NKYV Koérnyezeti monitorozas

Radonmérés és kornyezeti monitorozas

Bevezetés
A radioaktiv bomlas és a radioaktiv sugarzasok

Az izotopok stabilak vagy radioaktivak lehetnek. A radioaktiv izotopok instabilak,
vagyis bizonyos id6 mulva, valamilyen ionizal6 sugarzas kibocsatasaval elbomlanak. Az adott
idGtartam alatt elbomlott atomok szama egyenesen aranyos az idétartam hosszaval (dt) és a
bomlasra képes atomok szamaval (N), ezért a bomlasra képes atomok szamanak megvaltozasa
(dN):

dN=-4-N-dt [1]

Az aranyossagi tényez6 (4) a bomlasi allando, melynek értéke minden radioizotop
esetében mas és mas. A bomlasi allandé dimenzidja 1/id6, mértékegysége lehet 1/s, 1/h, 1/év,
stb.

Az [1] differencialegyenlet megoldasa, ha a kezdeti t=0 idépontban No atomunk volt:

N(t) =N, -exp(-4-t) =N, -e™* [2]
A radioaktiv izotopok mennyiségét az aktivitdssal jellemezziik. Aktivitdsnak az
idéegység alatt elbomlott atommagok szamat nevezziik, azaz felirhato, hogy:

NN [3]

dt

Az aktivitas mértékegysége a Becquerel, melynek jele: Bg. 1 Becquerel aktivitas 1
bomlast jelent masodpercenként, azaz: 1 Bq=1s.

A gyakorlatban eléforduld aktivitdsok megadasakor gyakran hasznaljuk az Sl
elétagokat: k [kilo] = 10%, M [mega] = 10°, G [giga] = 10°, T [tera] = 10%2.

A [2] és [3] egyenlet Osszevonasdval kapjuk az aktivitds idébeli valtozasat leird
exponencialis bomlastorvényt:

At) = A, -exp(=4-1), [4]

ahol Ao jeldli az aktivitast egy kezdeti idépontban,
A(t) pedig az aktivitast az el6z6hoz képest t id6 mulva.

A gyakorlatban kényelmesebb és szemléletesebb a felezési id6 (ti2) hasznalata.
Felezési idonek azt az iddtartamot nevezziik, amely alatt az adott radioizotdp aktivitasa a
felére csokken.

A=

Ay /2= A(tllz) =A ’eXp(_l'tuz) [5]

Az [5] egyenletet ti>-re megoldva:
In(2

b, = # [6]

Ezt visszahelyettesitve a bomlastorvénybe azt kapjuk, hogy
t
In(2) -t )
A = A, -exp(- ALYy g o [7]

1/2

Kornyezetiinkben szamos radionuklid (radioaktiv izotop) fordul el6. Ezek egy része
természetes, mas része mesterséges eredetii. A radioaktiv izotopok bomlasukkor 3-féle
sugarzast bocsathatnak ki:

e q-sugarzas: kétszeres pozitiv toltéssel rendelkez6 He ionok (He atommagok). Bar
kinetikus energiajuk viszonylag nagy, (3-8 MeV), hatétavolsaguk — nagy tomegik és
toltésiik miatt — kicsi, akar egy papirlap, vagy néhdny cm vastag levegdréteg is elnyeli
Oket;
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e [(-sugarzas: elektronok vagy pozitronok, melyek szintén az atommag atalakulasa soran
keletkeznek. Hatotavolsaguk nagyobb, pl. levegében energidjuktol fiiggben 1-2 m-t is
elérhet, szilard vagy folyékony kézegben azonban nem tobb mint 1-2 cm;

e y-sugarzas: nagy energiaju elektromagneses sugarzas (fotonok), melyek megjelenése
az el6z6 két bomlasi mod valamelyikét kisérheti. Athatoloképessége még szilard
kozegben is nagy (tobb méter), intenzitdsanak gyengitésére nagy rendszamu ¢€s slriiségii
anyagokat (Pb, beton) hasznalnak.

A radioaktiv sugarzasok detektdldsa az emittalt sugarzas és az anyag (detektor) kozotti
anyag tulajdonsagaitol (rendszam, siiriség) fligg. A detektorok nagy része az ionizaciot és
gerjesztést ,,hasznositja” és elektromos impulzusokat szolgaltat (elektromos detektorok).

Az anyagban elnyelt ionizal6 sugarzasi energia fizikai, az ¢16 anyagban, az emberi test
szoveteiben emellett kémiai, biokémiai €s biologiai hatast fejt ki. A hatds mértékeként a
tomegegységben elnyelt és jelentds részben ionizaciora forditott 6sszes sugarzasi energiat, a
dozist valasztottak. A harom legfontosabb dozisfogalom az elnyelt dozis, az egyenérték dozis
¢s az effektiv dozis. Ezek Osszefoglaldsa a ,,Dozisteljesitmény mérése” gyakorlat leirasaban
talalhato.

A kornyezeti sugarzasi helyzet ellendrzése

A természetes sugarterhelés dozisa Magyarorszagon évente atlagosan 2,4 mSv effektiv
dozis. Ennek 60-70%-at belsé sugarterhelés okozza (ezen beliil nagyobb részt képvisel a
levegében 1év6 aeroszol-részecskékhez kotott radioaktivitas, a radon-leanyelemek hatasa,
kisebbet az emberi szervezetben természetes okokbol megtalalhaté “°K radioizotép dozisa. A
légkori atombomba-robbantasi kisérletek és a nuklearis 1étesitmények balesetei (elsésorban
Csernobil) 6ta csekély mennyiségben megtalalhaté még a természetben szamos mesterséges
eredetli radionuklid is.

Fontos kérdés, hogy van-e jelen a kdrnyezetben még mas, mesterséges eredetii
radioaktiv anyag, amely adott esetben a szervezetiinkbe juthat. A BME NTI (mint
atomenergiat alkalmazé kiemelt 1étesitmény) a 489/2015. kormanyrendelet eldirasai szerint
részt vesz az orszagos kornyezeti sugarzasellen6rz6 rendszer munkajaban.

Az Oktatoreaktor épiilete mellett elhelyezett detektor folyamatosan méri a kiilsé
gamma-dozisteljesitményt, az aktudlis érték a reaktorportan elhelyezett képernydrdl barmikor
leolvashato. Mivel a BME NTI tagja az Orszagos Kornyezeti Sugarvédelmi Ellen6rz6
rendszernek, az archivalt adatok (a halozat mas tagjainak archivalt adataival egyiitt)
megtekinthet6k a http://omosjer.reak.bme.hu/ honlapon.

A leveg6 radionuklid-tartalménak vizsgalata érdekében a levegd aeroszoltartalméabol
(csapadéktol védett mintavevOben elhelyezett) aeroszolszlird és légszivattyll segitségével
folyamatosan mintat vesziink. A sziir6t hetente 3 alkalommal cseréljiik, és néhany napos
pihentetés utan alacsony hatterli 6sszesbéta-szdmlaloval elemezziik.

A levegdbdl kihulld anyagokat (fall-out: széraz kihullés, iilepedd aeroszolok, wash-
out: nedves kihullas, csapadékviz) egy nagy feliileti talcdban folyamatosan gytjtjiik.
Gondoskodni kell arrol, hogy a talcaban mindig legyen folyadék (tiszta illetve etilén-glikolos
viz, fagyalld), melyet havonta egyszer leeresztiink és beparolunk. A beparlasi maradékot
elhamvasztjuk, majd alacsony hatter(i 6sszesbéta-szamlaloval elemezziik.

A Duna vizébOl kéthetente vesziink egy mintat, melynek 500 ml-es részletét
beparoljuk és alacsony hatterii 6sszesbéta-szamlaloval elemezziik.

A reaktor kornyéki talajbol és flibol félévente vesziink egy-egy mintat, melyet
megszaritunk, elhamvasztunk, majd alacsony hatter(i 6sszesbéta-szamlaloval elemziink.
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Folyo6vizi iiledék, talajviz, takarmény, indikatorndvény mintazasat, illetve elemzését
nem végezzik.

A kornyezet ellendrzésekor mindig figyelemmel kell lenni a természetes eredeti
radioaktiv izotopokra és azok sugéarzasara. Ha példaul a levegd radioaktiv szennyezettségét
vizsgaljuk (ahogyan azt ezen a laborgyakorlaton tessziik), a levegében 1évé radioaktivitas
(normalis esetben) donté részét kitevd, rovid felezési idejli radon bomlastermékek
hozzajarulasat egy erre alkalmas eljarassal le kell vonnunk az eredménybdl.

A radon

A foldkéregi eredetii természetes radioaktivitas jelentds részét képezé 238U és 232Th
bomlasi soranak egyik tagja radon nemesgéz, a ?2?Rn (a “radon” sok esetben csak ezt, a ?°Ra-
bol (radium) keletkezé radioizotopot jelenti) illetve a 2°Rn (“toron”). Mivel az eldbbi felezési
ideje 3,8 nap, az utdbbié pedig csak 54 s, a talajbol és a talaj alatti kézetbdl, valamint épiiletek
esetében az épitéanyagokbol a 22Rn jelentsen nagyobb mennyiségben keriilhet ki a légtérbe.

A sugérzas | Felezési idd Bomlasi allando
Radioizotop | Sugarzas energiaja
[MeV] [perc] [1/perc] [1/s]

222Rn Alfa 5,49 5501 1,26e-4 2,1e-6
218pg Alfa 6,00 3,05 0,2272 3,78e-3
214pp Béta 1,02 26,8 0,02586 4,31e-4

Gamma 0,352
214B;j Béta 3,27 19,7 0,03518 5,86e-4

Gamma | 0,609
214pg Alfa 7,69 2,73e-6 2,54e5 4232

1. tdblazat
A 222Rn (,,radon®) és rovid felezési idejii bomlastermékeinek jellemz6 adatai

A sugérzas | Felezési 1dd Bomlasi allando
Radioizotop | Sugarzas energiaja
[MeV] [perc] [1/perc] [1/s]

220Rn Alfa 6,30 0,93 0,748 0,0125
218pg Alfa 6,78 0,0025 277 4,62
212pp Béta 0,57 638 0,00109 1,81e-5

Gamma 0,239
212g;j Béta 64% | 2,25 61 0,0114 1,91e-4

Alfa 36% | 6,07

Gamma 0,727
212pg Alfa 8,78 5,0e-9 1,398 2,31e6
208T| Béta 2,38 3,05 0,227 3,78e-3

Gamma 0,583; 2,614

2. tdblazat
A 22Rn (,toron”) és rdvid felezési idejii bomlastermékeinek jellemzd adatai

A radon bomlasa soran keletkezd lednyelemek adszorbealodnak a levegdben 1évo
aeroszolrészecskék (por, flist) felszinén, és belélegzésiiket kovetden lerakodnak az emberi
légutakban (orr, garat, légcsd, horgok, tiidd). Rovid felezési idejilk miatt hamarabb
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elbomlanak, mintsem a szervezet tisztitd mechanizmusa eltavolitana Oket. Dozimetriai
szempontbol kiilondsen veszélyes az alfasugarzasuk, amelynek sugarzési tényezdje w, = 20,
azaz az abszorbealodott alfa-energia ugyanakkora béta- vagy gamma-energidhoz képest
huszszoros sejtkarosodast okoz.

A levegObe jutott mesterséges eredetli radionuklidok is tulnyomé részben az
aeroszolrészecskék felszinén kotédnek meg, igy azok a radon-lednyelemekkel egyiitt
juthatnak a 1égutakba.

Az egyensiilyi egyenérték-koncentracio (EEC)

¢s a radionuklidok bomlasi allandoinak ismeretében) a tobbi, a sorban ezt koveto radionuklid
aktivitaskoncentracioja is szamolhat6. A valdsagban az adszorpcids, deszorpcios, lilepedési,
stb. folyamatok miatt nem all fenn a bomlasi egyensuly a radon és lednyelemei kozott, tehat a
aktivitaskoncentracioit. Ugyanakkor altaldban nem is vagyunk kivancsiak az egyes
radionuklidok aktivitaskoncentracidira, csupan az altaluk egyiittesen okozott 1éguti ddzisra.

Ezért gyakran nem a vizsgalt levegéminta radon- illetve radonleanyelem-
aktivitaskoncentracidit adjuk meg, hanem annak a fiktiv, a bomlasi egyensuly szempontjabol
képes okozni, mint a vizsgalt levegdminta. Ezt hivjuk radon-EEC-nek, amely a vizsgalt
levegbmintaban 1évé radon-leanyelemek aktivitaskoncentracidinak stlyozott atlagaként
szamolhat6 a kovetkezoképpen:

222Rn-EEC = 0,105 * ¢(**8Po) + 0,516 * c(***Pb) + 0,379 * ¢(*1*Bi) [8]

crer

meg, a megfeleld radionuklid-aktivitaskoncentraciok, alfaenergiadk ¢és bomlasi allandok
segitségével.

A méreési feladatok

A) Kornyezeti aktivitas mérése és radon EEC mérés AMS-02 M berendezéssel

Az AMS-02 (aerosol monitoring system) berendezés NTI-ben rendelkezésre allo, kézi
vezérlést valtozata (AMS-02 M) 1égszivattyibdl, aeroszolsziir6bdl, nuklearis detektorokbol,
és szamitogépbol all. A mintegy 5 m3h térfogatarami légszivattya a kornyezetbdl vett
levegdmintat atszivja az aeroszolszlirbn. Az aeroszolsziirdé feliiletén gylilik Ossze a
radioaktivitast is tartalmazo6 aeroszol, a szlirési hatasfok majdnem 100%. Az aeroszolsziird
mellett elhelyezkedé nuklearis detektorok koziil a PIPS (Si alapu félvezeté-detektor) az
aeroszolminta alfa- és béta-spektrumat, a Nal(Tl) (szcintillacios detektor) pedig a gamma-
spektrumat veszi fel. A detektorok jeleit a szamitogép fogadja, az azon futd vezérld,
adatgy(ijto, kiértekeld és archivald program pedig felismeri a mintdban esetleg jelenlévo,
hosszi felezési idejii mesterséges eredetii radionuklidok (példaul *’Cs, %°Co) jelenlétét, és
egyidejlileg adatokat szolgaltat a radon-leanyelemek aktivitaskoncentracioir6l, a Rn-EEC-
értekekrol is. Az AMS-02 hasznélataval a mintavételt és a mérést egyidejiileg vagy egymast
kovetden is megvaldsithatjuk, és lehetdség van a természetes €s mesterséges eredetli
radioaktivitas megkiilonboztetésére.

A levegovel inkorporalhato radioaktivitds dontd részben aeroszol-részecskékhez kotott

allapotban taldlhato. Az alfa-, béta- és gammasugarzd radioaktiv izotopok mérésével
vizsgalhatd a levegd radioaktiv szennyezettsége. A ,,mesterséges” eredetli szennyezések
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meghatarozasandl azonban a minden esetben jelenlévd, de folyamatosan valtozo
ha a kornyezeti monitorozd berendezések mikodoképességének ¢és pontossaganak
igazolasaképpen folyamatosan mérik ¢és rogzitik a mindenkori radon- és toron-
aktivitaskoncentraciot, azaz az EEC-ket.

A berendezést hattérmérés utan 30 percen at mukodtetjiik. A késziilék 5 percenként
mért adatait atvevé szamitogépes program Osszeveti a kapott spektrumokat (a vizszintes
tengelyen a detektalt részecskék energiajat, a fiiggblegesen a detektalt részecskék szamat
tartalmaz6 grafikont és adatsort) a kalibracid soran rogzitett adatprofilokkal, és az iddbeli
fliggést is tartalmazo6 kiértékeld eljarasban megallapitja, hogy van-e jelen a valtozo aktivitasu
radon és toron leanyelemeken kiviil més, mesterséges eredetli radioaktivitas. Ha talal ilyent,

crer

akkor a kimutatasi érzékenységet (CLp), valamint a radon és toron EEC-t adja meg.

A mesterséges  radioaktivitds  jelenlétének  felismerése a  detektorok
energiaszelektivitasan alapul. Az alfa/béta, illetve a gamma spektrumban is jol
meghatdrozhatd, hogy hol jelentkeznek a radon-lednyelemekhez rendelhetd csucsok. Az
ezektdl eltérd spektralis teriileteken is tapasztalhatok belitések a radon- és (bizonyos
mintavételi id6 eltelte utan) a toron-lednyelemektél. Ezek nagysaga (idofiiggé modon)
aranyos a radon- és toron csucsok teriiletével, ezért ezek az aranyok (athatas, cross-talk)
kalibraciés méréssorozattal meghatarozhatok. Az athatasi tényezok ismeretében vonhato le a
mesterséges radioaktivitas kimutatasdhoz sziikséges, az idében valtozé értékii alapvonal.

A mérés végrehajtasa

Kapcsoljuk be az AMS-02-t és a hozza kapcsolt szamitogépet, ez utobbin inditsuk el
az AMS-02 programjait! Helyezziink egy sziir6t az AMS-02-be és inditsuk el a mérést! Az
AMS-02 5 percen at méri a hatteret, majd elinditja a pumpat. Kb. 30 percen at vegyiik a
mintat! Ez alatt a berendezés folyamatosan méri a sziir6t, 1 percenként frissiti a spektrumokat,
melyeket 5 percenként archival és a képernydrdl torol. A mért spektrumokat a program
eltarolja, azokat a mérésvezeté segitségével visszahivjuk és attekintjiik. A program a
spektrumok kiértékelését is elvégzi, az eredményeket le kell irni a jegyz6konyvbe.

A mesterséges radioaktivitas belélegzésébol szarmazo dozis becslése

Sugarvédelmi  vizsgalatokban az  aktivitas-koncentraciobol mar egyszerlien
megbecsiilhetd az az inkorporacids effektiv dozis is, amelyet a feltételezett szennyezettségii
levegd belélegzésével kapna egy fiktiv személy:

H. =c,-F-t,-DCF [8]
A [8] egyenletben F jeloli a szennyezett levegdt belélegzd személy 1égzési sebességét (ennek
szokasos értéke alvasnal 0,8; normalis napi tevékenységnél 1,0; nehéz fizikai munkanal 1.2
m3h), tp a személy tartézkodasi idejét a szennyezett légtérben, DCF pedig az egységnyi
radioaktivitds belégzésére szamitott, nemzetk6zi kompildciokban kozzétett belsod
dozistényezét [Sv/Bq]. Az ,i” index egy kivalasztott radioizotopot jelol. Alfasugédrzo
mesterséges eredetli szennyezésnél ,,i” szokasos valasztasa a 2°Pu, a legnagyobb DCF-i, azaz
potencialisan legveszélyesebb radionuklid. A DCF értéke a 2*Pu oldhatatlan oxidjaira 17
évesnél iddsebb személyek esetében 1,5x10° Sv/Bqg. Végezzik el a feltételezett
szennyezettségli levegd belélegzésétdl szdrmazo inkorporacios effektiv dozis becslését a
legutols6 mérés soran az alfasugarzo mesterséges szennyezés kimutatasi hatarara kijelzett c.p
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értékkel! Az eredményt vessilk Ossze a természetes sugarterhelés dozisaval, valamint a
lakossagi doziskorlattal, melynek értéke 1 mSv/év.

B) Radonmérés RADIM 3A berendezéssel

A RADIM 3A méréberendezés szilicium félvezetd detektort és diffuzids cellat tartalmazo
radongazmér6. A berendezésben egy szlir6lap akadalyozza meg a radon-leanyelemek
bejutdsat a mérécelldba. A mérés soran csak a cellaba bejutott 2?Rn-bol a cellaban
tartozkodas soran el6allo 2'8Po leanyelem 6,0 MeV-os alfasugarzasat regisztraljuk. (A 2**Po
7,69 MeV-os alfasugarzasdnak detektalasat diszkriminatorral, illetve kalibralt ,athallas”
korrekcioval kiiszobolik ki.) A berendezés beépitett szamitdgépén, operatori beavatkozas
nélkiil fut a mérési adatgyijté- és kiértékelé program, ami a késziilék gépkonyvében
részletesen ismertetett modon szamitja ki a mért alfaintenzitasbol a légtér radongdz-
berendezés mitkddését, ennek részleteivel a gyakorlaton ismerkednek meg a hallgatok. A
berendezés csak 2?2Rn mérésére szolgél, azaz a két radonizotopot egyiittesen hatarozza meg.
Ez csak jelentés 22°Rn (toron) koncentracional vezet modszeres mérési hibahoz.

A mérési feladat

A mérés soran eldszor meg kell ismerkedni a kissé bonyolult rendszer(i vezérlé billentyikkel,
majd a rendelkezésre allo mérési idonek megfelel6 mintavételi modot beallitva vizsgaljuk a
ezzel kiegészitve az elObbiekben ismertetett, a kiiltéri mérésekre kidolgozott AMS-02
rendszerrel végzett méréseket. A mérés eredményeinek kiolvasasdhoz a RADIM-3A-t
szamitogéphez kell csatlakoztatni, és a telepitett kiolvas6 programmal kapjuk meg a
radongaz-koncentraciot és annak szorasat. Az értékeket be kell irni a jegyzékonyvbe.

Dozisbecslés
A mérés eredménye alapjan egyszerli dozisbecslést végezhetiink, ha a szakirodalomban
elfogadott, elterjedten hasznalt 20 Bq/m® ??Rn EEC = 1 mSv/év aranyparral szamolunk, és

szabad téri mérésnél az EEC-t a mért radonkoncentracié 80%-anak, beltéri mérésnél 50%-
anak vessziik. Az eredményt be kell irni a jegyzékonyvbe.
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