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Bizonyos ismert radionuklidok talajban és koézetekben fontos szerepet jatszanak
sugarvédelemi és geologiai kutatasokban (Eisenbud, 1963). A természetesen el6fordulo
radionuklidok ?°Ra, %*Th és “°K a 6 forrasa a sugarzasnak a talajban és kézetekben, melybél
hagyomanyos, természetes épitéanyagokat nyernek ki. A radionuklidok az emberre nézve
egészségiigyi kockazatot képeznek, kiilséleg a gammasugarzas révén ¢és belséleg pedig a
radon, illetve ennek leanyelemei altal, melyek alfa részecskéket bocsajtanak ki (UNSCEAR,
2000). Annak ellenére, hogy ezek a radionuklidok széles korben elterjedtek, ezek koncentracioja
valtozo és fiigg a helyi geologiai feltételektol (Tennisseen, 1994).

Az egészségiigyi kockazatokat illetéen, az ,,International Commission on Radiological
Protection” (ICRP), a ,,World Health Organization” (WHQO) hatarozatokat hoztak és iktattak be a

sugarzasi emissziokra vonatkozo hatarértékeket.

Anyag és modszer

Az épitdanyagok sugarforrasként viselkedhetnek, hiszen szarmazasi helyiiktl és anyag
Osszetételiiktdl fiiggden radioaktiv sugarzast emittalnak a beltérbe.

A hagyomanyos épitéanyagok, mint a granit, homokkd, k6, homok, agyag szerkezetiikben

természetes radioaktiv elemeket tartalmaznak, ezeknek a koncentracioja fiigg a szarmazasi

helyiiktél. Az épitéanyagokban a 4OK, a 238y sor, a 232 01 ¢s a 23°U sor leanyelemei
gamma-spektrometrias modszerrel kimutathatoak.
A fajlagos aktivitas széles tartomanyban valtozik az épitéanyagokban levé természetes

radioaktiv izotopoknak koszonhetden. A radon kibocsatas fiigg a forras erésségétél és hogy a

226, anyaelemnek mekkora a fajlagos aktivitas értéke. A radon az épitéanyagok szemcséibol a
pérusokon keresztiil aramlik ki a belsé térbe az emanacio soran. Az épitéanyagok jellegzetes és
maximalis fajlagos aktivitas értékei az (1. Tablazat) tablazatban vannak 6sszefoglalva.

Sok tényez6 van, mely befolyasolhatja az épitéanyagok radon kibocsajtasat: az anyag

226Ra- fajlagos aktivitasa, striiség, porozitas, a hémérséklet, a légnyomas és a levegének a
paratartalma. Ezt kovetéen figyelembe kell venni az épitmény falainak vastagsagat illetve ennek

feliilletét, a terem térfogatat, és mekkorak az ajtok, ablakok és hany van egy adott teremben.
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,Radonexhalacio-sebességre kapott finn eredmények téglara 0,84-4,53 mBg/m?s, betonra 0,53-
8,75 0,84-4,53 mBq/mzs értékeket adtak. Betonra az UNSCEAR 2000-ben 0,8-1,6 0,84-4,53
mBqg/m?s exhal4cio sebességet adott meg (UNSCEAR 2000, Mocsy &Néda 2008).

1.Tablazat. Az épitéanyagok természetes eredetii fajlagos aktivitasa (Mocsy Ildiko, 2008).

Epitéanyag Atlagos fajlagos aktivitas Maximalis fajlagos aktivitas
(Barkg) (Ba/kg)
226p, | 2327y, | 40k 226, | 2321, | 40k

Beton 40 30 400 240 190 1600
Lukacsos, konnyi beton 60 40 430 2600 190 1600
Agyagtégla (voros) 50 50 670 200 200 2000
Homoktégla 10 10 330 25 30 700
Természetes ko 60 60 640 500 310 4000
Természetes gipsz 10 10 80 70 100 200
Melléktermék gipsz 390 20 60 1100 160 300
Kohosalak 270 70 240 2100 340 1000
Pernye 180 100 650 1100 300 1500

Az épitéanyagok radioaktivitasanak felbecsiilésére radium ekvivalens koncentraciot az az

232y,

Craeq JelOlve alkalmazzak. A radium ekvivalens értéke az épitdanyagnak a 226, (Cra)

(Cqy) és a 40K(CK) koncentraciojan alapszik, mely Bg/kg-ban van kifejezve. A kovetkez6

Osszefiiggés segitségével lehet kiszamitani:
Craeq=CratCrn*10/7)+Cx*10/130 (1)

A CRaeq maximalis értéke az épitdanyagokban nem haladhatja meg a 370Ba/kg
hatarértéket, a biztonsagos hasznalat érdekéért, mint példaul annak érdekében, hogy a kiils6 sugar
dozis ne haladja meg az 1 mSv/év.(UNSCEAR 2000)

Az épitéanyagokat 6t nagy kategoriaba lehet rangsorolni. A besorolas a CRaeq értékek

figgvényében torténik. Ezek az épitéanyagokat bizonyos csoportokba lehet besorolni, annak
figgvényében, hogy a koncentraciojuk alapjan minek az épitésére alkalmazhatoak. Az
elfogadott egyezményes altalanos csoportositasa a 2. Tablazat-ban talalhatoak.



2.Tablazat. Az épitéanyagok csoportositasa a radium ekvivalens koncentracié alapjan.
(Macsy lldiko, 2008)

Az épitéanyagok CRaeq Az épitéanyagok felhasznalasara
csoportositasa (Ba/kg) vonatkozé javaslatok
l. <370 lakasok
. 370-740 ipari létesitmények, kézutak
. 740-2220 kozutak, vasutak
V. 2220-3700 hidak, oszlopok, terepek erdsitése
V. >3700 nem alkalmas épitkezésre

Figyelembe véve az épitéanyag mennyiségét ki lehet szamitani az épitéanyag altal generalt
sugarzasi teret és ennek segitségével az elnyelt dozis mértékét is.

Az épitéanyagokbol adodo kiilsé és a belsé sugarkarosodas indexnek a hatarértéke
megegyezik. Az ebbdl szarmazo sugarkarosodas nem haladhatja meg az 1 mSv/év értéket,
mivel csak ez a hatarérték alatt lehet egy bizonyos épitéanyagot biztonsagosnak mindsiteni
(Szabé et al. 2012).

A kiils6 sugarkarosodas index a kovetkezo osszefiiggéssel értelmezheto:

Hex=(Cra/370)+(C11/259)+(Ck/4810)<1  (2)

Az osszefiiggésben a Hex a kiilsé sugarkarosodas indexnek a jelolése. Az index célja az,
hogy visszaszoritsa a sugarzas dozist 1 mSv/év értékre. Fontos megjegyezni, hogy az
Osszefiiggés nem veszi szamitasba a falak vastagsagat és az ajtok vagy ablakok 1étezését. A belso
sugarkarosodas indexnek a kovetkezo:

Hin=(CRra/185)+(C1#/259)+(Cx/4810)<1  (3)
Az Osszefliggésben, a Hi, a belsé sugarkarosodas indexet jelenti. Ez a szamitas figyelembe

veszi a ¢

Ra bomlasi soranak a lednyelemét, a radont, mely felhalmozodhat a belsdé térben,
novelvén a sugarkarosodast. A 2Ra fajlagos aktivitas fokozottan van figyelembe véve, mivel

bomlasterméke, a radon, fokozottan jarul hozza a belsé sugarterheléshez.

Eredmények
A kutatds célja a Kolozsvar kdrnyékén 1évd természetes épitdanyagok radioaktivitdsanak
vizsgalata: mészkd, homokkd, tufa és valyog.

A mészkd tipikusan egyasvanyos tiledékes kozet, ennek koriilbeliil 90%-a kalcium



karbonat (CaCOs), ez vagy kalcit, vagy aragonit. A tobbi 10%-at kvarc, kova, agyag és szerves
anyag teszi ki. Rendszertanilag a karbonatokhoz soroljak be a mészkovet. A mészké szine nagyon
valtozatos lehet, ez az anyagi osszetételét6l fiigg. Magas karbonat tartalma esetén a mészko fehér
szinii. A sziirkés szint arnyalatokat az agyag vagy a szerves anyagnak tudhatok be. Gyakori a
sarga, vords és barna szinli mészkovek, melyeket a vas-ion (Fe**) szinezi ilyené. Epitéanyag és
épitészeti kotbanyagként van hasznositva.

A homokkd tormelékes tiledékes kbézet, melynek szemcsemérete 2,0 és 0,06 mm kozott
van, ezeket a szemcséket egy adott cementald anyag koti 6ssze. Szedimentacié soran tevédnek
egymasra rétegekben. Szerkezete szemcsés, szovete Osszealld. Tobbnyire az épitmények kiilsé
részén hasznaljak diszitésként, de Kidén egyes régebbi hazak falaiban is megtalalhato.

A tufa a vulkani tevékenységnek a mellékterméke soran jon létre. A vulkankitorések soran
hatalmas mennyiségti vulkani hamu keriilt ki a légkorbe, melyek egy hosszasabb tartézkodasi
periodus utan a 1égkorbol visszakeriiltek a Fold legfelsébb rétegére. Ezek rétegesen helyezkedtek
el egymas folott, melyek a gravitacio hatasara és az id6 elteltével betemetédve a talajba egyre
jobban kompaktalodtak Iétrehozva a tufaréteget. A réteges, blokkos levalasa miatt sokszor
alkalmaztak épitéanyagként.

A valyog egy tormelékes tiledék, mely szemcse Osszetétele harom komponensbol all:
homok, agyag és iszap. Ezeknek az osszetétele majdnem aranyosan oszlik meg, ezért asvanyi
Osszetétele valtozo. A valyogot mar nagyon rég ota hasznaljak fel épitéanyagként, ezt a
legtobbszor novényi eredetii rostokkal keverve hasznaljak a valyoghazak 1étesitésére. A
valyogtéglat, egyik legrégebbi épitéanyag melyet jelenleg is hasznalnak szerte szét a vilagon. Jo
szigetelé képessége és az alapanyagnak a bésége, illetve konnyii hasznalata tette népszeriivé
(Poszet 2011).

3. Tablazat. Begyiijtott mintak tipusa és felhasznalasi modja

Mérés Minta Epitéanyag Felhasznalasi
szam mod
1 M1 mészko kozetréteg
2 M2 mészko kozetréteg
3 M3 mészkd kozetréteg
4 T1 tufa kozetréteg
5 T2 tufa kozetréteg
6 T3 tufa épitéanyag
7 T4 tufa kozetréteg
8 V1 valyog épitdanyag
9 V2 valyog épitdanyag
10 H1l homokkd épitdanyag




A mintak mérési folyamata a Sapientia EMTE, Kornyezettudomany Tanszékének
laboratoriumaban tortént. A méréshez a 905-6s tipust ORTEC gamma spektrométert
hasznaltunk, mely egy nagy kristalyG Nal-os szcintillaciés detektorral magas fesziiltségre
rakapcsolva detektalta a gamma sugarzas energiajat. A ScintiVision program segitségével
értékeltiik a spektrumot.

A mérések soran a mintdk spektrumabél meghataroztuk a “°Ra, *Th és “°K fajlagos
aktivitasat A “®Ra, 2?Th esetén a fajlagos aktivitast a leanyelemeikbél hataroztuk meg, mivel
226Ra csucsa nem volt lathato, illetve mérhetd és a 2°Th cstcsat sem tudtuk mindig egyértelmiien
meghatarozni. Azért lehet meghatarozni a “°Ra, **Th fajlagos aktivitasat ezek leany elemeinek az
energia csucsabol, mivel ezekben, a bomlasi sor folyaman létrejott a radioaktiv egyensuly, igy
aktivitasuk ugyan az lesz, mint az anyaelemé. A *°Ra-ot a 2“Bi — 609,31 keV és “*Pb — 351,93
keV csucsaibol lehetett meghatarozni. A ?Th-ot a 2**Th — 911,20 keV, ?Pb — 238,63 keV és
208T] — 583,14 keV energiajii csiicsokbol lehetett meghatarozni. A “°K energia csucsa mindig
tisztan Kirajzolodik a spektrumokban, ezért jol mérhetd.

A kapott mintaimban levd **Ra, 2°Th és “°K fajlagos aktivitasat 4t kellett szamolni 50
grammrol 1000 grammra, igy a mérték Bg/kg lett. A kovetkezo Gsszefiiggés hasznalataval
szamithato ki:

Cx=(1000*Y)/50 (4)

ahol:

X —a radioaktiv izotop fajtaja,

Y —az izotépnak 50 gramm mintara az aktivitasa Bg-ben kifejezve.
A kapott eredményeket a 4. Tablazat tartalmazza.

4. Tablazat. Epitéanyagok Ra, Th és K fajlagos aktivitas koncentracioja

Mérés szam Minta Cyo%6Ra CraoRra Cuok

(Barkg) (Batkg) (Barkg)
1 M1 12,98 33 432,83
2 M2 8,33 23,56 432,74
3 M3 0 15,82 432,69
4 T1 12,63 0 426,84
5 T2 8,36 0 462,70
6 T3 0 3,65 433,22
7 T4 2,27 29,80 482,33
8 V1 12,21 0 433,67
9 V2 39,41 204,69 437,67
10 H1 0 228,51 480,17




A vizsgalt mintak esetében az izotop eloszlas a kovetkezo:
e a homokkd minta esetén a *°Ra fajlagos aktivitasa koncentracioja 0, nem volt
észlelhets. “*Th aktivitas koncentracioja 228,51 Ba/kg, illetve a “°K 480,17 Bg/kg volt.
e a mészkd mintaban a **Ra fajlagos aktivitisa koncentraciéja (0-12,98 Ba/kg),
232Th (23,56-33 Bq/kg) ¢és “°K (432,69-432,83 Ba/kg) kozott valtozik.
e avalyog mintaban a ?*°Ra fajlagos aktivitasa koncentracioja (14,21-39,41 Bg/kg),
22Th (0-204,69 Ba/kg) és “°K (433,63-437,67 Ba/kg) kozott valtozik.
Az irodalmi adatok alapjan, az izotdp valtozasa kovetkezoképpen valtozhat:
o a homokkd esetén a 226Ra fajlagos aktivitasa (1-60 Bg/kg), 232Th (5-40 Bg/kg)
¢s 40K (100-1500 Bqg/kg) kozott valtozik.
. a mészko esetén a 226Ra fajlagos aktivitasa koncentracioja (5-40 Bqg/kg), 232Th
(0,5-10 Bg/kg) és 40K (30-160 Bq/kg) kozott valtozik.
. a valyog esetén 226Ra fajlagos aktivitasa koncentracidja (10-125 Bqg/kg),232Th
(5-60 Bg/kg) és 40K (300-1800 Bg/kg) kozott valtozik (Ahmad 1969, Durrani et al. 1997,
Muhammad et al. 2000, Hewamanna et al. 2001, Mavi & Akkurt 2010).

Osszehasonlitva az altalunk kapott eredményeket az irodalmi adatokkal, a homokké esetén
a H1 mintaban nem volt érzékelhetd aktivitas a 2°Ra esetén. A *Th esetén 6tszordsen haladta
meg az irodalomban megadott értéket. A *°K esetén az érték benne van az irodalmi adatokban
megadott intervallumban.

A mészké mintakban a “°Ra esetén az értékek talalnak az irodalmi adatokkal, *Th
esetén 23 Bg/kg nagyobb aktivitast kaptunk, a “°K esetén pedig 2,7-szer nagyobb értékeket, mint
az irodalomban.

A két valyog mintdban a °Ra ¢és a “°K esetén a mért értékek benne vannak az irodalmi
adatok alapjan megadott intervallumban. A ?*Th esetén 79 Bg/kg nagyobb aktivitassal
rendelkeznek a mintak.

Az irodalmi adatok alapjan a ?°Ra fajlagos aktivitas koncentracioja (1-4300) hatarok
kozott valtozik. A 2Th (0,5-400), a *°K (25-1900) hatarok kozétt valtoznak (Siotis et al.
1984, Beretka et al. 1985, Muhammad et al. 2000, Kovler et al. 2002).

Az altalam fajlagos aktivitas koncentraciora kapott értékek a kovetkezé hatarok kozott
valtoznak: *Ra (0-39,41), **Th (0-228,51) és “°K (426,84-480,17), dsszehasonlitva a fentebb

emlitett irodalmi adatokkal, lathat6, hogy az én eredményeim nem haladjak meg a megszabott

érték intervallumokat.



A radium ekvivalens koncentraciojanak kiszamitasahoz al0-es Gsszefiiggést hasznaltam,

(Muhammad el al. 2000, Szabo et al. 2012):
Craeg=CratCrn(10/7)+Ck(10/130)  (6)

A Craeq maximalis értéke az épitéanyagokban nem haladhatja meg a 370 Bg/kg
hatarértéket, annak érdekében, hogy a kiils6 forrasbol szarmazo effektiv dozis ne haladja meg az
ImSv/év-et. A radium ekvivalens koncentracio értéke alapjan az épitéanyag mintakat
csoportokba soroltuk be, aszerint, hogy koncentraciojuk alapjan minek az épitésére

alkalmazhato.

5.Tablazat. Az épitéanyagok osztalyozasa radium ekvivalens koncentracié hatarérték alapjan

Sorszam Minta Craeq Osztalyozas Epitéanyagok

(Ba/kq) felhasznalasa
1 M1 93,42 | lakasok
2 M2 75,29 I lakéasok
3 M3 55,88 | lakasok
4 T1 45,47 l. lakéasok
5 T2 43,96 l. lakésok
6 T3 38,55 | lakasok
7 T4 81,94 I lakéasok
8 V1 47 56 | lakasok
9 V2 365,49 I lakasok
10 H1 363,39 I lakésok

A vizsgalt mintaink radium ekvivalens koncentracidja egy esetben sem haladtdk meg a
370Bg/kg-os hatarértéket, igy mindenik az l.-es osztalyozasi kategoriaba sorolhatd. Ebbol
kifolyolag, mindenik alkalmas lakohazak épitésére. Ennek ellenére a V2-es és H1l-es minta
majdnem eléri a megszabott hatarértéket, kockazati tényezéje n6, annak fiiggvényében, hogy egy
adott épiiletbe a nagysag paraméterei szerint mennyit hasznalnak ebbél az épitéanyagbol.

A mészkovek radium ekvivalens koncentracioinak értéke (55,88-93,42 Bg/kg) kozott
valtozik, atlaguk 74,86 Bg/kg.

A tufa radium ekvivalens koncentracidinak értéke (38,55-81,94 Bqg/kg) kozott valtozik,
atlaguk 52,48 Bg/kg.

A valyog radium ekvivalens koncentracioinak értéke (47,56-365,49 Ba/kg) kozott
valtozik, atlaguk 206,53 Bg/kg.

Eltérések vannak a V8-as és a V9-es mintak valyog radium ekvivalens koncentracidinak
értékei kozott, az elsd koncentracioja 47,56 Bg/kg, mig a masodiknak 365,49 Bq/kg. Ezt a
7,7 szeres érték kiilonbséget a két minta kozott a szarmazasi helyiiknek a kiilonb6zé geologiai
sajatossagoknak tudhat6 be.

Az ¢épitéanyagokra szabott kiilsé és a belsé sugarkarosodas indexnek a hatarértéke
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megegyezik, ez ugy volt meghatarozva, hogy az effektiv sugarkarosodas mértéke nem haladhatja
meg az 1 mSv/év-et, csak ez a hatarérték alatt lehet egy adott épitéanyagot biztonsagosnak
mindsiteni lakasépitkezés szempontjabol. Ez a feltétel akkor teljesiil, ha az indexek értéke
kisebbek, mint 1.

A belsé index szamitasanal az 6sszefliggés figyelembe veszi, hogy a ?°Ra bomlasi soraban
megjelenik a radon, mely kiszivarog az anyagbol, felhalmozodva a belsétérben és igy noveli a
sugarkarosodast. Ezért a belsé index szamitasanal az radium nagyobb hangsullyal van figyelembe
véve, mint a kiils6 index szamitasanal.

Az indexek Kiszamitasahoz a 2-es és 3-as Gsszefiiggést hasznaltuk.

9.Tablazat. Az épitdanyagok sugarkarosodasi indexek értékei mSv-ben megadva.

Sorszam Minta Hey Hin
(kiils6 sugarkarosodas (bels6 sugarkarosodas
index) index)
1 M1 0,25 0,29
2 M2 0,20 0,23
3 M3 0,15 0,15
4 T1 0,12 0,16
5 T2 0,12 0,14
6 T3 0,10 0,10
7 T4 0,22 0,23
8 V1 0,13 0,17
9 V2 0,99 1,09
10 H1 0,98 0,98

A belsé index értéke nagyobb min a kiils6 index értéke, mivel figyelembe veszik a radon
2-es Osszefliggés kapcsan.

A V2-es és H1l-es mintak, a valyog meg a homokkd értékei a kiilsé sugarkarosodas
indexnek a hataran vannak. Ugyan akkor a VV2-es minta a bels6 sugarkarosodas indexnek az 1 - es
hatarértékét tulhaladta, ezért épitkezésre valo hasznalata egészségi kockazatot jelent. A H1- es
minta is kozeliti belsé sugarkarosodas indexnek a hatarértékét. Az els6 nyolc mintara kapott
indexek mind a két besorolas normal paramétereiben vannak, megfelelve az irodalmi adatok
sugarkarosodas hatarainak (Eisenbud 1963, UNSCEAR 2000, Stoulos et al. 2003, Trevisi et al.
2012, Szabo et al. 2012) .

Kovetkeztetések

Osszehasonlitva az altalunk kapott eredményeket az irodalmi adatokkal, a homokkd esetén



a H1 mintaban nem volt érzékelheté aktivitas a 2?°Ra esetén. A 2*°Th esetén 6tszordsen haladta

meg az irodalomban megadott értéket. A “°K esetén az érték benne van az irodalmi adatokban

megadott intervallumban.
A mészké mintakban a °%°Ra esetén az értékek talalnak az irodalmi adatokkal, 2%°Th

esetén 23 Bg/kg nagyobb aktivitast kaptunk, a “°K esetén pedig 2,7-szer nagyobb értékeket, mint

az irodalomban.

A két valyog mintaban a “°Ra és a “°K esetén a mért értékek benne vannak az irodalmi
adatok alapjan megadott intervallumban. A ?*Th esetén 79 Bg/kg nagyobb aktivitassal
rendelkeznek a mintak.

Az eredmények alapjan ugyan olyan tipust kézetek esetében is eltérés mutatnak. Ez a
kozetek szarmazasi helyének a geologiai sajatossagai miatt vannak. A vizsgalt mészkovek
esetében a radium ekvivalens koncentracionak az értékei (55,88-93,42 Bg/kg) kozott vannak,
atlaguk 74,86 Bg/kg. A tufa mintak esetében értékiik (38,55-81,94Bq/kg) kozott valtozik,
atlaguk 52,48 Bakg®. A valyog mintdk esetén az értékiik (47,56-365,49 Ba/kg) kozott
valtozik, atlaguk 206,53 Bg/kg. A radium ekvivalens koncentracionak értéke alapjan a
mészkovek, tufak, valyogok ¢és homokkdé az l.-es épitkezési kategoriaba tartoznak, tehat
alkalmazhatok lakasok épitésére.

A kiils6 (Hex) és belsé (Hin) sugarkarosodasi indexek alapjan elmondhato, hogy a V2, H1-
es valyog illetve homokké mintak a kiils6 sugarkarosodas index hataran vannak. A V2-es valyog

minta meghaladja a bels6 sugarkarosodas indexnek az 1-es hatarértékét 0,09-el.
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