizator: DART elektronika, egyben tartalmazza awsiit, az ADC-t és a 8192

csatornas analizatort.

Fontos kérdés az in-situ gamma-spektrometriaban, hogy mi azlet teniit a detektor
értékel. Tehat milyen nagy az a terilet, ahonnan az impulzusok ékkeltetve milyen
mélységhl jut el a sugarzas a detektorhoz.

Ha sik teriletet feltételeziink akkor, a beéékempulzusok 19%-a 1 m-es sugaru kdirb
erkezik, a kovetkdez egy méterbl 23%, az azt kovét 2 m-6l tovabbi 23%, majd a
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kovetked 6 m tavolsagbodl 20% szarmazik. Ha ezt dsszeadjuk kider(ly, hdgnéteres
sugaru korBl érkezik az impulzusok 85%-a és csak a maradék 15% érkezik azioroki
Ennek ismeretében kijelentibethogy a detektor gyakorlatilag 10 m sugaru kbérkez

jeleket érzékeli. A detektor kordlbelil 15-30 cm mély talajt érzéleelnagyobb
mélységekbl érkez sugarzassal szemben mar olyan mértékben hat a talaj 6nabszorpcidja,

hogy az onnan kiindul6 sugarzas detektalasa lehetetlen.

2.1.3.2. Az in-situ spektrometria hatasfoka [88-90]

A gamma-spektrometriai mérések hatdsfokanak megallapitdsa sokengdadat. A

meghatarozasahoz induljunk ki a gamma-spektrometria alap hatasfekigsesédl:

ahol: N¢(E): az E energiaju fotocsucs szamlélasi sebessége

A: az E energidju fotocsuccsal rendedkeaklid aktivitdskoncentracidja.

Ezzel szemben in-situ méréseknél a hatasfok sokkal dsszetettebb,tbayedis
osszefuggéssel jellemezbet

V,(E) N, (8) Ny() g8)
A NJ(E) ¢(E) 4

ahol a fentieken kivilNg(E): az E energidju fotocsucs szamlalasi sebessége a detektor
hossztengelyével parhuzamos gamma-nyaldb esetében
®(E): az E energiaju fotonok fluxusa
Vegyuk most sorra a képletben szeéeplyes tagokat, nézzik meg, hogydnitiggnek,
kezdjuk a kozégstaggal:
N, (E)
o(E)

Ez a tényed 200 keV és 3 MeV kozott (természetes radionuklidok ebben a tarybardn

sugaroznak kivétel nélkil), a detektortdl fligg . Ez a téhgeamolhat6 és mértiet
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A mérése a kbvetkéképpen zajlik:
DETEKTOR

A detektortdl egy méter tavolsagba

L
; kulonboz energiaju csucsokat
Z'=1m s, 7
PONTFORRAS produkalé t*Am, *%Eu, °°Co és™"Cs)
\N-\ 7 . 7
forrasokat helyezink el. A mért
z TALAJ
értékeket  abrdzolva az energia

fluggvényében a kovetkéz
9.abra: A N(E)/ @(E) tényeZ mérésének elrendezése [11]

dsszefiiggéssel szamolt értékekhez nagyban hasonlé értékeket kapunk:

ln(%} =a(e)—b(g)-InE

ahol:e: a detektornak a gyarté altal megadott relativ hatasfoka
az a és b tényepedig a kovetkezosszefiiggéssel irhato le:
a = 2,689 + 0,499Me + 0,096%Ine)?
b = 1,315 - 0,0204%3 0,000127

A mért és a szamitott értékek kozotti eltéré) %

V4

tartomanyban.

A detektor geometrigjan a kristalyméretet (és a tokozast) értjuk, ansisa/&tmés (L/D)
tényedvel jellemezhsi.

A mérési elrendezés geometridja egyrészt fligg attél, hogy a detekéedd fegy lefelé
néz, illetve hogy a forras eloszlasa homogén sik vagy térelokalses.

Nf(E)/No(E) értékek lathatéak az energia flggvényében a grafikonon, Kir®HnkD

ertéli detektorok esetén. (A mi detektorunk 1,0 értékhez kozeli.)
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1.40
1.30 \ y =-0.0273% + 0.1617%" - 0.3619x + 1.4397
\ R® = 0.9957
120 \‘*=¢Hs~—-15-—%1
1.10 y = 5E-16x + 0.97
. RP=1 o L/D=1,0
g 100 oL/D=0,5
ALMD=13
0.90
0.80 = y =-0.013C + 0.0747x + 0.783
R? = 0.9855
0.70
0.60 ‘ . . ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
energia {(MeV)

10.4bra: A hatasfok L/D flggése [11]

Ebben az esetben a sik homogén és a detektor a fold felé néz. AINN(E ténye#d

szintén mérhéta kovetke#képpen:

DETEKTOR

PONTFORRAS

11.4bra: A mérés elrendezése[11]

A detektortdl 1m-re helyeziink el pontforrast, kalonb&odgben és mérjik a sugarzas
intenzitasat.
Ha No: a 0°-hoz tartoz6 fotocsuics szamlalasi sebessége
N9: a 0°-hoz tartozo fotocstics szamlalasi sebesség
®(0): a0° -hoz tartozé fluxus, akkor a

_N©)

)=

Osszefliggés mérltetmelyldl a kovetked dsszefliggéssel az/No numerikusan

szamolhato.

44



7/2

% [R@)¢(6)d0

J

7/2

RO

A mért és a szamitott értékek kozotti eltéré2D %

A harmadik tag leginkabb a forras eloszlasatol figg. Ez szerapveben harom
kilonboz esetet kulonitink el:
1. Homogén, végtelen féltér - természetes efedeadionuklidok esetében
beszélhetlnk ilyen eloszlasrol.
2. Homogén, végtelen sik - mesterséges etiededionuklidok friss kihullasa
jellemezhet ily médon.
3. Inhomogén az eloszlas - mesterséges diedadionuklidok régebbi kihullasa
esetén.

4(E)
A

Ez a tényeZ meghatarozhaté Monte-Carlo szimulaciéval. A leggyakrabban hasznalt

nuklid-eloszlas a talajban, a kovetkgrsszefliggésekkel szamolhato:.

S (z)=95,0)e*

Ahol: Sy(z) a nuklid-koncentracié (Bg/kg) a mélység fliggvényében
vev...Z: Mélység (m)
$(0): a talaj felszinén a nuklidkoncentracio (Bg/kg)

14: relaxaciés hossz (m)

Hatareseteka/d6 = 0, homogén tér - természetes radionuklidok
a/d = végtelen, homogén sik - mesterséges radionuklidok, fhisdl&sa.
Hogy eqgy életszér példaval érzékeltessik ezeket a téihker, tekintsik a
Csernobili kihullasbol szarmaz6 Cs-137 szennyezést, napjainkbaen az esetben az 1/
o =5 cm, aa/d = 0,125 cni/g. A talaj felszinén a kihullas a koévetkeképlettel

szamolhato:
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A mért és a szamitott értékek kozotti eltéréxD %

A harom tényed egyesitése utan kapjuk az in-situ mérés teljes hatasfokat, ametidlak é

az energia fuggvényében a 12. dbran lathato.

0.10
0.09
0.08
0.07
0.08
0.05
0.04
0.03
0.02
0.0
0.00

htf.

HpGe detektorok hatasfoka in-situ mérés esetén

= o relhtf. 30% mért
m relhtf. 30 % szamolt |—
- —relhif. 30 % illesztett | |
o relhtf. 10 % mert
« relhtf, 10 % szamalt
ﬂ;E ——relhtf. 10 % illesztett —
m]
\ w
o . \7\
M—m—_ L A2
5]
0 200 400 g00 800 1000 1200 1400

energia {keV)

1600

12.4bra: HpGe detektorok hatasfoka in-situ mérétéeg11]

2.1.3.3. Az in-situ spektrometriai mérés menete

A miszerrel minden esetben Ugy alltam fel a terepen, hogy 10 méteres sugaru

koron belll ne legyen tereptargy. A detektort haromlabua allvarsiseetem Ggy, hogy a

detektor érzékeny része 1m magassagban legyen. A méréseket rendszeérat 1

idétartamig végeztem. A méréshez Maestro for Windows programot hasznatam

kiértékelés pedig a fent bemutatott hatdsfok értékeket felhasznéld tduéltat [11]

segitségével végeztem.
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2.1.4. Radon-koncentracié mérések integralis modsizer

Az integralis radonmérések sikerrel kiszobolik ki a pillanatmyintavételen alapuld
mérések legnagyobb héatranyat, adbieli fluktuaciot. Mindazonaltal az integralis radon-
mérések eredményei is jeleznek hosszuperiddusu (szezonalis) ingkdbzas

Ez a mdadszer rendkivili egys#ésége, olcsésaga, a filmek terepallésaga és a gamma- ill.
béta sugarzasok iranti érzéketlensége kdvetkeztében nagyon eltdgedinya, hogy a
filmek kiértékelése lassu, nehézkes, specidlis laboratériumi modszigekgs|.

Az integralis radonmérések céljara az olyan detektorok johetnek szibalyek
nagyszamban kihelyezléetk és ott is hagyhatdk, kovetkezésképpen kisrigketolcsok

és egyszéiek. Erre a célra tobbféle detektort fejlesztettek ki. Az egyik ilyeaktettipus

a szilardtest-nyomdetektor.

Méréseim soran RADOSYS RSFS tipusu szilardtest nyomdetektdrakanhaltam. Ezek
anyagukban leggyakrabban specidlis polimerek, melyek molekut&risezetében az alfa-
sugarzas maradandd roncsolast végez. A detektor lapka egy deiakiban kerdl
kihelyezésre, annak érdekében, hogy megdvja a lapkat a kitbsbéznyeédeseksl.

Az expozicids id a lakétéri méréseknél altaldban 2-12 hdénap. Méréseim soran rendszerint
3 hénapos mérési ddel dolgoztam. A nyomok kdzvetlenll a besugarzas utan még nem
lathatdak, azokat vegyi maratassal kelblegvni”, maratdoszerként NaOH-ot alkalmaztam.
A tdmény lug egyenletes sebességgel oldja a sértetlen detekateielde ahol az alfa-rész
elroncsolta az anyagot, ott a maratasi sebesség nagyobb. Eziéegtam a nyomok
kithguldsahoz vezet. A maratast 90 "C-on, 3 6ran at végeztem, Bldaid-ban.

A kovetked lépés a nyonisiség, azaz a detektor egységnyi fellletére juté nyomok
meghatarozasa, vagyis a nyomszamlalas.

Erre a célra szintén a RADOSYS gyartmanyd automata radométert hasznditam.
automatikus képelemzést szamitégéppel Osszekotdtt képanalizagpr ¥é detektor
egységnyi fellletén kialakul6 nyofiriség a besugarzasi didalatti atlagos radon-
koncentracidval lesz aranyos. [96]

A detektorok kalibralasat egy Genitron Instruments GmbH altattgg EV03209 tipusu
kalibral6 kamraban PYLON RN 2000A tipust®®Ra aktivitdsl) emanéciés forrassal

s
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2.1.5. Lakosséagi sugarterhelések szamitasa

A lakossagi sugarterhelés szamitasanal aockgesmma-dozisteljesitmény értékeket és
radon-koncentraciobol szamitott dozisokat vettem figyelembe.

A gamma-sugarzas effektiv dbzisanak nagysaga fligg adlesegelnyeddé gamma-
sugarzas dozisteljesitmén§ét a sugarzasi térben eltoltott 6wl valamint a
doziskonverzios tényéwwl, ami életkor fugg. A bent tartdozkodasi iiket a helyszini
bejaras alkalmaval a lakéktol (dolgozoktél, munkahelyek esetében)éndegkem, a
kébbiekben ezzel az édel szamoltam, illetve a szdmitasaimat az ICRP és UNSCEAR
altal javasolt 0,8-as tartézkodasiéilanyadbdl ( ICRP, 1991; UNSCEAR, 1993 )
szarmaztatott benttartozkodasbwel is elvégeztem. Ebben az utdbbi esetben az egész nap
otthon tartézkodok esetében 7000 ora/évvel (19,2 Ora/nap) szamdlanskolasok
esetében 1000 o6ra/év iskoldban tartozkodassal, dolgozok esetélid¥n &a/év
munkahelyen tart6zkodassal kell szamolni.

A doziskonverzios tényézfelnsttek esetében 0,7-es gyerekek esetében 0,8-as értékkel
vettem figyelembe, az ajanlasnak megféel

A kiils6 gamma-sugarterhelést a kovetkézplettel szamoltam:

E, =K, D, O
Ahol: -E, a kil gamma-sugarzasbol etedffektiv dozis (mSv/ev)
-K, a gamma-sugarzas dozisteljesitményének konverzids tgayez
-D, a gamma-sugarzas dozisteljesitménye (nGy/h)

-t az adott épuletben tartdzkodés ideje (h)

A radon és bomlastermékeinek belégzék&zarmazo dozis fligg a radon ledbgli
koncentracigjatol, a radon és bomlastermékei kozotti radioaktiv - sdydl
(Rn_EEC/Rn), az adott légtérben eltoltotttidd, valamint a 1égzési teljesitmésit A
radon-koncentraci6 és az effektiv dézisteljesitmény kozottga (Sv/h / Bag/m)

doziskonverzios tényézeremt kapcsolatot.
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Ezeket mind figyelembe véve, a doOzis kiszamitasat az alabbi Gggesfialapjan

végeztem:
ERn = KRn Df |:q:Rn [ﬂ

Ahol: - Kgy a radontermék-koncentracié déziskonverziés allandéja (7,13 nBdhm’)
[1]

- f a radon és bomlastermékei kdzotti radioaktiv egyensulyi tér(Pe)

- Crn @ l6gtér?"Rn koncentrécioja (Ba/f

- t az adott légtérben valo tartdzkodasi (H)
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2.2. Sopron, mint mintaterilet bemutatasa

A doktori munkdm soran a méréseim tulnyomorészt Sopron tertlégaetem. Sopron a
,niség varosa”’, Magyarorszag nyugati hatara mellett, az Alpok |13B@&ed6l 60 km-re,
Budapestil 220 km-re talalhatd. A varos terllete 16 906 hektar, népesség SHaRra
fo, lakdsok szama 23 242 db.[91]

2.2.1 A varos geologiaja és domborzata

A varos hazank harom kistajanak talalkozasanal fekszik. Erinti a Sdpegységet, a
Soproni-medencét és Fémelléki-dombsagot. Ennek megfdéleh domborzata és
geoldgiaja is nagyon valtozatos, mind a harom Kkistajra jebleatottsagokat magaban
hordozza.

A Soproni-hegység a varos D-i, D-Ny-i részét érinti. A Sopragység 550 m tengerszint
folé emelked hegyvonulat, amely a d6zegi hegységgel egyitt, hazank légebb
kristalyos tonkréghegységed epittkézetei nagyobbrészt atalakult okori kédmeények,
mint példaul gneisz, csillampala, fillit, csillamkvarcit, a krigt® pala tulsulyaval. A
Nandor-magaslat geolégiaja dimészben ezt markebben kifejtettem, ahogy azt is, hogy
a Soproni-hegység oketei jarulékosan kisebb-nagyobb mértékben uranvegyileteket
tartalmaznak. A hegység atlagos tengerszintfeletti magassaga 41€lsmine nagyon
valtozatos, formakban gazdag. Szamos toréé,takilhatdé benne.[92]

A véros E-i, EK-i részét a Férnelléki-dombsag nevkistajhoz sorolhatjuk. A gyengén
tagolt dombsagot fiatal harmadikaki Gledékesdezetek épitik fel: lajtamésdk szarmata
meészld, konglomeratum, homok és homakkA mészktertletekhez karsztjelenségek,
kisebb barlangok kapcsolodnak. Valyogos, 16szds lledékkel fiethatinét jobbara csak a
kristalyos palak kicsiny kibukkandsai tagoljak. A dombséag tédid kincsei kozil els
helyen emlitenél a Soprontdél néhany kilométerre taldlhatd balfi gydégybkidpont. Ezen
kivil még emlitésre méltd az épitési alapanyag: lajtandészlagyag. Ehlifh a mészkbol
épult a régi torténelmi varosrész legtobb épllete is. Az agyagedros hatardban a
téglagyar mellett bAnyasszak és helyben fel is hasznéljak.[92]

A varos E-i és ENy-i része a Soproni-medencetindstajon helyezkedik el, amely a
Soproni-hegység és a neogén uledékkel fedettretteki-dombsag kozott helyezkedik
el. Tektonikus eredetét a@tbréseken kivil a neogén Uledékek sztratigrafiai teleptilése,

valamint a medenceperemi kristalyos és szarmata Uledékek jelentékenylésieigss
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jelzik. Kialakulasa tébb fazisban ment végbe. Sillyedésének keadetstalyos hegység
lépcs feldarabolodasaval egyidégg torténhetett, és ekkor kulondlhetett el a
Ferbmelléki-dombsag is a hegysedg ftomegédl. A medence kristalyos aljzatat
harmadidszaki Uledék, ,badeni agyag” tolti ki és erre telepiil rdaikva Ujpleisztocén

kavicstakardja, amelyet jégkori valyog, Uledék és hordalékanyag ®2it.

2.2.2. Demografiai jellendk

Az adatokat a Kozponti Statisztikai Hivatal hivatalos honlapjgrdijtottem 6ssze. A
bemutatasra keréiladatok nagy részéhez a 2001-es népszamlélasi adatokat vettem alapul.
A 2005-8s mikrocenzus adatai sajnos nem voltak elég részletezmhban ha megnézzik

a két adatsorban szeréphépességi adatokat: 2001-ben 56175, illetve 2005-ben 56257
nagy kilénbség nem tapasztalhat6. Vagyis a dozisszamitdsdkban2001-es adatokkal
dolgozom nem kdvetek el nagy becslési hibat.[93-95]

2.2.2.1. Lakossaqg kor szerinti megoszlasa

A rendelkezésre all6 adatok alapjan a varos korfaja a 13. abran lathato.

Sopron véros korfaja

@ N6k
m Férfiak
m Osszesen

Korév
(o]
o
n
N

T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Lakosok szama (Férfi, N 6, Osszes)

13. abra: Sopron lakossaganak korfaja
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Ebbsl, és a foglalkoztatottsagi adatokbdl a kovethe&ppen osztottam fel a varos

lakossagéat:
Foglalkoztatottsag Lakosok szamd
Kisgyerekek 2354
Nyugdijasok,
kismamak 15736
Ovodasok, iskolasok 12640
Munkanélkuliek 984
Foglalkoztatottak 24461
Osszesen 56175

4. tablazat: A lakossag felosztasa foglalkoztatgttsgerint

A kisgyerekek alatt a 0-4 éves korosztalyt értem, amelyet miutéomtiam az eltartottak

szamabol, kaptam az 6vodasok, iskolasok szamat.[93-95]

2.2.2.2. Lakdsok szama, felosztasa

Sopronban 6sszesen 13482 lakdhéz talalhatdé, ami 22086 lalest A kovetkeé 5.
tablazatban lathaté ezek megoszlasa az emeletek szama és az éppesint

Lakas 1920- |1945- |1960- |1970- |1980- |1990-

tipusa -19191944 (1959 1969 (1979 1989 |[2001 | Osszes
Foldszintes 1741 1436| 1948 2395 2694 2462 1347 14023
Emeletes
0sszesen 797 145 359 974 3741 1693 354| 8063

5. tablazat: A lakadsok szama az épitédiéd az emeletek szama szerinti bontasban

Az emeletes hadzaknak majdnem a fele 4 emeletes, melyek a varos kéteakot
helyezkednek el. Ot emeletnél magasabb épiilet csak 17 (732 lakds)tdativarosban.
Foldszintes lakasban €l a varos lakossaganak 67 %-a, vagge 88ter. Négy emeletes
vagy annal magasabb panel vagy blokk hazban él a lakossagita8dh-a (10079d). A

lakossag maradék 15 %-a, vagy tébb emeletes csaladi hazakban;3/agyees blokk és

panel hazban, vagy a régebben épllt belvarosi emeletes hazakban él.
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Arra vonatkozoélag is talaltam adatokat, hogy az egyes lakGépinelgdn épibanyagbdl
éplltek. A 6. tAblazatban ezeket az adatokat foglaltam 6ssze.a&atian lathatd, hogy a
legtobb lakééplilet tégla,ok kézi falazdéelemtl épilt. Ezt kovetik a blokk és panel
épuletek, amelyek a 60-as-80-as években épliltek, a legnagyobb 183olktan. Vagyis
ezen épuletekben a salak, az 1961-es torvényi szabalyozas jovoigibofelenthet

problémat.

1945- [1960- [1970- [1980- |[1990-
Epitési tipus -19451959 |1969 1979 (1989 |2001 Osszes
tégla, 16, kézi
falazéelem 6393 800| 1934 1899 1074 2022 14122
kozép- vagy nagyblokk,
ontott beton 0 0 161 683 1024 75| 1943
panel 0 0 165 3249 685 0| 4099
valyog, szilard
alapozassal B8 0 0 0 0 8
valyog, alapozas nélkul 9 0 0 0 0 0 9
fa szilard alapozéssal 1 0 6 4 3 39 53
fa alpozas nélkul il 0 0 0 1 9 11
Osszesen 6412 800| 2266| 5835 2787 2145 20245

6. tAblazat A lakasok épitési tipus és épitéssitbrinti megoszlasa

A 2001 utan épult lakbhazakrél sajnos nincsenek adataim. Ebhééisaakban dleg tobb
emeletes lakdparki tarsashézak, illetve foldszintes csaladi hazakkéfeiteel, ontott
blokk hazak ebben az ddzakban nem épiiltek, a korisyerkezetes szilard alapozasu

hazak viszont egyre nagyobb teret hoditanak.[93-95]
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2.3 Kornyezeti hattérsugarzas merések kiltéren

A doktori munkdm mérési eredményeit kronologiai sorrendben kivabemutatni.
Ahhoz, hogy egy adott terlleten, varosban meg tudjuk becsiltakosok éves
sugarterhelését, ismerni kell mind khilsakokdrnyezetik (utcédk, terek), mind a léels
élettertk (lakas, munkahely, iskola) hattérsugarzasat. Munkam eleféiziedsn épp ezért
elkészitettem Sopron varos hattérsugarzas téerképét.

A varos térképére egy 200 X 200 méteres racstavolsagu racshalotefektéts a
racspontokban végeztem a gamma-dozisteljesitmény méréseket. A mészaden 4
km>es teriiletet fednek le és a varos mesterséges burkolattal ellatott és tesnészet
terlleteire is kiterjednek. A racspontokban végzett mérések dsszesené6édi pontot
eredményeztek (14.4bra). A racspont koordinatakra valo felallas egy GAENMb-vista

srr

tipust nagy pontossaguiholdas helymeghataroz6 eszkdzzel tértént (GPS).

14.abra: A mérési pontok elhelyezkedése a varosban

A racspontokon Kkivil a magasabb hattérsugarzasu teriileteken tovabbseket
végeztem, igy 6sszesen tébb, mint 700 mérési eredmény alapjah készkiép. A terepi
mérések soran természetesen akadt olyan eset, amikiszamel nem tudtam felallni a

GPS altal megadott pontos koordinatakon, ebben az esetben igyekazracsponthoz
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minél kozelebb felallni és a méréseket ott végezni. A mérések soraasbdperces
integralasi idvel dolgozva jegyeztem fel a beltésszamokat.

A gamma detektoros méréseken kiviléatéren, az Orsolya téren, a téglagyar kornyéekén
és a lberomitsl Dk-i iranyba kb. 60 m-rel in-situ gamma-spektrometrias mérésskaet
végeztem, ORTEC gyartmanyld nagy tisztasagu germanium (HpGerdél\gamma-
spektrométerrel.

Végul a varosban mért legmagasabb hattérsugarzas értéket produkal& geledaid
salakjat és szamos magasabb hattedr burkolokévét is megmértem, a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem OM-OSJER laborjaban taldlhat6, alacsongrih@gamma-
spektrométerrel.

Az adatokat a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Geomatika és Meérnogsitmaények
Intézetében fejlesztett DigiterraMap szoftver segitségével szerkest#ek€pen

jelenitettem meg.

2.3.1. Gamma-dédzisteljesitmény mérések eredményei

A mérési munkam jeles részét a gamma-dozis meérések tették ki. Ezen mérési
eredmények alapjan készitettem el a varos sugarzastérképét. A kapott effektiv
dozisteljesitmény értékek7 és 401 nSv/hkozott valtoztak. A mérési terilet atlagos
dozisteljesitményér89 nSv/h értéket kaptam. Szamos pozitiv anomaliara bukkantam a
varosban, ezek a kdvetkidevoltak, (felsoroldsban a legnagyobb éréékialadok az egyre
kisebbek felé):

» Kdszeqi uti festékhaz salakos parkolofzen a terlileten mértem a varosban a

legmagasabb hattérsugarzast. A parkolé 60 X 80m-es tertleten feelifeek és a
mérésem idején teljes teriletét szénsalak boritotta. Az itt mértelfesitmények
386 és 402 nSv/h kozott valtoztak, nagy homogenitast wautéz alacsonyabb
értékek a parkold széleinél voltak. A parkolotdl 20-30 méter tavaséauar a
kornyekre jellemé atlagos értékeket mértem. A salakbdl mintat vettem, melynek
vizsgélatat a laborban elvégeztem, ennek eredményeithldiékben mutatom be.

A parkoléban in-situ gamma-spektrometriai mérést nem tudtam vegeent két
héttel a gamma-ddzis meérés utan, mikor a helyszinre mentem, mardartakap

salakot felszedette, és zUzobwkl boritotta be a parkolot.
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Az eqgykori széntuzelésoproni ersmii kémeényének kérnyék&z egykori ebmii

kéménye a varos ENy-i részén talalhaté. Az itt mért gamma-doessteigny
értékek 131 nSv/h és 219 nSv/h kozott valtoztak a kérbemalo tavolsag
fluggvényében. A racshaldé pontjain kivdl itt tovabbi épémtokon is végeztem
méréseket, mind a négy égtdjirknyban a kémeéngt 10, 30, 40, 60, 80, 100, 150
méter tavolsagra. Mind a négy iranyban magasabb dézist mértemhaazan
mérések soran megfigyeltem, hogy az uralkodé széliranyban (E-ENy-i150&m
tavolsagban is jeleés hattérsugarzas tobblet méthemig a kéményl E-ENy
irAnyban mar 100 m tavolsagban is az adott kornyekre jellémattérsugarzas
éerték van. A & terjedési iranyban koralbelil 60 méter tavolsagban mértem a
maximum értéket (219 nSv/h). A magasabb hattérsugarzas értékek az dgjétés i

kihullott melléktermékekdl (pernye, salak) erednek, ugyanis agngiben annak

idején ajkai szenet is égettek, aminek jeleAtRa tartalma van.

15. abra: A sugarzastérkép racshalos formaban

A téglagyar kornyéke:A téglagyar a varos EK-i hataraban talalhatd. A téglagyar

égeth kemencéjét egykor szintén szénn@ofték és az elégetett szén salakjat a
kornyezd terlleteken szortdk szét. A téglagyartdl D-DNy-i iranyban, a varost
elkerib Ut mentén |é§ 80 méter szélesseégsavban sikerllt magasabb
héttérsugarzasu teruleteket talalnom. A varos ezen részén a terileteajorégm
teljesen beépitették, itt az atlagos dozisértékeket talaltam, azantesmh emlitett
savban fedetlen terlletek talalhatéak, ahol a talajt a téglagyar itéesgnyta
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valosziriileg nem bolygattak, mert itt kiugréan magas értékeket mértemt Aeit

161 nSv/h és 273 nSv/h dozisteljesitmény értékek dnmagukedlbek. A magas
hattefi tertletekdl alig 20-30 méterre, ahol mar beépitették a tertletet, mar csak a
varosban jellemg atlagos 85-89 nSv/h érték volt mémhe®d terlleten in-situ
gamma-spektrometrias meérést is végeztem. (Idolh®s A téglagyar mogotti
agyagbanya teriuletén is végeztem méréseket, ahol teljesen atlagos értékeket

mértem.

Gamma dozisteljesitmény
5 (nSv/h)

I 400
B 310
220
I s
Il 130
| 107
s
[ 68
[ 40

16.4bra: Sopron varos hattérsugarzas térképe

» Fdtér, Orsolya-tér Palosok-tereezen a harom koztertleten szintén az atlagostol

eltében magas hattérsugarzas értékeket mértem. Azért kezelem éptiitmert
mindharom tertileten a térburkolé kockakdvek okozzak a pozitiv alimilletve
a dirii beépitettség. Ezeken a terilleteken a szokvanyostobezitérem bazalt
kockakdveket, hanem granitot hasznaltak térburkolasra. Ez a Koekattményezi
a Fotér 150-172 nSv/h-as, az Orsolya tér 175-193 nSv/h-as, és alRtdosSnek
170 nSv/h effektiv dozisteljesitményét, amelyet a &égamma-spektrometrias

vizsgalata is igazolt.
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Gamma-

Hely dozisteljesitmény

megnevezése| EOV-X EOQV-Y (nSv/h) Anomadlia okozoja
Min-Max.

Készegi Gti

parkolo E465810,00N262033,00 386-402 parkol6t borit6 salak

Héeromii

kornyéke E464047,00N263671,0( 131-219 kihullott, pernye, salak

Téglagyar kihullott pernye, és a

kornyéke E466858,00N263092,0( 161-273 szétszort salak
térburkol6 granit
Fotér E465600,00N263200,0( 150-172 kockal6
térburkolo granit
Orsolya-tér | E465490,00N262907,0( 175-193 kockal6
térburkol6 granit
Palosok-tere |E462611,00N262341,0( 165-175 kockal6

7. tAbldzat: Az anomaliak helyeinek és okainak dsszefoglal6 tablazata

* Az eddig bemutatasra kerilt anomaliakon kivil még egy fontos észtevét
tehetlink, ha figyelmesen megnézzik a varos hattérsugarzas-térképatharol
kilonbség van ugyanis a varos Soproni-hegyvidék feléreésze (lbverek) és a
varos Soproni-medence illetve FKerelléki-dombsag féli oldala kozott. A
hegyvidéken a varos atlagos doézisteljesitményéhez képest (89) mSagasabb,
122 nSv/h atlagot mértem, mig a varos E-i, EK-i részén ez agctlgpan 72 nSv/h
volt. Ennek oka a Soproni-hegység és a Soproni-medence kutmgedtdgiai
felépitése. A felszini dzetek a hegyvidéken nagyobb mértékben tartalmaznak
jarulékosan uran vegyuleteket.

Az 17. abran lathatd a gamma-doézisteljesitmény mérések eredménysiekigagi
eloszlasa. Jol lathatd, hogy a mérések zoéme az atlag érték korll.nmaza@dprat 650
(rdcspontokban mért értékek) mérési pont figyelembe vételével készitAtteanomaliak
terlletik aranydban szerepelnek a pontok kdzott, ugyanislyahl anomalia, ahova nem
esett racspont. llyen modon a parkol6 példaul, egy mérési eregehésrerepel a
statisztikai vizsgalatban (8. tablazat), holott ezen a helyeh tiimtavétel is tortént,
azonban ha mindegyiket figyelembe venném, torzitand az egész vaoostikoztatott

eredményeket.
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A kiltéren mért gamma-dozisteljesitmények
gykorisagi eloszlasa
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17. abra: A kultéren mért gamma-doézisteljesitmények gyakoesdsglasa

Mérés szam 650

atlag 89
minimum 47
maximum 402
szoras 33

8. tAblazat: A kiltéri mérések statisztikai 6ss#dablazata
2.3.2. In-situ gamma-spektrometria

A gamma-doézisteljesitmény méréseket kéeatin-situ gamma-spektrometrias méréseket
végeztem. A négy mintavételi helyen mért aktivitAskoncentracié értéleketblazat
foglalja O0ssze. Az aktivitaskoncentracié és az éebszamitott elnyelt- és effektiv-
dozisteljesitmény értékeketeRl Zs.(OSSKI) altal kidolgozott Excel tablazat alapjan
végeztem. Az in-situ mérési eredmény@kbzamitott dézisok ugyan eltérnek a gamma-
dozisteljesitmény mérések eredmértleitle azokkal nagyon jél korreldlnak. Lathato,
hogy a Btér és az Orsolya-tér magasabb dozis értéddedrt a kozeli éplleteks a
térburkold kovek*K, 2% és ?%2Th tartalmabol erednek. A téglagyar és &erimi
kornyékén éleg a 2*®U bomlasi sordba tartoz6 izotépok okozzadk a magasabb
hattérsugarzast. Ezeken a terlleteken az utélierd a talaj bolygatasa nem nagyon
tortént, igy a csernobili nuklearis baleset kdvetkeztében &ihiilCs izotépot is sikeriilt

kimutatni.

59



A mérések soranl1800 s-os mérésiviel dolgoztam, sik teriiletre alltam fel és 10 méter

sugaru korén belll nem voltak tereptargyak.

Aktivitas-koncentracié (Bg/kg)
U-238
sor Fotér | Orsolya-tér Téglagyarn Héerdoma
Pb-214 57 88 198 185
Bi-214 55 99 214 201
Th-232
sor
Bi-212 63 115 103 76
Pb-212 60 113 108 84
TI-208 69 95 97 76
Ac-228 60 127 103 73
K-40 952 1193 440 348
Cs-137 0 0 23 14

9.tdblazat: In-situ gamma-spektrométerrel mért caliklidok aktivitds-koncentracidja a
négy mintaterileten

Az ezekldl az aktivitaskoncentracio értékektszamitott elnyelt- és effektiv dozis értékek
a 10-13 tablazatokban olvashatéak. A kozmikus sugérzasra vobdagkigkek irodalmi
adatok.[4] A tablazatban szer8dD/A atszamitasi tényéza KFKI altal megadott értek,
szamitasaimban ezzel dolgoztam, amikor az aktivitasbdl dézdmatam. A
tablazatokban kulonallban szerepelnek az egyes izotopok/bomt@ek sokozta
dozisértékek is. D-vel az elnyelt, E-vel az effektiv dézist jeldlt A tdblazatokban
megadtam az aktivitdskoncentracio hibajat is. Az elnyelt dézag é&ffektiv dozis kdzotti
atszamitasi tényéz0,7 Sv/Gy-es. A fenti 6. tablazattal ellentétbeli’®s mar Bg/mrel

szerepel, az atszamitas az ICRU53 alapjan tortént.[101]

KFKI altal hasznalt D/A alapjan D/A D E
Bg/kg +/- Bg/kg (nGy/h) | (nSv/h)
U-238 sor 55,7 4,8 0,444 24,7 35,3
Th-232 sor 65,0 5,4 0,655 42,6 60,9
K-40 952 40 0,043 40,9 58,4
kozmikus 24,5 35,0
Osszesen 133 190

10.tablazat: a Btéren meért aktivitds-koncentraciobol szamitott eltyes effektiv
dozisteljesitmény értékek (mért effektiv gammasdd3D-172 nSv/h)
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KFKI altal hasznalt D/A alapjan D/A D E
Bg/kg +/- Bg/kg (nGy/h) | (nSv/h)
U-238 sor 92,6 7,2 0,444 41,1 58,7
Th-232 sor 100,3 8,2 0,655 65,7 93,8
K-40 1193 60 0,043 51,3 73,3
kozmikus 24,5 35,0
Osszesen 183 261

11.tabl4zat: Az Orsolya-téren mért aktivitas-konc&eibbdl szamitott elnyelt- és effektiv
dozisteljesitmény értékek (mért effektiv gammasddzZb-192 nSv/h)

KFKI altal hasznalt D/A alapjan D/A D E

Bg/kg +/- Bg/kg (nGy/h) | (nSv/h)

U-238 sor 204,8 15,4 0,444 90,9 129,9

Th-232 sor 94,0 7,3 0,655 61,6 88,0

K-40 440 30 0,043 18,9 27,0
kBg/m? kBg/m?

Cs-137 2,7 0,0 2,680 7,3 10,4

kozmikus 24,5 35,0

Osszesen 203 290

12.tabl4zat: A téglagyéar kbrnyékén mert aktivitagdentraciobol szamitott elnyelt- és
effektiv dozisteljesitmény értékek (mért effelimmga-dozis: 161-273 nSv/h)

KFKI altal hasznalt D/A alapjan D/A D E

Bg/kg +/- Bg/kg (nGy/h) | (nSv/h)

U-238 sor 194,8 14,8 0,444 86,5 123,6

Th-232 sor 71,0 6,5 0,655 46,5 66,4

K-40 348 25 0,043 15,0 21,4
kBg/m? kBg/m?

Cs-137 1,7 0,0 2,680 4,5 6,4

kozmikus 24,5 35,0

Osszesen 177 253

13.tabl4zat: A Berémii kbérnyékén meért aktivitas-koncentraciobol szamébtyelt- és
effektiv dozisteljesitmény értékek(mert effektivrga-dozis: 160-237 nSv/h)
2.3.3. A granit kockak és a parkol6i salak laboratériumi gamma-spektranast

vizsgélata

A 14. tabldzatban szerepelnek az alacsony lidk@mraban bevizsgalt anyagok aktivitas-
koncentracié értékei. A terepi gamma-mérések eredményeit alatamasztjdk ezek az
eredmények is. A granit kockélesetében lathatd, hogy bar mint?& sor elemei, mind a

232Th sor elemei megtalalhatéak a mintaban, a legnagyobb aktivitésktracio értéket
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mégis a K radioizotép okozza. A parkol6bdl vett salakminta magas afsikbncentracio
értékét &°°U sor radionuklidjai eredményezik. A mérést a bomlasi egyensulitbesit
végeztem, ezért ¥°Ra és a tobbi uran lednyelem kozott aktivitiskoncentracio eltérés

mutatkozik. A**'Cs izotop, mint a felszinre kihullott szennyezés is kinmatit volt.

Granit kockak 6 Parkoldi salak
Radionuklidok |Bg/kg |Radionuklidok | Bag/kg
8 sor 8 sor
2°Ra 83| **Ra 1100
Zpp 41 | **pp 439
24pj 39 | 2MBi 390
2321 sor 2327 sor
=N 72 | % Ac 33
#2py, 72 | #%pp 31
2087 71| 27 32
oK 1322 | K 310
¥cs 19
Ossz.gamma 1703 | Ossz.gamma 2308

14.tablazat: A granit kock@kés parkol6i salak aktivitaskoncentracioja

Méréseim eredményeként kijelenthiethogy Sopron varos éatlagos hattérsugarzasa 89
nSv/h. A 24 krmres mérési terilleten szamos anomaliat talaltam. A legmagasabb mért
héattérsugarzas érték 401 nSv/h volt, amit egy salakos parkaidéaem, tébb mas pozitiv
anomaliaért pedig a tertleteket borité szénsalakok voltak é@delelFeltételezhéen ez a
kiltertleten megtalélt salak az elmult évtizedekben egyes lakétaarekbeépitésre kertlt
szigetelésként. Ezen lakoépiletek felkutatasaval és megvizsgalasatéal szglalkoztam
munkam soran.

A megtalalt magas hatieteriletek a lakossagra természetesen nem jelentenek kdzvetlen
veszélyt, hiszen egyik helyen sem tolt senki sem aniyjilebgy az éves dbzisa jeléaen
emelkedne Még a legmagasabb hétalakos parkoldban is, az év minden napjan napi 7
orat kellene eltdlteni az 1mSv sugérterhelés elszenvedéséhez, ez rpsligan tilzo

tartozkodasi id.
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2.4. Episanyagok gamma-spektrometrias vizsgalata

Mind a kudltéri, mind a beltéri kérnyezetiink hattérsugarzasat naghbtolyasoljak a
bennilinket korilvey épitanyagok. Sopron varos sugarzastérképének készitése kozben is
taldltunk olyan pozitiv anomalidkat, amelyekért a térburkold elemédiakvdelelbsek.
Miel6tt megkezdtem volna a soproni lakdsok radiolégiai felmérését, nsg@iiam
néhany épftanyagot, hiszen a lakdsok sugarzasi viszonyait ezek nagybdyakef@k. A
méréssorozatban a hagyomanyos értelemben vetiagpétgokat vizsgaltam. A salakok
vizsgélatanak eredményeit a &Bbiekben targyalom.
A vizsgélt mintak mindegyikét poritottam, szaritottam és edveken gamma-
spektrometriasan analizaltam, a 2.1 fejezetben leirtak szerint. Minée¥s rasetében 1
napos, azaz 86400 s-os méréévi dolgoztam.
A vizsgalt épibanyagok:

» Teéglak: Wienerberger, Tatai, Bakony, Tondach, Baranya, Leier,

e Tetofedd cserepek: Leier, Tondach, Csornai,

* Egyéb falazé-anyagok: Ytong falaz6anyag, betonkefni

» Burkol6éanyagok: 4 féle jarélap, 3 féle csempe, gipszkarton
2.4.1. A vizsgalati eredmeények bemutatasa

A téglakban (15.tablazat) mind &°Th, mind a?**Ra természetes radioizotépokat és
bomlastermékeit megtalaltam, valamint*%-es izotép is jelen volt. A megmért hat
téglaban a'% izotép aktivitaskoncentraciéjanak atlaga 778 Bag/kg volt, értnértékek
398-978 Bg/kg kozott valtoztak. A*°Ra esetében a mérési eredmények 49-96 Ba/kg
kdzott szorédtak, atlaguk 76 Bag/kg. A°Th bomlastermékei voltak minden mintaban a
legalacsonyabbak, 39 Bqg/kg-os (31-45 Bq/kg) atlagértékkel.

Wienerb. | Tatai Bakony | Baranya | Leier Tondach atlag
*Ra 55 80 96 95 78 49 76
232Th 43 32 43 45 31 41 39
40 801 756 956 978 778 398 778

15. tdbl4zat: A téglamintdkban mért radioizotdépok aktivitaskan&eidja (Bg/kg)
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A tetécserepek esetében hasonlé a helyzet. Mivel anyagukban a téglékdmzdak,
benniik is &% radioizotép dominal. A megvizsgalt haroméieserép eredményei a 16.

tablazatban lathatéak.

Leier Tondach Csornai atlag
22’Ra 58 43 37 46
2321 41 35 24 33
40 583 354 655 531

16. tabl4zat: A cserépmintdkban mért radioizotépktvadskoncentracio (Bg/kg)

Mind a harom radioizotop tekintetében elmaradnak az eredmények abtayldiérteldl,

de az egyes izotépok nagysagrendileg azonos mértékben talalhatiak.

A falazbéanyagok kozil a Ytong blokk aktivitasa bizonyult esgalacsonyabbnak. A
napjainkban oly népszerépittanyag 6sszes gamma aktivitasa 286 Bqg/kg volt, melynek

nagy részét (264 Ba/kg)*& izotép okozza.

Téglak | Cserepek Ytong | Betonkefni
22Ra 76 46 7 19
2327 39 33 15 7
40 778 531 264 167

“ sz

Még alacsonyabb aktivitdsa volt a beton kefninek, az 6sszes ganimthsk 193 Bq/kg,
amibsl a 164 Ba/kg aktivitast® bizonyult ebben az esetben is a legmagasabbnak.

A faburkolé anyagok aktivitasait az 18. dbran lathatjuk.
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A falburkol6 anyagok aktivithaskoncentracioja

(Ba/kg)
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18.4bra: A falburkolé anyagok aktivitas-koncentra¢Bqg/kg)

Az abran 6l lathatd, hogy mindharom izotop tekintetében azkgston aktivitdsa a
legkisebb. A jardlapok, csempék anyaga szintén keramia, ezért esetaktéglakhoz

hasonl6 aktivitAskoncentracid értékeket mértem.
2.4.2. Kbvetkeztetések
.Radiation protection 112: Radiological Protection Principlesceaming the Natural

Radioactivity of Building Materials”[28], EU direktivéat figyeldra véve (18. tdblazat) az

altalam vizsgalt épdanyagokra vonatkozéan a kovetkket allapithatjuk meg:

Aktivitéskoncentrécic')' (Ba/kg)
Atlagos
Alacsony koncentracioju A normalis szint fels6 | Magas koncentracioju
aktivitdsu anyag anyag hatara anyagok
K 300 400 1000 1500
*2Th 10 30 100 200
**°Ra 10 40 100 200

18. tablazat: Az épfanyagokra természetes radioizotop tartalmara vooeik
nemzetkdzi ajanlas[28]

A Magyarorszagon kaphatoé éfdnhyagok kozil 19-et vizsgaltam meg. Ezek kozul a

hagyomanyos keramia téglak aktivitasa bizonyult a legmagasabbnékmagvizsgalt
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tégla kdzul mindegyik a normalis szint féleatara alatt volt mindharom izotép esetében,
illetve egy tégld°K koncentracidja az atlagos kategéridba sorolhatd.

A tetdcserepek esetében hasonld volt a helyzet, mindegyik minta a nofetgidhatar
alatt volt. Egy minta mind 8%Th, mind a**Ra tekintetében &tlagos koncentracioju volt,
mig egy masik minta esetébef’ koncentracié volt atlagosnak mondhaté.

Az Ytong falazbéanyag, ha radiumot és a kaliumot nézzik, akk@aeaazsony aktivitasu
osztalyba sorolhatd, a torium tartalma is atlagosnak mondhatésontd o
tulajdonsagokkal rendelkezik a beton anyagi béléstest, amel§fiekés 232Th
koncentraci6ja alacsony, mitfRa koncentracidja atlagos.

Egyetlen megvizsgélt anyagrol, a gipszkartonrél mondhat6 ogly tbenne mindharom
izotop aktivitdsa alacsony kategoriaba sorolhato.

A csempék esetében nem Iépte tul egyik izotdp aktivitaskoncen&racidormalis szint
felsd hatarat, a**°Ra tekintetében a hét mintabdl 5 atlagos aktivitast volf>*Bh
koncentracié 2 mintaban alacsony, a tébbiben pedig atlag8s, iaotép pedig a mintak
felében volt atlagos, mig a méasik felében ezt némiképp meghaladta.

Mindezt 6sszegezve megallapithato, hogy a megvizsgabaéyigok egyike sem lépte tul
egyik izotép tekintetében sem a javasolt normaliséfdlatarértéket. Azonban a téglak
esetében mind 8K mind a®*°Ra nuklidoknal azt ésen kozeliti.
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2.5 Lakasok gamma-dodzisteljesitményének vizsgalata

Az épitanyagok vizsgalata utan megkezdtem a soproni lakasok vizsgAldsitisokban

gamma-dozisteljesitmény méréseket és radonkoncentracié méréseket végeztem

2.5.1. Gamma-dozisteljesitmény mérések salakosdikan

Korabb kutatasok szerint Magyarorszagon, a Dunantuli-k6zéphgugiséa melyséqi
kézetek illetve az asvanyi szenéfU és leanyelemeinel?¥Ra, #%o, #/Pb, 2MBi)
aktivitaskoncentracidja a vilagatlagot messze, akar 10-20 szorégékipen is
meghaladhatjak.[1]

Ezen szenek elégetése soran a radioaktiv izotopok nagy része a sadakinghen marad
vissza, ami azt eredményezi, hogy a salak aktivitAskoncentracégaam amugy sem
alacsony aktivitasu szén értékét is akar 5-szoérosen feltlmalja.

Evtizedekkel ezétt az ebBl ereds sugarterhelédl kevés ismeretiink volt, igy
fordulhatott eb az, hogy az atlagosnal sokkal nagyéfy és?*Ra-ot tartalmazé salakot
hasznaltak fel épitkezéseknél, ésigrban szigetelésre. A kulféldi és hazai kutatdsok
eredményeképpen, 1960-ban Magyarorszagon megtiltottak a magasnukdidio
eredményezte, hogy az djgihyag, és panelhaz gyartdé cégek nem hasznéalhattak fel tovabb
ezeket az anyagokat.

Azonban maganépitkezés esetében néha még napjainkban is masa Bejpps a tiltas
ellenére rengeteg esetben épitik be a salakokat csaladi hazak padiénéglh@ szigetél
anyagkeént, mit sem sejtve a bennikéregszélyekdl.

Az Ajkan és kornyéekén, @iLAl J. és tarsai altal végzett kutatdsok szerint, a salakot
tartalmaz6 lakasok 1m magassagban meértokglamma-dozisteljesitmény atlagértékei
200-600 nGy/h kozt valtoztak, de egyes esetekben a 800 W@ghet is elérték. Ezek a
dozisteljesitmény értékek 19,2 6ras benntartozkodast feltételezave51mSyv évi dozist
eredményeznek, amelyek a 0,65 mSv/év-es magyarorszagi atlaghoz jeépassnek
mondhatok.

A méréseim célja az volt, hogy megvizsgaljam, hogy Ajkat&onglag egy tavolabb és
telepllésen a salakos lakdsok mekkora hanyadaban okoz ténpleddémat a salak
okozta tobblet sugarterhelés, illetve felmérjem Sopronban mennybakékerilt salak

beépitésre.
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A gamma-dozisteljesitmény mérések mellett radon-koncentracié mérésekigeztem,
amelynek eredményeit a kovetkezfejezetben targyalom. Egyes helyeken, ahol
lehettségem volt ra, salakmintat is vettem, amelyet gamma-spektrometridszende!
vizsgaltam.
A munkdm megkezdésedtt fel kellett kutatni azokat a hazakat, lakasokat, ahol salak
kerilt beépitésre, amely egy regionalis lapban megjelent cikk (Kidpl§egitségével
valésult meg. Az Ujsagcikk hatasara rengetegen jelentkeztek aekr@észen hazak
mindegyikében el is végeztem azokat. Mivel a jeleritkeegyikének sem mondtam
nemet, ebben a mérési sorozatban is vizsgaltam salakmentes hazakat.
Osszesen 97 lakasban végeztem gamma-dézisteljesitmény mérésekesgvizsgalt
lakdsok nagyrészt Sopron varos teriletén talalhatdéak, 4 lakdkhételkvel, amelyek
Sopron kdzvetlen kdzelében téfalvakban vannak.
A méréseket minden helyiségben elvégeztem, négy magassdgnspadlé szint, 50 cm
(fekvé és Ub magassag), 1m (szabvanyos mérési magassag) és plafon szintery Az eg
méteres magassagon tul azért voltak szikségesek ezek a mérésekassatadrbeépitése
esetén a fekv magassagban meért értékek joval nagyobbak is lehetnek az egy méteren
mérthez képest, a plafon mérések pedig a fodémbe épitett salakrél daklkodn
A mérések mellett a lakokkal kdiidet is kitoltettiink, amelyben a kovetkézdl
érdekbdtink:

« Kerdlt el beépitésre salak, ha igen hol?(padl6-fodém)

e Mi a salak szarmazasi helye?

* Mikor épult a haz?
A megvizsgalt lakasok kozill 72-ben haszndltak fel valamilyen médtakot az épitkezés
soran. A lakék a salak szarmazasi helyeként az estek nagy részélépiilet®stében, a
soproni lberomivet jeldlték meg. A tbbbi lakasban talalhatd salak addiibl szarmazik
nagyrészt, illetve két esetben a GySEV palyaudvart nevezték meg aesetkkeként.
Osszevetettem a salak szarmazasi helyét az épitések idejével, amelynek yrealh@n
tablazatban lathato.
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Erémii | Ontddei

salak salak nincs salak
1960 ebtt éplilt 6 8 8
1960-70 kozott 10 2 1
1970-80 kozott 28 9 6
1980 utan 5 4 10
0sszesen 49 23 25

19. tablazat: A mérési helyek megoszlasa a hazaéséieje és a salak szarmazasi helye
szerint

A kis mintaszam ellenére megallapithatd, hogy a Sopronbansigbékos hazak 2/3-aban a

salak az é@miib6l szarmazik, az 1960-80 kozott épllt hazak esetében pedigaZsagany.

A salakos lakéhazak tobbnyire 198®tel ha még pontosabb akarok lenni 1986ttel

épultek.

Az 1 méter magasan mért elnyelt gamma-ddézisteljesitmények atlageértékenigsim-
maximum értékei, valamint az éves effektiv dozisértékek lathatéak aal?@zatban. A
tablazatban szerepkrtékeket a nemzetkdzi irodalomban javasolt 0,8-as benntartozkodasi
tényedvel, illetve a balle szarmaztatott 7000 6rds éves benntartézkodéwaridmmal

szamoltam és 0,7 Sv/Gy-es doziskonverzids faktort hasznaltam.

Salak vizsgalt Gamma-dozisteljesitmény| Eves gamma-dozis
eredete lakdsok szdma| a lakbhazakban (nGy/h) (mSv/év)
atlag Min-max. atlag Min-max.
Erémiii 49 223 107-792 1,05 0,63-2,14
Egyéb 23 138 84-226 0,61 0,51-0,87
Nincs salak 25 113 69-226 0,55 0,34-0,88

20.tablazat: A vizsgalt lakasokban mért elnyelt garddzisteljesitmény (nGy/h) értékek
és a bellik szamitott éves effektiv dézisok (mSv/év)

Lathatd, hogy azokban a lakdsokban, ahol az épitkezésnél nendltedstel salakot, az
atlagos dézisteljesitmény 113 nGy/h volt, amely a 84 n@g/h(20-190 nGy/h)
vilagatlagot ugyan valamelyest meghaladja [17], de a Nikl &tdamitott magyarorszagi
atlagot 116 nGy/h [64] nagyon jol kozeliti. A 23 lakasbawlaz Ontodei és egyéb
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salakok kerlltek beépitésre, az elnyelt dozisteljesitmények atldganGy/h volt. 49
esetben, ahol a beépitett salak aiméibél szarmazott, a dozisteljesitmény viszont 223
(107-792) nGy/h volt, amely a lakdkra nézve atlagban 1,05 (0188-8Sv effektiv dozist
jelent. Ez mar sok esetben nem elhanyagolhat6 sugarterheléssel jar.

Az erdmii salakot tartalmazo6 lakasokban mért gamma-ddézisteljesitményelérilags

maximum értékeinek eloszlasi gyakorisagat abrazoltam a kovetlezs 20. abran.

A mért gamma-doézisteljesitmény atlaganak
eloszlasa;Er 6mivi salakos hazakban

20

15

10

Esetszam

110-150 150-190 190-230 230-270 >270

Gamma-dozisteljesitmény(nGy/h)

19. dbra: A mért gamma-dozisteljesitmeény atlagaheszéasa efmiivi eredeti salakos

hazakban

Az erémiivi salakot tartalmaz 6 lakasok gamma-
dozisteljesitmény maximumanak eloszlasa

Esetszam

120-180  180-240  240-300  300-360  360-420 >420
Elnyelt dozisteljesitmények(nGy/h)

20. abra: Az efmiivi salakot tartalmaz6 lakasok gamma-dozisteljestymmdaximumanak

eloszlasa
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Az atlagok eloszldsa az deniii salakot tartalmazé lakasokban normal eloszlasunak
mondhatd, amely arra enged koévetkeztetni, hogy a gamma-d@zsiteény ezekben a
lakdsokban ugyan magasabb a salak nélkili lakdsokban mértekhez kigpestk kis
szamu lakést érint ténylegesen ez a probléma. Azonban, ha ehhezlikrdbso adatait is
figyelembe vessziik, lathatjuk, hogy bar a legtobb lakasbanlagogitdozisteljesitmény
ugyan nem tul magas, viszont a kiugré értékek szama annal gyakadagyis az émiivi
salakos lakasok tobb, mint a felében talalhatd olyan helyiséd, ahmért elnyelt
dozisteljesitmény magas, 250 nGy/h értéket meghaladé.
A szamitasaimban 7000 6ras benntartézkodassal szamoltam, azoribeepi bejaras
alkalmaval a lakéktol is megkérdeztem, hogy menngti idltenek otthon. Ez adott esetben
jelentbsen eltérhet az irodalmi adatoktol, ami a ddzisszamitasokbaeltéséseket
eredményezhet.
A tényleges sugarterhelést noveli tovdbb az is, hogy a fentiitSeik soran az egész
lakds (szobdk + konyha) atlagaval szamoltam. Az emberek tartézkiddfes viszont
felteheten nem egyenletesen oszlik meg az egyes helyiségek kozdhldkns lakasok
esetében azért jelenthet kilonds problémat, mert mig a szobakbbhmz attberek az
idejuk nagy részét toltik, sokszor csak egy fapadl6 borit@akst, addig a konyhaban 5-8
cm-es betonréteg fedi, ami jelésen arnyékol, igy csokkenti a dozisteljesitményt. Ezt
tamasztja ala a 20. abra is. A dbézisszamitasokat elvégeztem, ka dadld elmondott
benttartozkodési itkkel is. A idstartamok megoszlasat az egyes helyiségek kozott a
kovetkedképpen vettem figyelembe:

* Halészoba: 8 6ra

» Furdsszoba: 0,5 ora

e Konyha: 1 6ra

» Egyéb helyiségek: 0,5 ora

* Nappali: Teljes otthon tartézkodas — (Hal6+konyha-+étetyéb)

A héalo esetében az atlagos alvésidettem figyelembe, épp Ugy, ahogy a tdbbi helyiség
esetében is egy atlagos ember tartézkodasaval szamoltam. A nappaftbakodast, a
fenti modon szamitottam, abbdl a megfontolasbdl, hogy a faradd idt az emberek
tébbnyire a nappaliban toltik, amit a teljes otthon tartézkdukfslyasol. Minél tébbet

vannak otthon, annal tbbbet tbltenek pihenéssel, ugyanakkooba hélyiségben valo
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tartozkodas ideje nem valtozik jelésen. Ezzel a mddszerrel szamitott gamma-dozis

értékek a salakos lakdsokban a 21. tdblazat szerint alakultak.

Salak vizsgalt Gamma-dodzisteljesitmény | Eves gamma-dozis
eredete lakdsok szama| a lakbhdzakban (nGy/h) (mSv/év)
atlag Min-max. atlag Min-max.
Erémiii 49 223 107-792 1,13 0,50-2,41
Egyéb 23 138 84-226 0,59 0,44-0,87

21.tablazat: Valos benntartozkodassal szamitott éffektiv dozisok (mSv/év) salakos

lakasokban

Az atlagokat tekintve nincs jeléistebb eltérés az &6 szamitdsokhoz képest, azonban az
erdomivi eredeti salakos lakasok egy részében akar 20%-os eltérés is megallapithaté az
éves dozisokban. Ez az eltérés lehet pozitiv vagy negatiatisatty a tablazatban, hogy
bar az atlagérték alig valtozott, a s#éldékek viszont igen. Ez olyan esetekben
fordulhatott e, ahol a magas dozisteljesitmény értékek nagyobb benntartor kel
parosultak, illetve ott, ahol az egyes helyiségek kozott tigdenolt a hattérsugarzasok
kilonbsége, és a magasabb érték a tobbet hasznalt helyiséghe uebnagyobb
kiilbnbséget egy olyan csaladi haz esetében kaptam, ahol bar kéfbazabagas volt az
elnyelt dozisteljesitmény (513 nGy/h), azonban ezeket a Bgbket szinte nem is
hasznaljadk. A valés benntartézkodasibvdl szamolva 0,7, mig a javasolt értékkel
szamolva 2,1 mSv éves effektiv ddézist kaptam eredménydl.

Ezek alapjan kijelenthét hogy a terepi mérések alkalméval nagy jélssgggel bir a
lak6k szokésainak preciz kikérdezése, kilonos tekintettel a benktatész idre és a
helyiségek hasznalatanalétdrtaméara vonatkozoan.

Tovabbi dozis novél tényed lehet, hogy otthoni tartézkodas alatt altalanosabb &z l
vagy fekw testhelyzet. igy a dézisszamitasanal pontosabb eredményt kagHheturem a
szakirodalomban elterjedt 1 m magassagban, hanem a 0,4-0,5gass@gban mért
adatokkal szamolunk. A kovetk&22.tablazatban az 50 cm-es magassagban mért elnyelt
dozisteljesitmények szerepelnek, és &Ikl szamitott éves effektiv dozisok. Az éves
dozis értékeket a valds benttartozkodasbdl és a helyiségek ktizbekben feltételezett

megoszlas alapjan szamoltam.
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Salak vizsgalt Gamma-dozisteljesitmény | Eves gamma-dozis
eredete lakdsok szama| a lakbhdzakban (nGy/h) (mSv/év)
atlag Min-max. atlag Min-max.
Erémiii 49 256 121-899 1,29 0,58-2,81
Egyéb 23 151 92-251 0,65 0,48-0,97

22. tablazat: A salakos lakasokban 50 cm magasahgaénma-dozisteljesitmények
(nGy/h) atlaga és minimuma, maximuma, valamintzaklél szamitott éves effektiv
dozisok (mSv/év)
Méréseim alapjan igy az d@nivi salakos lakdsokban megkozéléy 15%-al magasabb
értéket kaptam, mig az ontddei salakot tartalmaz6 lakasokban az eleg&ézelidleg
10%-0s. Salakos lakasokban érdemes tehat a méréseket a javasolt egglyeitesthcm
magassagban végezni, és a doizisszamitasoknal is ezeket figyelembe Mivel az
emberek otthon t6ltott idejik nagy részét ilil fekvé helyzetben toltik, ez jobban mutatja
a valos sugarterhelésiket.
Méréseim alapjan megallapitottam, hogy Sopron varosban is felhaszéplbanyagként
a kulonbdsd kazénokban eltlizelt szenek salakjat. AZndivi salakot tartalmazé
lakasokban az elnyelt gamma-dézisteljesitmény 1 méteren mérve médkégeh
kétszerese a salakot nem tartalmazo lakasokban mérteknek (223 n@y/A8 iiGy/h). igy
a becsilt gamma dozis 1,05 mSv/éyv, illetve 0,55 mSv/év.
Méréseim alatamasztottak, hogy a radioldégiai szempontbdl nem elmiégfsalak
épitanyagként tortéhfelhasznalasa mar jeléstsugarterhelést eredményezhet. igy ennek
szisztematikus felmérése, a beavatkozas szilkségességének meghatantzasavibbi
feladat a lakossdg sugarterhelésének, és ezen Kkeresztil az esetleges sdaganato

megbetegedések valdsiasdgének csokkentése érdekében.

2.5.2. Salakmintak gamma-spektrometrias vizsgalata

A megvizsgalt lakasok tobbségénél nem volt mod arra, hogy nsaiak is vegyek.
Mintegy 7 lak6haz esetében volt csak hozzaférlaesalak. Itt természeteseniggttem
mintat. A mintak kozul 5 salak @mivi eredeti, mig keté ontddei. A méréseket 1 napos
mérési idvel végeztem, a 2.1.2 fejezetben leirtak szerint. A mérések eredményeinek

dsszefoglalasa a 23. tablazatban lathato.
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Ontodei eredeti
Erémiivi eredetii mintak aktivitas- salakok aktivitas-
koncentracioi (Bg/kg) konc. (Bg/kg)
Salakl| Salak?2 Salak8 Salak4d Salaks Salakl Salak2
225Ra 2090 1400 1100 345 2423 222 879
232Th 0 0 32 15 23 14 8
40K 222 361 331 324 321 297 212

23. tdblazat: A salakmintdk gamma-spektrometriasgélatdnak eredmeényei

Az emii mintak >*°Ra aktivitas-koncentracitjanak atlaga 1471 Bq/kg (345-2423 Ba/kg),
ami ha az épdanyagokra vonatkozo javaslatokat nézzik (18. tabldzat) nagygasma

sz

tehat épityagként valé felhasznalasa nem javasolt.
Egyértelnii, hogy a salakmintdk magasabb aktivitdskoncentracié értékeiéit™a
bomlastermékei, kiilléndsen a salakokban égetés soran beti®aldelebs. A masik két
izotop (és bomlastermékeik) tekintetében alacsony, vagy atlagos étték&kem.

Az 6t mintdban mérf?®Ra koncentraciokat vessilk 6ssze a lakasokban mért gamma-

dozisteljesitményekkel.

?2°Ra akt.konc (Bg/kg) 2090 | 1400 1100 345 2423 222 379
gamma-dozisteljesitmények

atlaga (nGy/h) 323 227 179 144 426 128 250

gamma-dozisteljesitmények

maximuma (nGy/h) 572 370 224 177 739 166 282

24. tablazat: A salak-mintdkban mért aktivitas-konc&cio értékek és a mért elnyelt

gamma ddézisteljesitmények ko6zotti 6sszefliggések

Ha a 24.tablazatban lévadatokat abrazoljuk egy grafikonon (21. abra), egyétimtm
lathatjuk, hogy a lakasokban mért magasabb gamma-dozisteljesiénéngalakok*Ra

tartalma kozott szoros Osszefliggés van. A grafikonban kék pahtekzerepelnek az
atlagos, rézsaszinnel a maximum dozisteljesitmény értékek. wsszsszefliggést az

adatsorok és a trendvonal mellett feltiintetétk&relacios tényezértékek is bizonyitjak.
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A salakok **°Ra tartalma és a lakasokban mért

gamma-dozisteljesitmények 6sszefliggése
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21. abra: A salakok®®Ra tartalma és a lakasokban mért gamma-dézistetiésiyek
dsszefliggése
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2.6 Radon-koncentracié mérések soproni lakadsokban

Ahogy mar az irodalmi részben emlitettem, az Osszes (természetewsésrséges)
sugarterhelésiinknek atlagosan mintegy feléért a radon (Rn)jacdéépbomlastermékeik
felelosek.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a kozmikus és foldi @magdrzasbol - a kilsés a
bels terhelést is figyelembe véve - atlagosan 2,4 mSv/év (legujabbalatok szerint 3,1
mSv/év) sugarterheléssel szamolhatunk éventedl eblradon és bomlastermékei altal
okozott sugarterhelés korilbelll 1,1-1,3 mSv/év, tehat az Odsreeszetes eredet
sugarzasbol szarmazo sugarterhelésnek kozel a fele.

A mai varoslakok (kulonésen a hidegebb tdjakon) életik 70 - &0%art helyen:
lakdsukban és a munkahelylkon toltik, s ez sugéarterhelésukhais k

Epp ezért nagyon fontos a lakasok gamma-dozisteljesitményératibrakoncentraciot is
mérni. A méréseimet két nagy csoportban végeztem. Az egyik nswésiat, amely
harom rész&l allt, Nandor-magaslat kdrnyéki lakbhazakban tortént. A varosnakrésze
azért érdekes, mert - nem szamitva a volt mecseki uranbanya Uregréhdsa hegy
oldalaba vajt mesterséges barlangban mérivdgyarorszagon a legmagasabb radon-
koncentracié. Ezt ismerve kivancsi voltam, hogy ez a lakbhazakbaneére és, ha igen,
mekkora sugarterhelésnek vannak kitéve a lakosok.

bomlasterméke a salakokbdl is keletkezhet, és az @itt lgarterhelését sokszorosan
megnovelheti. Ennek a két mérési sorozatnak a bemutatasa kovetkeddbbiakban.
Mindkét mérési sorozatban a Radosys gyartmanyd RSFS tipudardtest

nyomdetektorokat hasznaltam. A méréstechnikarol a 2.1.4 fejezethbértama

2.6.1. A Nandor-magaslat kérnyéki radon-mérések

2.6.1.1. BEbvizsgalatok

A méréseket hdrom sorozatban végeztem. Ad k&t mérési sorozat @lizsgalatnak
tekinthet. Az el mérési sorozatot 2005.01.10 és 2005.04.10 kdzott, hags hdnapig
végeztem, mintegy 16 szurdproba-sieer kivalasztott lakdhazban (22. dbra). A Nandor-
magaslatot mind északi, mind déli oldalrdl lakdbdvezet veszil kéninérések mindkét ezen

Ovezetre kiterjedtek.
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22.abra: Az el§ és masodik mérési sorozat mintavételi helyei

Az északi oldalon az Ady Endre aton(4), a Tefnetcaban(1l), a Palosok terén(1) és a
Szikla utcaban(2) végeztem a méréseket. A Lovéred telHarsfa soron(2), a Zerge
utcaban(l), Toélgyfa soron(1), a Csalogany kdzben(1), a Fenywdiant(1), Cseresznye
sor(1), illetve a Tarddi varban helyeztem el detektorokat. A# eigrési sorozat
eredményei a 25. és 26. tablazatban lathatoak.

Eszaki oldal
Radon-

No. Mérés helye koncentracié(Ba/nr) Megjegyzés
1| Ady ut/1 748 alagsori bicikli tarol6
2| Ady at/2 417 foldszinti szoba
3| Ady at/3 263 alagsori tarolo-széfitetve
4|Ady at/4 354 pince
5| Palosok tere 1. 1564 lakészoba
6| Temeb utca 180 foldszinti bicikli tarolo
7| Szikla utca-Kutato all. 2406 hegybe vajt alagut
8| Szikla utca/2 661 foldszinti mihely

25. tablazat: Eszaki oldalon mért radon-koncentridiga/n?)
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Déli oldal
Radon-koncentracié

No. Méreés helye (Bg/m°) Megjegyzes
9 | Zerge utca 41 pince
10 | Télgyfa sor 106 pince
11 | Harsfa sor/1 275 féldszinti szoba
alagsori szoba, nincs
12 | Harsfa sor/2 390 szell6ztetve

emeleti szoba szell6ztetés

13| Csalogany koz 294 nélkul

14 | Fenyvesi utca 162 alagsori biciklitarold
15 | Cseresznye sor 146 1 emeleti lakas

16 | Tarodi var 1134 a var 15m mély pincéje

26.tablazat: Déli oldalon mért radon-koncentraci@émények (Bg/h

Méasodizben 2006.01.15. és 2006.04.15. ko6zott, szintémomh honapos
expozicioval dolgoztam. Tovabbi 4 detektort helyeztem ki as®élderére és szintén 4

detektort az Ady utra.

Masodik mérési sorozat
Radon-koncentracio

No. Mérés helye (Bg/m®) Megjegyzes
lI/1 Pélosok tere 1. 2051 lak6szoba

[l/2 Palosok tere 1. 548 konyha

11/3 Pélosok tere 2. 610 lak6szoba

lI/4 Pélosok tere 3. 604 lakszoba

[1/5 Ady ut/1. 521 szoba

11/6 Ady ut 5. 514 szoba

[1/7 Ady ut 6. 484 1 emeleti lakés
11/8 Ady ut 7. 466 szoba

27. tablazat: A masodik sorozatban vizsgalt lakéeteld radon-koncentraciéja (Bgfjn
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Két sorozatban dsszesen tehat 24 mérést végeztem dinblybsetben magas, az EU Altal
javasolt 400 Bg/mh hatarértéket meghalad6 aktivitaskoncentraciét mértem. Ezek a
tablazatokban kivastagitva szerepelnek. A magas koncentracidju lakdsesy északi-
északnyugati oldalan voltak, koszordext a szamos vétek, repedésnek és a lepusztult
agyagrétegnek, ami ezt a teriletet jellemzi.

Palosok tere 1. A legmagasabb értéket az @l&zben a Palosok terén mértik, egy
alacsony, rossz szé#lédi csaladi hazban, ezért ide a méasodik sorozatban UGjabb két
detektort helyeztliink. A masodik igazolta adatsérés eredményeit. A legmagasabb, 2000
Bg/m® feletti érték abban a szobaban volt, ahol a parkett alatt kozvetdaldj talalhato.
Ebben az esetben mindenképpisaaki megoldas javasolt a radon-koncentracio
csokkentésére.

Palosok tere:A Palosok terén a masodik sorozatban Gjabb két lakast vizsgaitegkés
bar ezekben alacsonyabb volt a nemesgaz koncentracioja, a hatérértékatadtegh
Mindenképp célszéra kdrnyék valamennyi lakéhazat megvizsgalni.

Ady ati mérések: A hegyet észak fél szinte teljesen megkexiilit, az Ady at mentén az
elss esetben négy a méasodik esetben 3 hazat, illetve egy hazat aggalttink. A hét
hazbél dtben meghaladta a radon-koncentracié a 400°Begm értéket. A legmagasabb
mért érték egy bicikli taroloban volt (1.), az alaksorban, ezért eakast a masodik
sorozatban tovabb vizsgaltuk. Az alagsorhoz képest a lakoteatemelyest alacsonyabb,
de hatarértéket még mindig meghalado értéket mértunk.(11/5.)

Szikla utcai mérések: A 7 szamu méihely a Szikla utcdban taldlhatd Geofizikai
Obszervatérium hegybe vajt jarataban volt, amelyet mar évek otarvesgélyes
munkahelyként tart szamon az ANTSZ. Az itt mért, rendszeresen magas-
koncentraciok adtak az otletet ahhoz, hogy a kornyék lakohazaitizegdljam. Ez az
érték valdjaban sokkal magasabb, de ebben az esetben nagyonvudisazliexpozicids
id6 és a nyomok egymasba folytak.

A szikla utcaban egy lakéhazat is vizsgaltam. A lakbéhaz a Geaffi@ikszervatériummal
szemben,de mintegy 50 méterre talalhatd. A detektort az als6 szinteh riéhelyben
helyeztem el. A viszonylag magas 661 Bipes értéket (igy mértem, hogy a helyiség
szinte allanddan szélitetve volt.

A Lovérek feldli oldalon: szinte mindenhol alacsonyabb koncentracié értékeket mértem
az ebzéekhez képest. Kakukktojasnadknhet a Tarddi varban mért érték, de itt a detektort

15 méter mélyre a bastya alatti pincében helyeztem el, és ez eredméayer8# Bq/r
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es koncentracio értéket. Azonban az itt mért érték bizonyiték amg, abegy Lovérek
feldli oldalat is tovabb kell vizsgalni, mert itt is talaltastyan lakast (12), ahol a radon-
koncentracié az EU-s hatarértéket kozelitette.

A mérések alapjan lathaté volt, hogy a Nandor-magaslat korngk&h&dzakban tovabbi
radon-koncentracié mérések indokoltak, kilonos figyelmet fordithagy északi, észak-
nyugati oldalan |é¥ lakéterlletekre, ahol a szdmos dx@tnalnak, illetve a hianyzé
agyagboritasnak koszonBeh magasabb értékeket mértem. A geoldgiai felépitéssel a
mérések eredményei 6sszhangban voltak. Ezt figyelembe véve kezdtemamhadik

mérési sorozatot.

2.6.1.2. A harmadik mérési sorozat leirasa

A harmadik mérési sorozatban az északi oldalon 25, a déli oldal@bbi 15 lakast
vizsgaltam. A méréseket 2006.10.01. és 2006.12.30. koegaztem, vagyis 3 honapos
expozicios idvel. A detektorokat a kovetkéaitcadkban helyeztem el:
Eszaki oldal:

» Pdlosok tere (7)

* AdyE. 0t (8)

e Banfalvi ut (7)

e Szikla utca (3)
Déli oldal:

e Zerge utca (5)

» Harsfa sor (6)

» Csalogany kéz (4)

2.6.1.3. A hdrom mérési sorozat 6sszegzése

A Nandor-magaslat kornyékén o6sszesen 64 nyomdetektoros radon-kaocicemiérést
végeztem, ami 62 kilonbdzlakohazat jelent. A mérések eredményeinek értékelése a
kdvetked: A 23. tablazat a mért radon-koncentracié értékeket ésslibelzamitott éves
lakosségi sugarterheléseket tartalmazza. A sugarterhelés szamitasanara®0fves

benntartézkodasi ivel, 0,4-es egyensulyi faktorral és 7,13 (nSv/h / Byfmdon-termék
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doéziskonverziés tényégel szamoltam. A 28. tablazatban kilon és Osszesitve is

szerepelnek a hegy északi és déli oldalan mért értékek atlagai,umairdas maximumai.

Elhelyezkedés| vizsgalt Radon-koncentracié Elszenvedett effektiv
lakéasok (Ba/m®) doézis (mSv/év)
szama atlag Min-max atlag Min-max
Eszaki 40 507 96-2051 10,1 1,9-41,0
Déli 22 261 42-701 5,2 0,8-14,0
Osszesen 62 421 42-2051 8,4 0,8-41,0

28. tablazat: A hegy két oldalan mért radon-koncgeiti(Bqg/n) értékek és a béliik
szamitott sugarterhelések (mSv/év) dsszefoglalasa
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23.abra: A harom mérési sorozat mérési helyei (piflosorozat, s.kék=2.sorozat,

v.kék=3.sorozat)

Az elvégzett mérések alapjan jol lathaté a hegy déli (42-70R6itIBg/ni) és északi (96-
2051, atl. 507 Bg/fi) oldalan mért radon-koncentraciok jelémtkiilonbsége. Az északi
oldalra szamitott atlagos radon-koncentracié tallépi az Eurdpai Bltabd javasolt 400
Bg/m*-es hatarértéket. Ha figyelembe vessziik, hogy ez egy teriileten ragrtaidkor ez
nagyon magasnak mondhatd. Az északi oldalon mért maximum ée%k By/ni), pedig

méar olyan magas, hogy mindenképpiszaki beavatkozas javasolt. Az ezéklaz
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értékekldl szamitott lakossagi sugéarterhelés teljes terlletre szamitott &kagaSv/év,
amely a vildg atlagos természetes eredbt mSv/év-es sugarterheléshez képest és 4-
szeres sugarterhelés névekedést jelent. Az északi terlleten olyan latetégitalaltam,
ahol az ott €k radontol ered éves effektiv dozisdl mSv/ey

A meért értékek eloszlasa a kovetke24. és 25. abran lathatd, kulon a déli és az északi

oldalon mérteké.

A déli oldalon mért radon-konc. gyakorisagi
eloszlasa

>600
500-600

400-500

300-400

200-300 |

Radon-konc. (Bg/m3)

>200 |

Esetszam

24. &bra: A déli oldalon mért radon-koncentraciok {iB?) gyakorisagi eloszlasa

Az északi oldalon mért radon-konc. gyakorisagi
eloszlasa
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25. bra: Az északi oldalon mért radon-koncentra¢®i/nt) gyakorisagi eloszlasa
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A déli oldalon 6sszesen 22 lakasban mértem 6Einddsszesen 3 olyan lakast talaltam,
amiben a radon-koncentraci6 meghaladta az EU-s, 400 Bxgnhatarértéket. 6§ a
lakasok kdzel 70%-aban a 300 Bdftrsem éri el.

Az északi oldalon a megvizsgalt 40 lakas tobb, mint felébgrnalkasban meghaladta a
radon-koncentracié a 400 Bqfih A nagyon magas, 600 Bgrfeletti mérési eredmények
gyakorisaga is magasnak mondhaté, ugyanis a lakasok majdfétrban a radon-

koncentraciéja meghaladta ezt az értéket is.

2.6.1.4. Az északi oldalon mért adatok utcadnkénti vizsgalata

A 29. tablazatban lathatéak az egyes utcakban mért dsszesitek. sdldemmagasabb
atlagértek a Péalosok terén és annak kodzvetlen kérnyékén volt théfzeitt mért 702
Bg/m>-es atlagos radon-koncentracié értéket Gigy kaptam, hogy a 12 sgjvigpiletsl
haromban volt rendkiviil magas, 1500 Bifeletti a radon aktivitiskoncentracioja.

Kozterllet vizsgalt Radon-koncentracio Elszenvedett effektiv
neve lak&sok (Bg/m®) dozis (mSv/év)
szama atlag Min-max atlag Min-max
Pélosok tere 12 702 140-2051 14,0 2,8-41,0
Ady ut 16 431 263-748 8,6 5,3-14,9
Banfalvi at 7 387 96-610 7,7 1,9-12,2
Szikla utca 4 501 273-661 10,0 5,5-13,2
Temeté utca 1 180 - 3,6
Osszesen 40 507 96-2051 10,1 1,9-41,0

29.tablazat: A mérit?’Rn-koncentraciok utcankénti bontasban

Ezen a terilleten kb. 60 lak6épllet talalhatd, melyek mindegyikeévesdglt lenne a radon-
koncentracié meérése. A tbbbi utcaban mért értékek nagyjabol hasortikiathetk,
mindenhol volt olyan lakas, ahol a radon koncentraci6ja a javag6l Bg/ni-es értéket
meghaladta. A Szikla utcaban és a Témutaban ez idaig kevés mérést végeztem, ezért a

tablazatban szerepértékek inkabb tajékoztatd jellggk, mint tudomanyos eredmények.
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2.6.2. Radon-koncentracié mérés salakos lakasokban

A megvizsgalt lakdsokban oktober-november honapokban mért ramhmedtracio
értékek 137-1526 Bg/fkozott valtoztak. Az atlagok és a minimum-maximum értékek,

valamint az ebdl becsult effektiv dozis értékek a salak felhasznalasatol illetve szésmaz

helyétl fliggéen a 30. tablazatban lathatok.

Salak vizsgalt Radon-koncentracio Elszenvedett effektiv
szobak (Bg/m®) dozis (MSv/év)
szama atlag Min-max atlag Min-max

Erémii 26 422 92-1050 7,3 3,0-13,6
Egyéb 14 272 100-435 4,7 1,8-5,8
Nincs salak 14 221 137-446 2,8 1,3-6,6

30. tablazat A radon-koncentracio atlaga, minimursar@ximuma, valamint az eftb

becsilt effektiv dézis

Méréseim soran még nem vizsgaltam, hogy a magasabb radon-konééotzanennyiben
jarul hozza a salakbdl, illetve a talajbol kiaramloé radon, de te@jéban jol latszik, hogy
az ebmibél szarmazd salakot épéanyagként felhasznalé lakasokban a radon-
koncentracié atlaga (422 Bgijm illetve maximalis értéke (1050 Bgfjnkozel kétszer
nagyobb, mint a salakot nem tartalmazé épiiletekben mért értékek 221, Betve 422
Bg/m®) és tobb esetben meghaladja a 400 Bghatarértéket. Az esetleg szilkséges
beavatkozasok eldontéséhez még tovabbi, més évszakokra is &itagedvizsgalatokat

kell elvégezni.

Ha Osszevetjik, a radontdl szarmazo és a gamma-sugarzasbol émexi dézisokat
egyeértelnien lathatd, hogy a radon és a bomlastermékei a meghatarozé ragiokzat
természetes sugarterhelésiinkben. A radonbobdret® és a gamma-sugarzasbol d€red
klilst dozisterhelések 6sszege a kovetk@z. tablazatban lathato.

Erémivi salakot tartalmazé hazakban példaul atlagosan 1,05 mSv/év éwest do
szenvednek el a lakosok a kiilgamma-sugarzas kdvetkeztében, mig a radontdl szarmazé
éves doézisjarulék atlaga 7,3 mSv/év atlagosén] 3,6 mSv/év értéket is szamoltam. Ha a

tobbi lakastipust is szemigyre vesszik, kortlbelll hasaddyt kapunk. A salakot nem
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tartalmaz6 hazakban iso6ébrdulhat a radonra nézve magas doézisjarulék, ezekben az
esetekben a radon terresztridlis eréddizeknek a lakdsoknak az elhelyezkedése a

varosban teljesen véletlensieleszamitva a Nandor-magaslat kornyékén mert, viszonylag

homogén, magas koncentraciéju teriletet.

Salak Kiilsé effektiv Radontol szarmazé| Osszesen | Min.-max.
eredete gamma-dozis effektiv dozis atlaga| (mSv/év) (mSv/év)
atlaga (mSv/eév) (mSv/év)
eromtii 11 7,3 8,4 3,6-15,8
egyéb 0,6 4,7 53 2,3-6,7
nincs salak 0,6 2,8 3,4 1,6-7,5

31. tAblazat A salakos és salak-mentes lak6hazakflagszes éves ddzisa (mSv/év)

85




2.7. Mérési eredmények dsszevetése a népességiaida

Méréseim bemutatasa utan a rendelkezésre all6 mérési eredményeket dsszefegylalom
0sszevetem a statisztikaban szefaptpességi adatokkal. A mérések alapjan a lakossag
dozisanak szempontjabdl két igazdn nagy problémara deriilt fémpribap: a salakok
okozta veszélyekre, illetve a Nandor-magaslat és kérnyékének proibigdra. Nézzik
meg most, hogy ezek a probléméak milyen és mennyi lakast érinidatle ez a lakossag

mekkora részére nézve jelent ténylegesen veszélyt.

2.7.1. Salakos lakasokban mért eredmények értékelés

Panel, betonblokk épuletek

1961 utan hazénkban nem éplilhetett salakos panel és betonhlitdtk Ba megnézzik a
lakdsokra vonatkoz6 adatokat, akkor lathatjuk, hogy Sopronbanlyam gpuletek
mindegyike 1960 utan épdult, talnyomdrészt a 70-es és 80-asadhdkbat a blokkok nem
tartalmazhatnak salakot adalékanyagként. Az altalam megvizsgit élytletekben mért
eredmények ezt ala is tamasztjak. Ezen épiletek egyikében sem nagrtétimgosnal
magasabb gamma-dozisteljesitményt. Osszesen 6042 ilyeniépités talalhaté a
varosban, amelyekben kb. 10000 (4. emeletes vagy annal magasabtekdei &k
szama) ember él.

Meg kell azonban jegyezni, hogy béar a salakok hasznélata ekkotilosawvolt, mégis
taldltam olyan emeletes blokk-épuleteket, ahol a csaladi hazakhoZddzesanfodémbe
szigeteléskeént felhasznaltak salakot. Egy ilyen épllet talalhat6 al \iésiban. Ebben az
1974-ben épllt hazban a 4 megvizsgalt lakasbol egyben 400 rhd€etti gamma-
dozisteljesitményt mértem, amely 369 BdHes radon-koncentraciéval parosult.
Tisztdzando, hogyan épulhetett ekkortjt salakos épllet, és didrez hasonld talcas
blokk-éplletet épitettek a varosban. Ennek felkutatasasdgtadata.

Mindent 6sszevetve, ennek az egyedi esetnélorelulasa ellenére kijelenthetjuk, hogy
Sopronban a salakok okozta tényleges veszéllyél ségla épités csaladi hazakban kell

szamolni.
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Téaqla, 16, kézi épités lakdhazak

Ebbe a csoportba tartoz6 épuleteket harom részre lehet osztani:

» Egyrészt a belvaros régi épiiéhazaira, amelyek 194584 épiiltek. Osszesen
6393 ilyen lakoépllet van a varosban. Ezekben a hazakban sehotéstem az
atlagosnal jeleidsen magasabb hattérsugarzast. Salak nagyon ritkan kerult
beépitésre, illetve, ahol volt, ott sem volt mésherhiatt magasabb érték.

* Mésodik csoportba a Il. vilaghabord utdn épult hazakat sorofwmpronban
politikai okok miatt csak 1960 utan épultek Uj hazak. Az &zuéplltekben, sok
esetben hasznaltak salakot szigetelésként. A méréseim és a lakdk meggecrdez
alapjan megallapithatom, hogy az 1960 és 1985 k&zott emdizakban fordul él
salak. Ebben az édzakban 6sszesen 4407 lakas épllt. Ez az 6sszes kézi épités
hadz 31%-a. Nincsenek adatok arra, hogyoéebhennyiben hasznéltak salakot
toltbanyagként. A salakok sz&rmazasi helye is kulodbdk 72 megvizsgalt
salakos épuleth 49 esetben a salak a soprowefdmibsl szarmazik, vagyis ha
hasonlo eloszlast feltételeziink, akkor a salakos épuletek 68%-&ivaifviesalak
talalhatd, amely tobb esetben magasabb dézisteljesitmény értékekedreyerdett.

* A harmadik csoportba az 1985 utan épuleteket sorolom. Ebbetisaaktban 2596
lakas épult 2001-ig bezéardlag. Ezekben a lakdsokban méar nem, \ekggagg/on
ritkan hasznaltak salakot szigetelésként, tehat a salakok ok@ssbtblettel nem

kell szamolni.

2.7.2. A radontdl erefitdbblet sugarterhelés varhato6 helyei

A Nandor-magaslat kdérnyéki hazak nagy részében szamitani lehtagasnal magasabb
dozisra. Magasabb értékeket a hegy E-EK-i oldalan mértem. Aztériitakban &y
hdzak szdméra vonatkozélag nem taldltam adatokat, a teriileten csaknfé&dszialadi
hazak talalhatdak, kertvarosias jellefeépitéssel. Becslésem szerint 800 lak6éplletet
érinthet kdzvetlendl ,negativan” a hegy kozelsége.

A varos egyéb terlletein meért radon-koncentracié értékek atlagukban ygyah
elmaradnak az itteni radon-koncentraciotdl, azonban egy-egy esetbbnl nsamértem

400 Bg/n? feletti értéket. Ezeknek a lakdsoknak az elhelyezkedése kozott semmiféle
kapcsolat nem mutathato ki, tehat a varos legkulonfélébb helyeléfasdulhat magasabb

koncentracid. Példaul két, egymastol 50 m-ré lkohazban mértem teljesen kilénboz
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(176 Ba/nT ill. 534 Bg/nT) koncentréciét. Ez is j6 bizonyiték arra, hogy a radont becsiilni
nagyon nehéz, azzal a mérést helyettesiteni nem lehet. Tehat kggléothogy a
Sopronban talalhaté 14023 foldszintes lakas mindegyikében jaaasmdon koncentracio
ellensrzése, a kritikus Nandor-magaslat kérnyékén pedigsegr ajanlott. A radon
szempontjabol egyedil talan az emeltes hazakban,@lfetzinteken ék azok, akiknek
nem kell szdmolniuk magasabb radon-koncentraciéval, abban az e$etleaekben salak

sincs beépitve.

2.7.3. A kiltertleteken mért eredmények értékelése

A varosban kultéren mért gamma-dodzisteljesitmények, ugyan naggzatdssagot
mutattak, de az emberek éves ddzisaban ez nem sok eltérést jel@mbsban 89 nSv/h
atlagos dozisteljesitményt mértem. Ehhez képeétéacih 170 nSv/h korili értékek voltak
mérhebk. A varos északi (Soproni-medence) illetve a déli (Soproni-hegység/aolmért
atlag 72 nSv/h ill. 122 nSv/h volt.

Az ezekldl szamitott éves ddzisterhelést két példan keresztlil mutatom be:

1. Az emberek idejik nagyon kis részét toltik a szabadban. Feltdialekét embert:
az egyik egy olyan terlleten tolti el szabadban az idejét, aHaboéat
dozisteljesitmény mérh&tA masik ember legyen pl. egy téri zenész, akbtrden
zenél. Ha napi 3 oOra kint tartézkodast feltételeziink mindikétesetében, akkor az
utcai zenész éves szinten 0,089 mSv-el tobb doézist szenvedeele g\ami
jelentéktelennek mondhato.

2. A masik esetben vegyilnk két embert, akik naponta 3 6rat a kertjilog@saval
toltenek. Az egyik a varos északi, masik a déli oldalan tesmdeut. Eves
viszonylatban ez kettejuk kdzo6tt 0,055 mSv doéziskulonbségatmenyez, amely
szintén jelentéktelen.

A két példabol jol lathatd, hogy a kiltertleten mért kilonbkégsupan tudoméanyos
érdekességek, a lakosokra szamditedzistobbletet nem eredményez. Eppen ezért, a

kultéren mért eredményeket felesleges 6sszevetni barmilyen demogtafttal.a
Mindezt Osszefoglalva Sopronban az emberek éves doézisat az dpieyezetben

leginkabb a salak megléte/hianya, illetve a lakasbah ngsdon-koncentracié befolyasolja.

Ennek értelmében legnagyobb val6siziggel az a lakos kapja a legnagyobb éves dozist,
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aki foldszintes lakasban él a Nandor-magaslat kornyékémier salakos hazban, és
agyhoz koétott, vagyis minden idejét otthon tolti.

A legkisebb doézist azok kapjak, akik a negyedik emelten éladkkdsukban a radon-
koncentracié alacsony, salakot nem tartalmaz, aktiv dolgozokugkaidejik nagy részét

szabadban toltik.
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3. Osszefoglalas

Méréseim soran az épitett kbrnyezetbeid kEvmészetes radioizotépokat vizsgaltam, és az
azokbol ered természetes sugarterhelést becsiltem soproni mintaterileten. Azokat a
helyeket vizsgaltam, ahol magasabb a természetes hattérsugarzéattaslarek okait.

A munkam el nagy részekeént elkészitettem a varos hattérsugarzas térképét. 200 méteres
racshaléval dolgozva, 24 Kres teriileten, tobb, mint 700 mérési ponton végeztem a
varosban gamma-dozisteljesitmény méréseket. A térképet Nyugat-Magggrors
Egyetemen kifejlesztett DigiTerra program segitségével készitettem. diérésapjan
kijelenthetem, hogy szdmos érdekes anomdliat tapasztaltam.

A legmagasabb értéket egy salakos parkol6ban mértem, itt A0R-asSdozisteljesitmény
volt, amelyet vizsgalédasom utdn (annak hatasara) felszamoltak, atsalladrdtak. A
varosban az atlagos gamma-dozisteljesitmény 89 nSv/h, amelgrnidkekil kétszeresét
mértem a varos harom kozterlletén,@éFen, az Orsolya téren és a Palosok terén. Itt a
térburkolé grénit kockak magas, 1322 Bq/kg-o€K aktivitaskoncentracidja okozta a
magasabb hattérsugarzast.

Szintén magasabb értéket észleltem a hajdan széntuglé®mia kornyekén. Az itt mért
212 nSv/h-4s maximum értéket a kéméhw0 m-re, a & terjedési iranyban (uralkod6
széljaras) mértem. Ebben az iranyban d&métél még 150 méterre is magasabb értéket
kaptam, mig a tobbi iranyban 100 méter tavolsagban méar az agagtisvolt mérhét
Megéallapitottam, hogy az @nti kérnyékén a kihullasbdl szarmazé hattérnévekedés ennyi
idével a mikddés leallta utan is tapasztalhat6. Hasonl6 eredmények adédtajklea h
széntlzeléstéglagyar kornyékén is.

A sugarzas térképén szintén j6l megjelenik a varos északi (Soprdenoe és déli
(Soproni-hegység) oldala kozotti geoldgiai kilonbség. A wiegk felli oldalon 122
nSv/h-as atlagos dozisteljesitményt, mig a varos E-EK-i ré&zésv/h-as atlagos értéket
mértem.

A kiltéri mérések utan épanyagok gamma-spektrometrias vizsgalatat végeztem el. A
mérési sorozatban a Magyarorszagon kaphatéagpiagok kozul 19-et vizsgaltam meg.

A hagyomanyos értelemben vett épityagok kozil a természetes radioizotopok
koncentracidja egyetlen esetben sem |épte a tul a normalisfelgtnhatarat. Mas volt a
helyzet az épiletekben bédiptt salakokkal, ezeknek &*°Ra tartalma rendkiviil

magasnak adodott: a legmagasabb mért érték 2403 Bg/kg volt.
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Ezt kbveben a lakokdrnyezetet vizsgaltam. A kordbbi, masutt végzettisimtedmények
és az épftanyag vizsgalati eredmények ismeretében a legnagyobb figyelsatiakos
épuletek vizsgalatanak szenteltem.

Egy helyi lapban megjelentetett Ujsagcikk segitségével jutoktansoproni otthonokba.
Osszesen 97 lakasban végeztem gamma-dozisteljesitmény mérésekek, Izl 54-ben
nyomdetektoros radon-koncentracié méréseket is. A mérési eredménysbetiik
kijelenthet, hogy Ajkatdl (a banyaszas hel§Btviszonylag nagyobb tavolsagban d&év
varosban is felhasznaltak a Dunantuli-k6zéphegységben banyasendklr égetett
salakokat maganépitkezéseken, szigetelési célzattal. Azokban a kd@sahol az
épitkezésnél nem haszndltak fel salakot, az &tlagos dozisteljesitth8npGy/h volt,
amely a 84 nGy/h-as (20-190 nGy/h) vilagatlagot ugyan valastelgeghaladja[17], de a
Nikl &ltal szamitott magyarorszagi atlagot, 116 nGy/h4f [@agyon jol kdzeliti. Abban a
23 lakasban ahol az Ontodei és egyéb salakok keriltek beépitésrejnysstt
dozisteljesitmények atlaga 138 nGy/h volt. 49 esetben ntisahol a beépitett salak az
erdomibél szarmazott, a dozisteljesitmény 223 (107-792) nGy/h \aottely a lakdkra
nézve éatlagban 1,05 (0,63-2,14) mSv effektiv doézist jelent. Bz sok esetben nem
elhanyagolhaté sugarterhelés-névekedést jelent.

A radon-mérések eredményei megvizsgalt lakasokban oktdber-novembgohkiban 137-
1526 Bq/mi kozott valtoztak. Az émiibdl szarmazoé salakot épényagként tartalmazé
lakasokban a radon-koncentracié atlaga (422 Bygfifletve maximalis értéke (1050
Bg/m°) kozel kétszer nagyobb, mint a salakot nem tartalmazé épiiletekerértékek
(221 Bg/mi, illetve 422 Bg/ni), és tdbb esetben meghaladja az ajanlott 400 Bg/m
hatarértéket.

A salakok gamma-spektrometrias vizsgalata soran kimutattam, antagohazak gamma-
dézisteljesitménye és a salaléfRa koncentracidja kozott szoros dsszefiiggés all fenn.
A vizsgalatok eredményei alapjan kijelenthdtogy azokban az 1960 és '85 kdzo6tt éplilt,
kézi épité8 csaladi hazakban varhat6 salakok okozta magasabb hattérsugarzas, ahol
erdmivi eredet salakot hasznaltak fel.

A soproni Nandor-magaslat gyomraba vajt kutatéallomas rendkivafjas radon-
koncentraciéja ismert volt, ezért munkam kovetkdépéseként a kornyéz utcak
lak6hazai radon-koncentraciéjanak mérésével foglalkoztam.

A Nandor-magaslat kdornyékén o6sszesen 64 nyomdetektoros radon-kaocicemiérést
végeztem, ami 62 kulonbéz lakohazat jelent. Az elvégzett mérések alapjan
megallapitottam, hogy a hegy déli (42-701, atl. 261 Bpks északi (96-2051, atl. 507
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Bg/m®) oldalan mért radon-koncentréciok jekésen eltérnek. Ez a két oldal geoldgiai
kilénbségeinek tudhatd be. Az északi oldalra szamitott atlagos-kadicentracio tullépi

az Eurépai Uni6 altal javasolt 400 Bolms hatarértéket. Ha figyelembe vessziik, hogy ez
egy terlleten mért atlag, akkor ez nagyon magasnaésittet. Az északi oldalon mért
maximum érték (2051 Bg/fp pedig mar olyan magas, hogy mindenképfiszaki
beavatkozas javasolt. Az ezéklaz értékekbl szamitott lakossagi sugarterhelés teljes
terlletre szamitott atlaga 8,4 mSv/év, amely a vildg atlagos testedseredét 2,4
mSv/éves sugarterheléshez képest kdzel 4-szeres sugarterhelés-novekedésiAzel
északi teriileten olyan lak6éplletet is talaltam, ahol azéktrabtiontdl ered éves effektiv
dbzisa 41 mSv/év.

Végul a mérési eredményeket dsszevetettem a statisztikai adatokkagghataroztam
azoknak az épuleteknek, illetve embereknek a szamat, akikebzieldlen bemutatott
megndvekedett kockazatok érinthetnek.

Megallapitottam, hogy foldszintes lakdéplletekben a radon-koncentiétékeket
becstlni realisan nem lehet, ugyanis a magasabb koncentraci6jék hadijjesen
véletlenszeaien helyezkednek el. A Nandor-magaslat kérnyékén a mérés minden

lak6éplletben ajanlott.
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5. Tézisek

1. Mérésekkel igazoltam, hogy azokban a lakadsokban, ah salak kerult
beépitésre a gamma-doézisteljesitmény és a salakgfRa koncentracidja kozott
szoros Osszefliggés van, igy kijelentldethogy ezekben az épuletekben & f

sugarforras a salak és a benne léuwadium.

2. Magyarorszagon Ajkatol viszonylag tavolabbi telepiésen is valos veszélyt
jelentenek a bakonyi szénbl égetett salakok azokban a maganépités
h&zakban, ahol azt szigetéanyagként felhasznaltak. Sopronban azokban az
1960-85 kozott épllt salakos hdzakban varhatdo magatsb hattérsugarzas, ahol

a salak a leréomiibdl szarmazott.

3. Epitett kdrnyezetben a gamma-doézisteljesitmény egkisvarosnyi teriileten is
nagy valtozatossagot mutathat, a teret burkolé anygok flggvényében. Az

atlagostol 4-5-sz0r6s eltérés is tapasztalhaté.

4. Az adott terllet geoldgidja nagyban befolyasolja &iltéren mért gamma-
dozisteljesitményeket. Ennek eredményeként Sopronbaa hegyvidék és a sik

terlletek atlagos doézisteljesitménye kdzott 50 nSws kilonbség tapasztalhatd.

5. A soproni Nandor-magaslat északi oldalan taladlhatdakoépuletekben a radon
koncentraci6janak atlaga meghaladja a 400 Bg/fhes javasolt EU-s
hatarértéket. Ezen a terlleten |66 valamennyi lakas vizsgélata efsen

ajanlott.
6. A soproni lakéépuletekben végzett radon mérések ghg@n kijelentheté, hogy
az épuletek radon-koncentracidja nem becsulhét megallapitdsahoz minden

esetben mérésre van szikseég.

7. A mar nem mikodé széntlizeléd erémiivek kornyékén akar 3-4 szeres

hattérsugarzas névekmény is megfigyelhét a f6 széliranynak megfelesen
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akar 150 méter tavolsagban is. Méas irdnyokban az amalia révidebb tavon (>
100 m) lecseng.
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. Theses

. | proved with measurements that those flats and haes in which slag was built
in there is a strong correspondence between the gam-dose rate and the
22°Ra concentration of the slag. Hence it can be dect that the main

radiation source in these buildings is the slag anthe radon it contains.

. Slag from the coal mined in mountain Bakony that isbuilt into the private

houses as isolation mean real threat in Hungary isettlements further away
from Ajka, as well. More background radiation can be expected in the
buildings built 1960-85 in Sopron where slag origiates from thermal power

stations.

. Gamma-dose rate values can show big diversity in [duenvironments in hick
town areas depending on the paving materials. Eveft5-fold divergence from
the average can be observed.

. The geology of a given area influences the gammasio rate measured
outdoors on a large scale. As a result of this, afference in dose-rate of 50
nSv/h can be observed between the mountainous ankhtfareas in Sopron,
Hungary.

. The radon-concentration in the buildings on the noth side of the Nador-
magaslat in Sopron exceeds the threshold limit of0® Bg/n? (suggested limit of
the European Community). It is strongly recommendedhat all the flats and

buildings in this area be inspected.

. Based on the measurements made in the buildings Bopron it can be stated
that radon-concentration cannot be forecast.: meas@ments are necessary to

determine it in each case.

. Even a 3-4-fold background radiation increment canbe observed in the

environments of idle (not anymore operated) coal peer plants in the main
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wind direction at a distance of 150 metres, as wellThe anomaly rings off in
other directions within a shorter distance (<100m).
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Kdszonetnyilvanitas

Szeretném kdszonetemet kifejezni a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem z&rdégptani
Tanszék minden dolgozojanak, kulonésen Dr. Horvath Béla profieddmak, akik
erejukh6z mérten tamogattak és segitettéek munkamat!

Ezen tulmeden kulon koszonetet szeretnék mondani tématemetk Dr. Divos
Ferencnek, aki a szakmai tanacsok mellett, élete példajaval hozzagahdy is, hogy
jobb ember véljon bélem!

Kdszonet a Pannon Egyetem, Radiokémiai Tanszékének dolgozditikindsen Dr.
Somlai Janosnak és Dr. Kovacs Tibornak, akik mindszarekkel mind szakmai
tanacsokkal hozzjarultak disszertaciom elkésziléséhez. Nélkilllemirizionnyal nem
sikerult volna!

Koszonet Hiber Erik Urnak, a Radosys Kift.éemmberének, aki a radon-méréseimhez
nyujtott oriasi segitséget!

Kdszonet kollegamnak és baratomnak Horvath Miklésnak a munkannlyaitott
segitségéért és a feledhetetlen parizsi éiményekért!

Kdszdnet Simon Tamas baratomnak kitartasaért, aki tobb szaz meéness pca bejarasa
utan is ugyanazzal a j6 kedvvel és lelkesedéssel segitette munkamat!

Kbdszonet &ltalanos iskolai osztégbkomnek Szita Istvdnnénak, aki eddigi életem
legkivalobb pedagdgusa volt!

Koszonet Dr. Wolfgang Raskob Urnak, aki Németorszagban tartozkodateje alatt
mindig tekintettel volt, doktori tevékenységemre és addit, idogy disszertaciomat be
tudjam fejezni!

Kdszdnet szileimnek, akik megteremtették lébégét mindannak, hogy idaig eljussak.
Kdszonet kedvesemnek a sok tlrelemért és biztatasért amivel mindveliggtem allt és
batoritott!

Kdszonet barataimnak a k6zos élményekért, melyek mindigugkioltottek fel!
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