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Radioaktiv sugdrzdsok és karnyezetiink

A radioaktivitas felfedezésével hatalmas fejlédésnek indult egy 4j tudomanyag.
A kezdeti 6romok utdn hamarosan nyilvanvaléva valt, hogy a radioaktiv sugar-
z4s komolyan karosithatja az egészséget.

A radioaktiv izotépok orvosi és ipari felhasznaldsa, illetve a nuklearis energia-
termelés gyorsan elterjedt. El6nyiik mellett tobbé-kevésbé mindenki — koztiik a
jOv6 generdci6 is — részestl hatranyaikbdl is. Jogos félelmet keltettek az emberi-
ségben a nukledris fegyverekkel végrehajtott robbantisok és a nem megfelel6
uzemeltetés soran bekovetkezett balesetek. igy napjainkban a természetes sugar-
zas mellett szamolni kell a sokszor igen veszélyes mesterséges radioaktiv izotd-
pokkal is.

Kiadvanyunk célja, hogy az e téma irant érdekl6édéknek olyan alapismerete-
ket nydjtsunk, amelyek lehetévé teszik, hogy a sokszor ellentétesnek tiné és ért-
hetetlen tajékoztatast redlisan értékelni tudjak. A kénnyebb eligazodas érdeké-
ben az alapegységeket és a szovegben gyakran hasznalt 10 hatvanyait a kiadvany
végén roviden osszefoglaltuk.

A radioaktiv sugdrzdsok

A természetben el6fordulé atomok tobbsége stabil. Az atommagok pozitiv tolté-
s protonokbdl és semleges, azaz toltés nélkiili neutronokbél dllnak. A protonok
szama meghatarozza az atom rendszamat, azaz hogy milyen atomrdl (pl. hidro-
gén, vas, 6lom) van sz6. A magban 1évé protonok és neutronok szamanak ossze-
ge adja meg az atom tomegszamat. Azonos protonszam (azaz kémiailag azonos
tulajdonsagu atomok) esetén a mag kilonb6z6 szamua neutront is tartalmazhat;
az ilyen atomok az izotépok.

A magban 1év6 vonzé és taszité er6k egyensulyat, azaz az adott mag stabilita-
sat nagymértékben befolyasolja a protonok és neutronok szama, illetve egymas-
hoz viszonyitott ardnya. igy vannak olyan atommagok, amelyek spontan, tehat
mindenféle kilsé hatds nélkul kisebb részecskék, illetve energia kibocsatasaval
stabilabb dllapotba keriilhetnek. Ezt a jelenséget radioaktiv bomldsnak, az adott
atomot pedig radioaktiv izotépnak nevezziik. Az izotépok jelolésénél a kémiai
jel (vegyjel) elé felsé indexbe a tomegszdmot, alséba a rendszamot irjak (pl.
146C, ami a hatos rendszamu szén atom 14-es tomegszamu, azaz 6 protont és 8
neutront tartalmazé izotépjat jeloli). Mivel a kémiai jel mar egyértelmiien meg-
hatdrozza az adott atomot, az alsé indexben a rendszam jelolése elhagyhaté
(11C). Elfogadott jelolés még a vegyjel utan kotdjellel irt tomegszam is (C-14, a
szén 14-es tomegszamu izotépja). A tovabbiakban az egyes izotépok jelolésénél
az adott atom neve utdn zardjelben jeloljiik, hogy konkrétan melyik izotépjarél
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van szo0. igy példaul a radium-226 a radium 226-os tomegszamu izotépjat jelo-
li. (A szakirodalomban elfogadott jel6lés: 226Ra; a szovegben a kozérthetéség
kedvéért hasznaljuk a fenti format). El6fordulhat, hogy a keletkezett Gj atom-
mag Ujabb részecske kibocsatasaval még stabilabb dllapotba kertlhet, s igy dn.
bomlasi sorok alakulhatnak ki.

A radioaktiv bomlés jellemzésére az egységnyi id6tartam alatt elbomlé atom-
magok szamat hasznaljuk, amit aktivitisnak neveziink. Mértékegysége a bec-
querel (ejtsd: bekerel), jele Bq. Tehat egy adott anyagnak egy becquerel az akti-
vitasa, ha abban egy masodperc alatt egy magbomlas megy végbe. Ez nagyon kis
mennyiség, igy a gyakorlatban gyakran a kilo-, mega- és giga becquerel (kBq,
MBq, GBq) egységet haszniljak.

Régi egysége a curie (1 Ci), ami masodpercenként 3,7 X 1010 bomlast jelent,
ugyanis masodpercenként ennyi bomlds jatszodik le 1 g radium-226-ban (*2°Ra).
A két egységet néha keverik. Konnyen belathatd, hogy tomegtdjékoztatas esetén
mennyire eltéré hatast valt ki az a hir, hogy példaul 5 mCi (milliCi) vagy 185
MBq (megaBq) radioaktiv anyag kerult ki a kornyezetbe, holott azonos mennyi-
ségrol van sz6. Tehdt 1 Ci = 3,7x 1010 Bq, ennek ismeretében pedig mar csak
egy kis matematikai miivelet kell ahhoz, hogy elkeriiljik a ktilonb6z6 egységek
miatti keveredést.

A radioaktiv izotépok tovabbi fontos jellemzdje a felezési id6 (jele: T), ami azt
az 1d6t jelenti, amennyi alatt a radioaktiv atommagok szdma a felére cs6kken.

A radioaktiv bomlas sordn a (pozitiv téltési hélium atommag), illetve B vagy
B~ (pozitron vagy elektron) részecske 1ép ki a magbdl. Sok esetben az igy kelet-
kezett 4j atommag energetikai szempontbdl gerjesztett allapotban van. Ezt a ger-
jesztési energiat gamma-fotonok kibocsatasaval adja le, amit gamma-sugarzas-
nak hivnak. (Néhdny j6val kisebb valészintiségt bomldsi méd is létezik, de most
ezekre nem térink ki.)

Kilon kell megemlitentink a nuklearis erémuivekben és a nuklearis robbanta-
sokndl lejatsz6d6 maghasadast. Bizonyos atommagok egy neutron befogasa ese-
tén két (vagy tobb) Gj atomra hasadnak, mikézben Gjabb 2-3 neutron is keletke-
zik. Ezek a neutronok ismét hasadasi folyamatot indithatnak el, ami megfelel6
feltételek kozott lancreakciét eredményezhet.

A dozis

A sugarzas energiat hordoz. Ennek egy része az egyes anyagokkal, k6zegekkel
kolcsonhatasba lépve elnyelddik, és az energia atadodik. igy példaul a Nap su-
garzasa a talajban elnyelédik, mikézben az felmelegszik, vagy a mikrohullimu
sttében az ételben elnyel6dott mikrohullim energidja felmelegiti azt. Ha egy
anyagot radioaktiv sugarzas ér, energiajinak egy része elnyelédik az anyagban.
A tapasztalatok alapjan az elnyelt energidval aranyos a végbemend véltozas (pl.
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1onizacid, kémiai bomlas vagy €16 szervezetekben a biolégiai valtozas). A varhaté
karosodasok becslésére az elnyelt energia adaggal (dézissal) ardnyos mennyisé-
geket hasznalunk. A sugdrzasnak kitett anyag egységnyi tomegében elnyelt ener-
giat elnyelt dézisnak nevezziik; jele D, mértékegysége az 1 joule/kilogramm,
amelynek a gray, jele: Gy, (ejtsd: gréj) elnevezést adtik. Ez tehat azt jelenti, hogy
ha a besugdrzott anyag egy kilogrammjaban 1 joule energia nyelédott el, akkor
az elnyelt dézis — azaz ami ardnyos a varhaté kdrosodas mértékével — egy gray.

Els Slényeknél azt tapasztaltak, hogy a kdrosité hatast az elnyelt dézison kiviil a
sugdrzas tipusa és energidja, valamint a sugarzast ért szervek, szovetek minGsé-
ge is jelentésen befolyasolja. A varhaté karosodasok szempontjabdl tehit nem
mindegy, hogy az energia melyik szervben vagy szévetben nyel6dott el, illetve
milyen sugarzasbdl szdrmazott. A legveszélyesebb az alfa-sugérzas, hiszen a gam-
ma-sugarzashoz viszonyitva azonos elnyelt energia esetén kozel husszor nagyobb
biolégiai karosodasra kell szimitani. Mindezeket a hatdsokat figyelembe veszi az
eftektiv dézis (E), amely mar a szervezet krosodasara jellemz6 értéket adja. Egy-
sége a sievert, jele: Sv (ejtsd: szivert).

Mindkét dézisnal hasznaljak a dézisteljesitmény fogalmat, ami az adott dézis
1déegységre juté hianyadat jelenti. Ez azért fontos, mert ha tudjuk példaul az egy
6ra alatt kapott d6zis mennyiségét, kiszimithatjuk az adott id6tartam alatt var-
hat6 értéket, s igy sziikség esetén megfeleléen beavatkozhatunk. Erre részlete-
sebben a nuklearis baleseteknél tériink ki.

Egy csoport, vagy akdr a népesség sugarterhelésének jellemzésére vezették be a
kollektiv dézis (S) fogalmat, melynek értéke a sugarterhelést szenvedett egyedek
szamanak és az egyedek atlagos dézisanak szorzata. Mértékegysége a személy XSv.
igy pl. ha tiz ember kapott 10 mSv és szdzan 1 mSv dézist, akkor a kollektiv dézis
10x10+100x1 = 200 személy mSv. Egy népes csoport nagyon kis dézist sugar-
terhelése esetén azonban a kollektiv dézis kevésbé alkalmas az egészségtigyi karo-
sodas mértékének becslésére. Tehat a néhdny ember tobb sziz mSv-es, illetve sok
ember néhdny tized mSv-es sugarterhelésébdl szamolt azonos kollektiv dozis elle-
nére 1s eltérd (az utébbi esetben kisebb) egészségiigyi kockazat varhato.

Bioldgiai hatdsok

Az €16 szervezetben a sugarzds hatasara el6szor igen rovid 1d6 alatt fizikai, kémiai
valtozasok (szabad gyokok, oxidok, peroxidok stb. keletkezése) jatsz6dnak le,
melyek biokémiai, majd biolégiai atalakulasokat hoznak létre, ez végul (esetleg
csak évek, évtizedek mulva) a sejtek, szovetek pusztuldsahoz vezet.

Az egészségkarosité hatdsok természetesen jelentésen eltérnek nagy és kis do6-
zisok esetén. Meghatdrozhaté egy — az egyéni érzékenységtdl fiiggéen kismér-
tékben valtozé — kiiszobérték. A déziskiiszobnél nagyobb adag hatdsiara mindig
tellépnek a tinetek, és minél nagyobb a dézis, annal stlyosabb a betegség. A kez-
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deti szakaszban 2-3 napon belil jelentkezik a gyengeség, hanyas, hasmenés, le-
vertség, majd egy nyugalmi szakasz kovetkezik, ami dtmeneti javulassal jarhat.
Néhany hét miulva, a kritikus szakaszban a tiinetek erételjesebben visszatérnek,
nyalkahartya- és bélvérzések is felléphetnek, nagyon sulyos esetben az idegrend-
szer 1s karosodik, majd beallhat a halal. Talélés esetén nagyon lasst javulas var-
hat6. A kiszobdézis korilbelil 1 Gy, a félhaldlos dézis 4-5 Gy. Ezt az értéket
LD5O/30 kifejezéssel jelolik, ahol LD a haldlos (letdlis) dozist jelenti, az 50/30 pe-
dig azt, hogy a sugarkarosodast szenvedett egyének fele 30 napon beltl meghal.
Orvosi beavatkozis nélkul a 6-7 Gy doézis szinte mar mindig halalos. Igen nagy
(10-15 Gy) dézis esetén néhany 6ran belil kdrosodik az idegrendszer, és rovid
1d6n beltl bedll a halal. Mindezeket — mivel a kiiszobdozis felett mindig jelent-
keznek — determinisztikus hatdsoknak nevezziik. Determinisztikus hatéssal els6-
sorban a nuklearis balesetek utdn és csak az tizemen belil kell szimolni. Sajnos
azonban torténtek mar olyan sugarbalesetek is, amelyek a lakossdg sztik csoport-
jaban 1is determinisztikus hatast valtottak ki.

A népesség szempontjabol sokkal jelentdsebbek a kis dézisokat kovets késéi,
un. sztochasztikus hatdsok. Ezek 6 jellemzdje, hogy nincs kiiszobdézis, hossza
lehet a lappangasi id8, és megné a rakbetegek szdma. Mivel rdkot szdmtalan mas
hatas is kivélthat (dohanyzas, n6vényvédé szerek, kémiai anyagok stb.), hossza
1d6 utdn mar nem egyértelmii az 6sszefiiggés.

A jelenlegi hivatalos dllaspont szerint a daganatos megbetegedések néhany
100 mSv esetén tapasztalt novekményébdl egyenes ardnnyal kell meghatarozni a
kisebb dézisok esetén fellépé megbetegedések valészintiségét is. Eszerint, ha egy
csoport minden tagja 100 mSv helyett 10 mSv sugarterhelést kap, akkor a var-
hat6 megbetegedések szama is a tizedére csokken.

A nemzetkozi sugarvédelmi szervezetek ajanlasait tekintve rovid 1d6 alatt (Gn.
akut médon) kapott 1 mSv effektiv dézis 5x 107 valészintiséggel okoz haldlos ki-
menetel rakos megbetegedést. (Ehhez még 1x 1075 valészintséggel hozzdjarul
a nem haldlos kimeneteli daganatos megbetegedés, és az 1,3 X 10 val6szintisé-
gl genetikus kdrosodas esélye is.) Tehat 7,3 X 105 a valészintisége annak, hogy
1 mSv az egészségre karos hatdssal lesz. igy egymilli6 ember 1 mSv-es sugarter-
helése esetén 7,3%105%106 = 73 ember megbetegedése — 50 haldlos és 10 gyo6-
gyithatd, azaz nem halalos kimeneteld rak eset és 13 genetikai karosodas — var-
hat6. Igen kis dézisok esetén ezt tobb szakember tulbecslésnek tartja, sét a kis
dozisok jotékony hatdsarol is beszélnek. Ezek a kutaték elsésorban arra hivatkoz-
nak, hogy a vilag néhany helyén mért viszonylag nagy hattérsugarzas (India,
Brazilia) ellenére sem tapasztaltak semmilyen egészségkarosité hatast.

Vizsgéljuk csak meg, hogy a példaként sokat emlegetett nagy hattérsugarzasa
Kerala dllamban (India) hogyan is alakulnak a varhat6 értékek! Ezen a teriileten
kb. 50 000 ember él, és akiar 4000 nGy/6ra dozisteljesitmény is el6fordul. Az
UNSCEAR adatai alapjin az atlagos dozisteljesitmény 700 nGy/6ra. fgy egy év
alatti sugdrzasbol eredéen a varhat6 halalos daganatos megbetegedések szama:
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5x10%(f6) % 700(nGy/6ra)x8760(h/év) X 0,7(Sv/Gy) X 510-2(rak/mSvfs) x 106
(milli/nano) = 10,7 (rak/év). Ez azt jelenti, hogy az évi atlagos sugarterhelés kb. 11
haldlos kimenetelti rdkos megbetege-
dést okoz, s a hossza tava sugarterhelés
miatt itt évente 11-gyel tobb haldlesettel
kell szimolni. Sét, ha figyelembe vesz-
sziik, hogy a sugarterhelés nem rovid
1d¢6 alatt, hanem folyamatosan, kis mér-
tékben ér1 a lakossagot — tehat a szerve-
zetnek nagyobb esélye van a sériilések
korrigilasira —, még ennél is kisebb

Sztochasztikus hatas

Elfogadhaté bizton-
saggal ismert teriilet

V 100200 mSv

A hatés valészinlisége

esetszam varhat6 realisan. 4

Indiaban az étlagos életkor 57 éV, »"Extrapolélttanomény (semmit nem lehet tudni réla)
tehat az évenként varhaté halilesetek Dozis, Sv
szama kozelitéleg 877. A vilagban a
rakbetegségek haldlozasi ardnya 20-
25%, ami 175-219 {6t jelentene ezen a
teriileten. Tehit emellett kellene ki-
mutatni egyértelmten a kb. 11 fény1
novekményt. Az egyes évek kozti inga-
dozas azonban ennél nagyobb egy su-
garterhelésnek ki nem tett tertileten is,
rdadasul nem is biztos, hogy a legpon-
tosabbak kozé tartozik az indiai rakos
megbetegedések statisztikdja. Tehat ha
az ilyen erds sugdrzasi hitteru tertle-
ten nem talaltak kiugré értékeket

egyes kutat6k, az nem bizonyitja azt, 1. &bra. lonizalé sugarzasok determinisztikus

hogy nincs raknovels hatésa a nagyobb és sztochasztikus hatasainak dozis-hatas
Osszefuggése

Determinisztikus hatas

Halal

08

0.6

04

0.2

Az egészség-karosodas sulyossaga

l Kiiszébddzis

Az elnyelt dozis, Gy

sugarterhelésnek. Ezzel ugyanigy nem
lehet indokolni a linedris osszefliggést, mint ahogy nem lehet indokolni az ezzel
a feltételezéssel szamolt értékek talbecslését sem.

Mindemellett nem beszéltiink szimos mas korilményrél. Példaul nem vizs-
géltuk az adott tertletekre jellemzs egyéb (esetleg rakkelts) kornyezeti ténye-
z6ket. Valoszintsithet$ az is, hogy a természetes kivilasztédas eredményeként
a sokféle génkombinaciobol azok maradtak fenn ezen a régéta erds hattérsu-
garzasu teriileten, amelyek kevésbé érzékenyek a sugarzdasra. Mas, kordbban
ennek az extra hatasnak ki nem tett populdciéban viszont megndéhet a varhaté
egészségkarosodas mértéke, mint ahogy feltehetéen ugrasszeriien megnéne a
csecsemd@haldlozas, ha a néhany napos magyar gyerekek hirtelen az eszkimok,
egyébként szeret$ karjaiba kertilnének. Valészintleg ez a sugdrzasok esetében
1s igaz. A determinisztikus hatasokat jellemz6 gorbe lefutasan (1. dbra) lathato,
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hogy a viszonylag révid id6n belil és minden esetben jelentkezé egészség-karo-
sodasnak van egy kiiszobértéke, és a dozis novekedésével elérkeziink egy olyan
értékhez, aminél mar biztosan bekovetkezik a halal. Kisebb dézisok esetén, az-
az a kiiszobdézis alatt nincs ilyen egyértelmi Osszefiiggés az egészség-karoso-
dassal. Viszont a tapasztaltak szerint néhdny szaz mSv sugarterhelésnél az elé-
z6ekben emlitett mértékben (7,3 x 10°) megné a rakos, illetve a genetikus meg-
betegedések szdma. Tehat a sztochasztikus sugarhatdsnal csak azt tudjuk be-
csiilni, hogy a sugarterhelést elszenvedett népcsoport hiny szazalékanal varha-
t6 a késébbiekben egészség-karosité hatis, illetve halallal végz6dé megbetege-
dés. Kisebb doézisoknal ezt a valészintséget linearis 6sszefiiggéssel becsiilhetjiik,
mint azt az abran lathat6 egyenes is jelzi. Az dbrdn a szaggatott vonallal jelzett
szakasz arra utal, hogy igen kis dézisokndl ez a kozelités mar tilbecstli a varha-
t6 megbetegedések szamat.

Az emberiséget ér6 ionizdlo sugdrzdsok forrdsai

Kilonboz6 szempontok szerint csoportosithatjuk a sugdrzasi forrdsokat. Elter-
jedten hasznaljak a sugarforras és a besugarzott szervezet relativ elhelyezkedése,
illetve a sugdrzasok eredete szerinti besorolast.

Kils6 és belsé sugdrforrdsok

A sugarz6 anyag elhelyezkedése alapjan megkilonboztethetiink kilsé és belsé
forrasokat. Amennyiben a sugarforrds a szervezetiinkon kivil talalhaté, kalsé
forrasroél beszéliink. Ez ellen sok esetben kénnytd védekezni, hiszen ha tavolabb
megyiink vagy kevesebb 1dét toltiink el a kozelében, esetleg kiilonb6z6 arnyéko-
16 anyagokat hasznalunk, jelentdsen csokkenthetjiik a sugarterhelést. Persze, ha
egész kornyezetliink szennyezett a sugarz6 anyaggal, mar korantsem ilyen egy-
szerid a helyzetiink.

Amennyiben egy radionuklid tiplalkozas, 1égzés (esetleg sériilés) soran bejut
a szervezetbe és ott hosszabb-révidebb ideig megkotddik, belsé sugarterhelésrél
beszélunk. Itt az egyetlen hatdsos védekezés a megel6zés. Természetesen az is se-
gitség, ha valamilyen médon meg tudjuk gyorsitani a szervezetbe keriilt radio-
nuklid kitirtlését, de ez a lehetdség bonyolult és jelentGsen fiigg az adott szeny-
nyez6 izotép kémiai tulajdonsigaitél. Kulonosen veszélyesek azok a radionukli-
dok, melyeknek felezési ideje hosszi, és j6l (tobbnyire specifikusan) kotédnek a
kilonboz6 szervekben, szovetekben. Ilyen példdul a radium-226 vagy a stronci-
um-90, mely a csontszévetbe konnyen beépiil és a csontdaganat, illetve — a vér-
képzé szervek kozvetlen karositasa révén — a leukémia eléfordulasi valészintisé-
gét noveli meg. Van olyan radionuklid is, példdul a tricium, amely a szervezet
nagy vizforgalma miatt gyorsan kitril, igy egészség-karosit6 hatdsa joval kisebb.
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A belsé sugérterhelés szamitasira minden radioizotépra meghatdroztak azt az
aktivitast, amely a szervezetbe keriilve az évi déziskorlattal (sugarveszélyes mun-
kakorben dolgozékndl 20 mSv, a lakossdgnal 1 mSv) megegyez6 sugarterhelést
okoz. Ez jelenleg azt jelenti, hogy az aktivitdsban kifejezett éves felvételi korlat
(EFEK) értékének megfelel6 mennyiségli radioizotép szervezetbe keriilése 20
mSv belsé sugdrterhelést hoz létre.

Sok esetben kiilsé és bels6 terhelésre egyarant szamithatunk. Példaul egy
nuklearis baleset soran a levegében 1év4, illetve a talajra, a novényekre tlepe-
dett radioaktiv szennyezdék (aeroszolok) kilsé sugarterhelést okoznak. A ra-
dioaktiv felhé tovabbhaladdsa utin ez nagymértékben csokkenhet, és mérté-
két a kitlepedett radionuklidok mennyisége és egyéb tulajdonsiga (felezési
ideje, a kibocsatott sugdrzds energidja stb.) hatdrozza meg. A kitlepedett ra-
dionuklidok azonban felkeveredve a levegébe keriilhetnek (reszuszpenzi6), és
belélegezve, illetve a novényekbe, allatokba jutva a taplaléklanc végén all6
ember belsé sugarterhelését novelik. Hosszu felezési idej(i, biologiailag aktiv
kémiai elemek radioizotépjai sokdig részt vehetnek az 6kolégiai korforgas-
ban, ezaltal a taplaléklanc elszennyez6édésével és a belsé sugérterhelés veszé-
lyével akar évtizedekig szamolnunk kell. A levegével vagy vizzel a kornyezet-
be kerilt radionuklidok okozta sugarterhelés lehetséges ttvonalait a 2. dbra
szemlélteti.

Konnyen beldthat6, hogy a népesség szempontjabdl egy olyan baleset, ahol
egy zart sugarforrasbél ered a dozis, joval kisebb veszélyt jelent, kivéve természe-
tesen azt a néhany embert, aki kozvetlen kozel keriil a zart forrashoz. Ha a ra-
dioizotépok szétszérédnak a kornyezetben (pl. a zart forrast felnyitjak, vagy nuk-
learis baleset esetén) a népesség joval nagyobb csoportjat érinté kiilsé és belsé
sugarterhelésre is szamitanunk kell.

Az egyes sugarzasok nagymértékben eltéré veszéElyt jelenthetnek kilsé, illetve
bels6 sugarforrasként. Az alfa-sugarzas nagyon roévid hatétavolsagu, a levegében
maximum 8-10 cm tdvolsdgon beliil elveszti energidjat. A bérre keriilve a legfel-
s6, tobbnyire mar nem €16 hamrétegben elnyelddik, igy mint kilsé sugarforras
nagy aktivitisok esetén is veszélytelennek mondhaté. Mas a helyzet, ha ugyanez
az a-sugarz6 radionuklid lenyeléssel, belégzéssel a szervezetiinkbe keril. Ener-
gidjat akkor is rovid tavon beliil leadja, csak most az elnyeld kozeg éppen a mi
szervezetink. Megallapitottak, hogy embereknél a gamma-sugarzashoz viszo-
nyitva azonos elnyelt dézis esetén az alfa-sugarzasnal hisszor nagyobb biolégiai
karosodasra kell szimitani.

Az alfa-sugdrz6 radionuklidokkal tehat kiillondsen 6vatosan kell banni, mert
ha a szervezetbe jutnak, stlyosan kirositjdk az egészséget. Ide sorolhaté a késGb-
biekben targyalt radon-222 és leanyelemei okozta sugarterhelés, de ugyancsak
jelentds o-sugarzast bocsathat ki egy nukledris baleset soran a légkorbe kertlt
fiitéelemszemcse (4n. forr6 szemcse), amely belélegezve a tiidében megtapadhat
és ott hosszu ideig karosithatja a széveteket.
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2. dbra. A levegdvel vagy vizi Gton a kdrnyezetbe ker(lt radionuklidok okozta sugérterhelés
lehetséges Gtvonalai

A béta-sugdrzas hatétavolsaga a levegében néhany méter is lehet, és a b6r mé-
lyebb rétegeibe is behatol. Nagyobb dézisok esetén szamitani kell a bérdagana-
tok és a szemlencse-kdrosodasok szimanak megemelkedésére. A szervezetbe ke-
rilve a néhany milliméter tavolsagon beliili szerveket, szoveteket kdrositja.

A gamma-sugdrzas hatétavolsiga mar nagynak mondhat6. A szervezet mé-
lyebb rétegében elhelyezkedd sugarérzékeny szerveket, szoveteket is eléri, sét
egy része kolcsonhatas nélkil halad 4t rajtuk. fgy a gamma-sugarzas kiilsé és
bels6 forrasként az egész testet egyardnt karosithatja.

Természetes sugdrforrdsok

Mivel az €16 szervezetet a radioaktivitas felfedezése elétt is dllanddan érte radio-
aktiv (lonizald) sugdrzas, a csoportositds a sugdrzas eredete, forrasa alapjan is
torténhet. Ezek alapjan megkiilonboztetiink természetes és mesterséges eredett
sugarterhelést.
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Természetes eredetlinek a termé-
szetben el6fordulé sugarzasbodl szar-
maz6 sugarterhelést értjik. Ennek a
népességgel sulyozott vilagatlaga 24
mSv/év. Ide tartoznak a kozmikus su-
garzas, illetve a kozmikus sugarzis-
nak a légkor atomjaival lejatszédé
kolcsonhatdsa soran keletkezds, agy-
nevezett kozmogén radionuklidok,
tovabba a Fold kialakuldasakor mar je-
len 1év6, de hosszu felezési idejik mi-
att mindmaig le nem bomlott foldkér-
gi eredetd (primordidlis) radioizotép-
ok. A természetes eredetl sugarzast

0,23

0,46 B Foldkéreg eredetl (kllsd)

O 'Foldkéreg eredetl (belsé)
B Radon
O Kozmogén radionuklidok

0,38

O Kozmikus sugarzas

3. bra. A természetes eredet( sugarterhelés
megoszlasa

hattérsugarzasnak is nevezziik, s értékét nagymértékben befolyasoljak a kérnye-
zetl tényez6k. A természetes sugarterhelés megoszlasat a 3. dbra szemlélteti. Lat-
haté, hogy az éves sugarterhelés t6bb mint fele a radontél szarmazik.

Kozmikus sugdrzds

Az tirbdl a Fold 1égkorébe érkezé nagy energiaja részecske-sugarzasokat elsédleges
kozmikus sugarzasnak nevezziik. Ezek vagy a galaxisb6l — példaul a szupernova-rob-

banasokbdl — vagy a Napbdl szarmaz-
nak. Egy részét a Fold magneses tere el-
tériti; ennek mértéke a foldrajzi széles-
ségtdl, illetve a magneses terek naptevé-
kenység miatti valtozasatol fiigg.

A légkorbe érkezé kozmikus suga-
rak a légkor atomjaival kolesonhatés-
ba lépve masodlagos kozmikus sugar-
zasokat, illetve magreakcié soran ra-
dionuklidokat hoznak létre. A talajfel-
szinen mérhet6 kozmikus sugarzast
nagymértékben befolyasolja a tenger-
szint feletti magassag, a foldrajzi szé-
lesség és az arnyékolas. A tengerszin-
ten példaul a kozmikus sugirzasbol
eredd éves effektiv dézis 0,27 mSv, a
kozel 4000 m magasan fekvé La Paz-
ban (Bolivia) mar 2,02 mSv, a népes-
séggel sulyozott vilagatlag pedig 0,38
mSv (4. abra).

Repiilégépen 3-10 pSv/éra m

2,02 mSv/év
4000 m

0,38 mSv/év

Vilagéatlag

) B 0,27 mSv/év
Tengerszint

4. dbra. A kozmikus sugarzas valtozasa a tengerszint
feletti magassaggal.
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A kozmikus sugarzasrol sz6lva nem feledkezhetiink meg a 1égi kozlekedés so-
ran fellépd sugarterhelésrdl sem. Mértéke a repiilési magassagtol és az esetle-
ges naptevékenységtdl is nagymértékben valtozhat. 8 km magassagban repilve
2,8 pSv/éra, 15 km-en mar 10 puSv/6ra dézisteljesitménnyel kell szamolni. In-
tenziv naptevékenység esetén ez utébbi magassigban 40 pSv/6ra maximumot is
mértek.

A kozmikus sugdrzas hatasara keletkezett kozmogén radionuklidok kiilsé su-
garterhelés szempontjabdl elhanyagolhat6ak, de a belsé terhelést tekintve is csak
a szén-14 izot6p emlitheté meg, amely évi 12 uSv dézisterhelést okoz.

Foldkérgi sugdrzdsok

A foldkérgi radionuklidok kozil a dézis tekintetében legjelentésebb az urdn-238,
a térium-232, és a kalium-40. Mivel az urdan és a térium bomlasakor keletkezd
ugynevezett lednyelemek is radioaktivak, bomlasi sorok alakulnak ki.

A természetes eredetii radioizotépok a talajon kivil a levegében, a vizben és
a novényekben is jelen vannak, igy az emberi szervezet szempontjabdl kilsé és
belsé sugarterhelést egyarant elidéznek. Kuls6é sugarterhelést a szabadban, a
toldkéregben 1év6 radionuklidok okoznak. Az uran-238 és térium-232 atlagos
koncentricidja a talajban 25-25 Bq/kg, a kalium-40 koncentracidja 370 Bq/kg. A
hatétavolsagok alapjan altaldban csak a gamma-sugarzast kell figyelembe venni,
és a 30 cm-nél mélyebben fekvé kézetek mar gyakorlatilag nem novelik a terhe-
lést. A talaj viztartalma, az esetleges hotakaré vastagsiga szintén nagymértékben
befolyasolhatja a mérhet$ dézisszinteket. Az 1 m magassagban mért elnyelt dé-
zisteljesitmény népességgel silyozott vildgatlaga 57 nGy/6ra, de a vilag néhany
pontjan ennek akar ezerszerese is el6fordulhat.

Az emberek atlagosan idejik 80%-at épuletekben toltik, igy a sugarterhelés
szempontjabol az épiileteken beliili dézisteljesitményt is célszerti megvizsgalni.
Az épitéanyagok egyrészt learnyékoljak a kilsé sugarzast, masrészt viszont ter-
mészetes eredeti radionuklid-tartalmuk miatt sugarforrasok is. Az épiileteken
belili nemzeti atlagok 20-190 nGy/éra kozt ingadoznak, a népességgel sulyozott
vildgatlag 80 nGy/6ra. Hazankban az OSSKI (Orszagos Sugarbiolégiai és Sugar-
egészségugyl Kutaté Intézet) legutolsé felmérése alapjan 116 nGy/6ra az atlag.

Meg kell jegyezni, hogy amennyiben az elnyelt dézisteljesitmény-adatokbol az
emberi szervezet varhaté karosodasat is kifejez6 effektiv dézissal kivanunk sza-
molni, figyelembe kell venni az érzékenyebb szervek szervezeten belili arnyé-
koltsagat is. Ez felnStteknél 0,7 Sv/Gy, gyerekeknél 0,8 Sv/Gy szorzétényezét je-
lent. fgy a foldkérgi izotépoktdl szarmazé kilsé sugarterhelés éves effektiv vilag-
atlaga 0,46 mSv.

Bels6 sugarterhelés szempontjabdl — a kiilon targyalt radon-222 izotépot nem
tekintve — a taplaléklancban mindig el6fordulé kalium-40 a legjelentésebb. A
légzéssel és élelem-fogyasztassal a szervezetbe kerilt foldkérgi radionuklidok
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okozta éves belsé effektiv dézis 0,23 mSv, melybdl 0,17 mSv a kalium-40, 0,06
mSv az uran-238 és térium-232 radionuklidtél szirmazik.

A radontol szdrmazo sugdrterhelés

Mivel a természetes sugarterhelésnek kozel fele a radontél szarmazik, ez az izo-
top kilon figyelmet érdemel. A radon-222, az uran-238 bomlasi soraban taldlha-
t6. Kozvetleniil a radium-226 alfa-bomlésa sordn keletkezik. A rddium bomlasa-
kor keletkezett radon atom kilokédhet a szilard szemcsékbdl, s mivel gaz halmaz-
allapotu, feljuthat a talajfelszinre. A kidramlas sebességét sok tényezé egyiittesen
befolyasolja, de dltalaban a felsé 1-2 m mélységbdl kell szamolni jelentds felaram-
lassal. Ennek oka, hogy a radon-222 felezési ideje 3,8 nap, igy a mélyebb réteg-
bél szarmazo6 radongaz elbomlik mar a feljutds elétt. Repedéseken, torésvonala-
kon azonban sokkal mélyebb rétegekbdl is felaramolhat.

A talajbdl a szabad légtérbe kertilt radon rendkiviil gyorsan felhigul. Zart te-
rekben (lakasokban) azonban felddsul. A lakasokban mérheté évi atlagos radon-
koncentracié vildgatlaga 40 Bg/m? (azaz masodpercenként 1 m3 levegében 40 ra-
don atom bomlik el), mig a szabadban 5-10 Bq/mg. A zart térben elbomlé radon-
bél keletkezett leinyelemek a levegében 1év6 porszemekhez, vizgézhoz kotédnek.
Ezt belélegezve a hordozé szerepét betolté porszem, méretétdl fiiggden, a tidé
kilonboz6 részein hosszabb-révidebb ideig megtapadhat. Mivel a bomlasi sorban
o-sugdrz6 lednyelemek is vannak (5. dbra), a tidé hamrétegét jelentds karositd
hatas éri. Nagy radon-koncentraciéji helyeken megfigyelték, hogy a tiidérak ki-
alakuldsanak valészintisége megné. Rendkiviil nagy radon-koncentraciéja ba-
nydkban a 17. szazadban a banyaszok 75-90%-a ebben az akkor még ismeretlen
tidSbetegségben halt meg. (Wismut — a szerk.) Természetesen lak6épiiletekben
ennél sokkal kisebb radon-koncentracié alakulhat csak ki. Régéta folyik a vita,
hogy egy adott radon-koncentracié6 hany mSv dézisterhelésnek felel meg — azaz
mekkora a varhat6é egészség-karosité hatasa —, illetve lak6épiiletek esetében mi-
lyen értékek felett lenne célszerid beavatkozni a radonszint csokkentésére.

A kezdetben hasznalt, de sok szempontbdl kelléen meg nem alapozott Gssze-
figgések helyett Gjabban a radonterhelésnek kitett binyaszokon végzett epide-
miolégiai vizsgalatokra alapozzak a radon 4ltal okozott kdrosodas kockazatanak
becslését. Eszerint évi 7000 6ras benntartézkodast és a radongaz és leanyelemei
kozti egyensulyi tényezét 0,4-nek feltételezve, évi atlagban 100 Bq/m3 radon-
koncentracié kozelitSleg 1,7 mSv/év effektiv dézisnak felel meg. A nemzetkozi
szervezetek 200-600 Bq/m3 kozti éves atlagos radon-koncentraciénal ajanljak a
beavatkozast.

Néhany orszdg ennél szigorubb korlatot is bevezetett. Egyes kutatok szerint a
150-200 Bq/m3 korili radon-koncentraciénak pozitiv hatdsa van. Ilyen kis dézi-
sokndl nehéz egyértelm( hatdst kimutatni, ugyanis szdmolni kell a szinergiz-
mussal, azaz az egyiittesen jelentkez6 karositok (dohanyzas, légszennyezés, vegyi
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5. dbra. A radium-226 bomlasi sora
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anyagok stb.) felerdsité hatasaval. Példaul a geolégiai térésvonalak nagyobb sza-
ma miatt hegyvidéken atlagosan nagyobb a radon-koncentracié, viszont tiszta a
levegd, s mas jelent6s kdrosité kornyezeti hatassal ritkan kell szimolni. A vol-
gyekben kisebb a radon-koncentricid, viszont tobb olyan kérnyezetszennyezd
(ipari tzemek, kipufogé gazok stb.) is el6fordulhat, amely a hasonlé megbetege-
dések szamat megnoveli, s igy akar ellentétes Osszefiiggések is kimutathatok. Az
eddigi tapasztalatok szerint 400 Bq/m? feletti atlagos értéknél mar egyértelmd-
en a karosité hatds dominal.

A talajon kivil jelentds radonforras lehet a hibdsan kivalasztott, nagy radium-
226-koncentraciéju épitdanyag, avagy a zuhanyozas, f6zés alkalmaval a vizben ol-
dott radon, illetve ahol az égéstermékek a légtérbe kertilnek (pl. gaztiizhely), a f6ld-
gaz is (6. dbra). A megel6zés, beavatkozas lehetGségeit kiilon részben targyaljuk.

A térium-232 bomlasi sordban is van egy radon izotép, pontosabban gaz hal-
mazallapott radionuklid, a radon-220, amit a bomlasi sor miatt legtobbszor to-
ron néven emlitenek. Ennek felezési ideje azonban csak 54 masodperc, igy csak
nagy térium-232 (2*2Th) koncentricié esetén varhaté jelentds toronkiaramlés a
talaj fels6 rétegébdl.
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6. abra. A radon épuletbe jutdsanak forrasai

Sok vitara ad okot, hogy a természetes radionuklidok okozta sugarterhelés az
emberi tevékenységek, beavatkozdsok sordn jelentésen megndhet. Kérdés, hogy
ilyen esetben ezt természetes vagy mesterséges sugarterhelésnek tekintsiik-e. Al-
kalmazhat6k-e a mesterséges sugarterhelésre vonatkozé déziskorlitok? A hiva-
talos allaspont tobbnyire az, hogy ez természetes eredet(i izotépoktél szarmazik,
igy erre nem vonatkoznak a megéllapitott korlatok.

A sugarterhelés valéban a természetes radionuklidoktél szarmazik, de a su-
garterhelés mar kozel sem természetes. Ilyen alapon az uranbanyaszat, ércdusi-
tas stb. esetén sem kellene betartani a mesterséges sugarterhelésre vonatkozé
korlatokat. E vita soran figyelembe kell venni, hogy ki fizeti a sziikséges beavat-
kozasok koltségeit.

Ilyen sugarforras lehet a szén eltiizelése soran keletkezett pernye, salak. Even-
te kozel 280 milli6 tonna salak kertl ki a szénerémiivekbdl, s ezt sok helyen ce-
mentkészitésre, utépitésre, talajjavitasra hasznaljak, de nem ritka az épitkezése-
ken val6 alkalmazdsa sem. A hdztartasban elégetett nagy radioaktivitast szenek
okozta sugarterhelés még jelentésebb lehet, mivel a kéményeken nincs porleva-
laszto, s a salak ellendrizetlen helyre keriilhet.

Sugarvédelmi problémit jelenthet a viszonylag nagy urdan koncentraci6ja
nyersfoszfatok feldolgozasa soran keletkezé foszfogipsz, valamint egyéb ipari
melléktermékek (pl. vorosiszap, kohodsalak) épitkezéseken valé felhasznaldsa is.
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Mesterséges sugdrforrdsok

Az ember okozta ionizalé sugdrforrasoktél szarmazé hatasok a rontgensugdrzas
feltedezésétdl, azaz 1895-t8l érik az emberiséget. Jelenlegi forrasai koziil legis-
mertebbek a mikodé atomerémiivek — beleértve az egész nuklearis flitéanyag-

ciklust-, a radioaktiv hulladékok és az
atomfegyver-kisérletek, de ide tarto-
zik a radioizotépok eléallitasa, fel-
hasznalasa és a lakossdg mesterséges
eredetli dozis-terhelésének altaldban
tobb mint a felét jelenté orvosi alkal-
mazas is. Itt kell megemliteni a felso-
rolt forrasok barmelyikénél el6fordu-
16, de jelent6ségénél fogva kilon tar-
gyalt sugdr- és nuklearis baleseteket,
melyek nagy kiterjedésti hatasaik mi-
att jelentds kornyezeti problémat
okozhatnak (7. dbra).

Mesterséges eredet
radionuklidoktél
szarmaz6
Rontgen diagnosztika 0,08 mSv/év
1,56 mSv/év

Csernobil (belsd)
0,015 mSv/év

Csernobil (kuils6)
0,025 mSv/év
Globadlis fallout
0,01 mSv/év

Atomenergia
felhasznalas
0,02 mSv/év
Nuklearis
energiatermelés
0,01 mSv/év

7. dbra. A mesterséges eredet(i sugarterhelés
megoszlasa

Atomerémdivek

” oy .

Az atomerémiuiveknél figyelembe kell venni az egész nukledris fitéanyagciklust
— ami magaban foglalja az uranérc banyaszatat, dusitasat, nukledris fltéanyagga
valé atalakitasat, az atomerémiiben folyé energiatermelést, a kiégett flitéelemek
taroldsat, esetleges Gjrafeldolgozasat (reprocesszélas), a hulladékok kezelését, és
végil az atomerémuvek felszamolasat, teljes leszerelését. Mint a 8. dbrdn lathato,
a fltéanyagciklus minden allomdsanal szamitani kell kis és kozepes aktivitasa
hulladékok keletkezésére és a kornyezetbe kerils radioaktiv szennyezékre.

A kornyezeti sugdrterhelés forrasait a hatas tavolsaganak fuggvényében loka-
lisnak (100 km-en beliili), regiondlisnak (1000 km tavolsagig) és globalisnak ne-
vezhetjik.

A j6l mikods tizemekben a kornyezetszennyezés viszonylag csekély, mivel a
kibocsatott radioizotépok a forrastél par szaz méterre mar annyira felhigul-
nak, hogy aktivitasuk nem (vagy igen nehezen) mérhets. Ezért a még mérhe-
t6 kibocsatds alapjan terjedési modellekkel lehet csak becsiilni a lakossagi su-
garterhelést.

Az urdnérc-banyészatban a kis urdntartalom miatt nagy mennyiség ércet kell
megmozgatni. Az uran-238 izotép 5-10 szazaléka és a bomlasi sor tobbi eleme (az
1620 éves felezési ideji radium-226 és leanyelemei), azaz az eredeti radioaktivi-
tas kozel 85%-a a meddShdnyora kertl, s hossza ideig a kornyezet radioaktiv
szennyez6désének forrasa marad. Megfelel6 vastagsagu talajtakarassal, felszini
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' Az urén Gtja ﬁs
Ly Kbrnyezeti hatisok

Radicaktiv hulladék \
A Fadicaktiv hu Fiitéelemgyértas ”;
A

Hadiipar

Kis- és kbzepes aktivitasu

hulladék elhelyezés Hadiipar

Reprocesszalas

Nagyaktivitist hulladék és
kiégett fitéelemek taroldsa

8. abra. A nukledris futéanyag ciklus

vizelvezetéssel — azaz rekultivaciéval — a hatdsa jelentésen cs6kkenthetd. Nem Kkis
problémait jelenthet az ércel6készitésnél keletkezett radioaktiv iszapok megfele-
16 kezelése is.

Az tzemel$ atomerémiivekben a fitéanyagok hasadasa, illetve a nagy inten-
zitdsu neutronsugdrzas hatasira a szerkezeti és hiitéanyagok aktival6dasa sordn
keletkeznek radioaktiv anyagok. Az erémiivekbdl kibocsatott radionuklidok
mennyisége a reaktor tipusatél, konstrukciéjatol és az adott hulladékkezeld tech-
nolégiatdl fiigg. A kibocsatds nagymértékben ingadozhat, jelentds része a kar-
bantartdsi munkak alatt tdvozik. Az el6irasok szigoraak, és az ellendrzés is tobb-
nyire jol mikodik. Ezzel érték el, hogy a kornyéken €16 lakossag sugarterhelése
altaldban joval az évi 0,1 mSv effektiv dézis alatt van.

A folyamatos kibocsatison kivil kis aktivitast (pl. védéoltozetek), kozepes ak-
tivitast (loncseréls gyantak, szrdk, beparlasi maradékok) és nagy aktivitisa
(kiégett fiitéelemek) hulladékok is keletkeznek. Ezek kezelése, elhelyezése is
hozzéjarul a lakossig sugarterheléséhez. Kulon figyelmet érdemel a régi atom-
er6muvek — napjainkban egyre aktudlisabbd val6 — felszamolasa soran fellépé
sugdrterhelés.

A kiégett flitGelemek esetleges ujrafeldolgozasa (reprocesszaldsa) esetén (ez a
fitéelemek kb. 4-5%-a) az tizem kornyékén €16 embereknél mar jelentSsebb su-

garterheléssel kell szamolni.
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Radioaktiv hulladékok

A radioizotépok termelése és felhasznalasa sordn, valamint a nukledris iparban
keletkeznek kis, kozepes és magas aktivitast radioaktiv hulladékok. Ezek kozott
nagyon hosszua felezési idejdi radionuklidok is talalhat6k. Belathatatlan az, hogy
a hulladék ma biztonsagosnak tiiné elhelyezése egy-kétezer év mulva okoz-e kor-
nyezeti szennyezést. Tény, hogy radioaktiv hulladék van, tehat minél biztonsa-
gosabban el kell helyezni. Ezt az emberi és természeti kornyezettsl valé minél
tokételesebb elszigetelésével — azaz a hulladék szilard halmazallapotba és vizold-
hatatlan formdba hozasaval, acéltartalyokba csomagoldsaval, a tarol6 létesitmé-
nyeknél falakkal, szigetelésekkel, fodémszerkezetekkel, vizelvezetéssel, vizzaré és
1zotopmegkotd anyagokkal — és az alkalmas geolégiai kérnyezet biztositasaval le-
het legjobban elérni. A nagy aktivitasi hulladékoknal 2-3 évig htésrdl, szells-
zésrdl kell gondoskodni. A végleges elhelyezéssel kapcsolatban még ma is foly-
nak a kutatdsok; jelenleg sehol a vildgon nincsen megoldva a radioaktiv hulladé-
kok végleges, biztonsagos elhelyezése.

Atomfegyver kisérletek

Az els6, 1945-6s kisérleti robbantast eddig kozel 520 1égkori atomrobbantas ko-
vette. Szerencsére az 1963 augusztusaban aldirt részleges atomcsend egyezmény
— ami alégkori és a viz alatti robbantasi kisérletek betilatasra vonatkozott — eré-
sen korldtozta a nagyhatalmak kisérleteit.

A kornyezetben szétszérédott radioizotépok a lakossag kiilsé és belsé sugar-
terhelését megnovelték. Természetesen a robbantdsi kisérletek helyéhez kozel
él6k az atlagértékeknél joval nagyobb terhelést kaptak. Példdul a Bikini-szigete-
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ken 1954-ben végrehajtott robbantasokndl a 210, illetve 520 km tavolsagban 1é-
v6 Rongelap és Utirik atollok lakoéit jelentds sugarterhelés érte. Két nap mulva
82 embert Rongelaprél, majd 3 nap malva 159-et Utirikrdl kitelepitettek. A kiil-
s6 sugdrzas hatdsira Rongelapon 67 £6 (ebbdl 3 dllapotos né) 1,9 Sv kérili d6-
zist kapott.

A volt Szovjetuniéban, Szemipalatyinszk kérnyékén végrehajtott robbantisok
kovetkeztében 10 ezer ember kapott jelentésebb dézist. Mivel a kisérletek zome
az északi féltekén volt, a légkorbdl kihull6 radioaktiv anyag donté tobbsége is
ezen a terileten szennyezte a kérnyezetet. A robbantisok hatasa hazankat sem
kerulte el. A csapadékkal kimosott hullé por sszes B-aktivitasat 1952 6ta mérik
Debrecenben (ATOMKI). A 9. abra a csapadék évenként osszesitett béta-aktivi-
tasat szemlélteti. J6l lathat6 az 1963-as atomcsend egyezménz hatasa. A késébbi
novekmények az egyezményt ald nem iré Franciaorszag és Kina robbantasi ki-
sérleteinek tudhat6 be. A f6ld alatti robbantasokndl az izot6pok zéme a talajban
marad, csak néhany illékony anyag — pl. a tricium — jut ki a szabadba.

Radioizotopok elddllitdsa, felhaszndldsa

Az iparban a stirtiség-, szint-, vastagsig- stb. mérésre hasznalt zart forrasok csak
a kiils6 sugarterhelést novelik, ezt is csak a kozelben dolgozéknal. A kutatdsban,
gyogyitasban hasznalt nyilt izotépok egy része a kibocsatott vizzel a kornyezetbe
kertlhet, de szerencsére a laboratériumok zéme csak rovid felezési idejti és ke-
vésbé veszélyes 1zotopot hasznil.

A lakossagi fogyasztasi cikkeknél altalaban szigoru az ellenérzés. Régebben a
vilagit6é szamlapd 6rakhoz radium-226 izotépot hasznaltak. Mivel a zsebérakat
kozel viselték az ivarsejtekhez, jelentds dozisterheléssel kellett szamolni. Manap-
sag mar a kis energidjd B-sugdrzast kibocsaté promécium-147 vagy tricium
radionuklidokat alkalmazzak. Fogyasztasi cikkekhez szinezésre vagy a strtiség
novelésére régebben gyakran hasznaltak urdnt. Az ilyen mazzal készilt csempék
telhasznaldsa kis mértékd doézisnovekménnyel jar.

Orvosi alkalmazds

A rontgensugarzas felfedezése utan szinte azonnal alkalmazni kezdték a diag-
nosztikaban. A lakossag mellkassztrése is rontgensugarzassal torténik. A korsze-
rd gépek egy-egy felvételnél mar csak kis dézist okoznak. Szakemberek szerint
eléfordul, hogy a sziikségesnél tobb rontgenfelvételt készitenek, ami feleslegesen
terheli a pacienst. Mindezekhez hozzajarulnak a nagyobb terhelést jelentd Gjabb
vizsgédlati médszerek (pl. komputer tomografia, réviden CT) elterjedése is. Egy-
egy felvétel 5-10 mSv effektiv dézissal is jarhat.

Az 1zot6p-diagnosztikai vizsgdlatoknal a megfelel6 hordozéhoz kotott radio-
nuklidot beadjak a vizsgalt egyén szervezetébe, és ennek segitségével kovetik
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nyomon az eloszlast. A kezelés utdn az izotép a kozcsatorndba kertl (vizelet Gt-
jan), legtobbszor ellendrizetlentil. Szerencsére ezek rovid felezési idejd izotépok.
A terdpias kezelések egy része linedris gyorsitokat, illetve zart izotépokat hasznal
és a sugdrterhelést a besugarzas alatt csak a beteg (illetve a személyzet) kapja.
Bels6 kezelésnél nagy mennyiségi nyilt radioizotépot (pl. pajzsmirigy tumorok-
nal 5-10 GBq j6d-131 izot6pot) juttatnak a paciens szervezetébe, s az a tumor-
ban feldtsulva szétroncsolja a kdros szovetet. Ilyenkor ,,a beteg sugaroz”, igy pél-
daul egy 5,5 GBq j6d-131 izotéppal kezelt betegtdl 1 méterre 0,3 mSv/éra dozis-
teljesitményt is mérhetiink. Ezért a latogatok, illetve mas betegek is tobblet su-
garterhelést kaphatnak. Bar kevés beteget kezelnek igy, de a rokonok, ismerd-
sok korében eléfordul néhany mSv dézisterhelés is.

Az orvost felhaszndlas sordn jelentkezd kollektiv dézis csokkentéséhez vagy az
esetek szdmat, vagy az egyes kezelések egyedi dézisat kell csokkenteni. Ez utéb-
bi korszeri miiszerekkel lehetséges. A jelenleginél részletesebben kellene meg-
hatdrozni a radiolégiai vizsgalatok elényét, célszertiségét. Ijjabb cél a sugaras el-
jarasok felvaltasa alternativ médszerekkel (pl. ultrahang, endoszkép), ahol ez
nem lehetséges, a sugarterhelés kockazatat is figyelembe kell venni a vizsgalatok
tervezésében.

@)

IAEA

Nukledris és sugdrbalesetek

) ) o OECD NEA
Az atomenergia mind katonai, mind

békés célu felhasznaldsa soran kisebb-
nagyobb kornyezetszennyezéssel jaré

Nemzetkozi Nuklearis Esemény Skala
A biztonsag szempontjabdl jelentds események
azonnali jelentésére

@
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rendkivili események, balesetek 1is
eléfordultak.
Mindenekel6tt célszeri megkiilon-

®
sulyos baleset

6]
telephelyen kivli
kockézattal jar6 baleset

@
elsésorban létesitményen
bellli hatasu baleset

(€]
sulyos Uzemzavar

boztetni a sugar- és a nuklearis bal-
esetet. Sugdrbalesetrél akkor beszé-
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BALESET

lasaval vagy az ionizdlé sugarforrasok
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zet és a veszélyeztetett kornyezetben

tartézkodo, illetve ott €16 személyek a  jzepzavar

déziskorlaton feliilli sugarterhelést
kapnak, vagy kulén beavatkozas nél-
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anyag eléallitasa, szallitasa, felhaszna-
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sUlyossagi szintjei
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Szint Besorolas

1. Rendellenesség: a biztonsagi intézkedések olyan megszegése,
mely nem jelent kockazatot sem a dolgozékra, sem a lakossagra.

2. Uzemzavar: biztonsagi kévetkezményei mar lehetnek, de a dolgozdk
sugarterhelése nem haladja meg az éves doéziskorlatot.

3. Sulyos Uzemzavar: a dolgozdk sugarterhelése meghaladhatja

a déziskorlatot, de a legjobban veszélyeztetett lakossag egyedei
legfeljebb csak néhany tized mSv dézist kaphatnak.

4. Elsésorban létesitményen bellli hatassal bird baleset: ilyen rendkivli
esemény mar egy részleges zénaolvadas kévetkezménye. A dolgo-
z0k kis részénél akut egészség-karositd hatasok jelentkezhetnek,
de a legjobban veszélyeztetett lakos is legfeljebb néhany mSv
sugarterhelést kaphat.

5. Telephelyen kivili kockazattal jar6 baleset: a reaktorzéna sulyos
karosodasa kdvetkeztében a radioaktiv izotépok olyan mennyiség-
ben jutnak ki a kdrnyezetbe, ami mar veszélyezteti a lakossagot
(10'4-10'% Bg). Ebben az esetben a lakossagra vonatkozo baleset-el-
haritasi intézkedési terveket (BEIT) részlegesen végre kell hajtani.

6. Sulyos baleset: a jelentés mennyiségl radioaktiv anyag (10'5-10'6 Bq)
kibocsatasa soran sulyos egészség-karositd kdvetkezmények
jelentkezhetnek. Ennek megel6zésére a BEIT teljes kor( alkalmazasa
szllkséges.

7. Nagyon sulyos baleset: a reaktortartalyban 1évd radioaktiv anyagok
nagy része kijut a kérnyezetbe (>10'6 Bq). llyen esetben fennall
a korai sugarsérulés veszélye mind az atomerémdben, mind
a kozvetlen kérnyezetében tartézkodd személyeknél. A késoi
egészség-karosito, illetve kdrnyezeti hatdsok pedig nagy tertleten
(esetleg a szomszéd orszagokban is) jelentkezhetnek.

torokban, urandusité, reprocesszalé tizemben stb.) kovetkezik be sugédrbaleset.
Tehat a nukledris balesetek egyben sugarbalesetek is, és a kornyezetbe ellenéri-
zetleniil kiszabadul6 radioaktiv anyagok — a személyzeten kivil — a lakossag ko-
rében 1is rendkiviili sugarterhelést, egészség-kirosodast okozhatnak.

A nuklearis balesetekkel kapcsolatos tdjékoztatas eldsegitésére, els6sorban a
tarsadalmi, politikai szervezetek és a lakossag, beleértve a média megfeleld szin-
td informalasdra az OECD nukledris kérdésekkel foglalkozé részlege, valamint a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU, angol roviditéssel IAEA) dsszealli-
tott egy ,nemzetkozi nukledris esemény skalat”. A 10. dbra szerint az tizemzava-
roknal harom, a baleseteknél pedig négy szint kilonboztetheté meg.

Mivel a kibocsatott izotépok veszélyessége nagysagrendekkel is eltérhet, az
egyes szinteknél a kibocsatott radioaktiv anyag mennyiségét a hatisaval meg-
egyezd (ekvivalens) j6d-131 izotép aktivitas értékében adjak meg. Ujabban, né-
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hany orszdgban bevezették az Gn. skila alatti események, tizemzavarok jelzését
1s; ilyen példaul ha egy tartalékban 1év6 eszkoz rovid idére meghibasodik. Ilyen
eseménynek csak kozvetett hatasa lehet a sugarbiztonsagra, sugarvédelemre.

A fenti skdla barmely szintjéhez tartoz6 eseményt az egyes fokozatok szerint

el6irt idStartamon beliil jelenteni kell a NAU bécsi kozpontjdban és mas, a helyi
szabdlyozas és nemzetkozi egyezmények dltal megjeldlt szerveknek.

Sugdr- és nukledris balesetek kdrnyezeti hatdsai

Atomerémavi nukledris balesetek

A békés céli atomerémiivekben ez idaig a kornyezetet jelentSsen szennyezd
nuklearis balesetek koziil kettét emeliink ki:

—az 1979 marciusaban tortént, Three Mile Island-1 (USA) és

—az 1986 aprilisaban Csernobilban (Szovjetunié, Ukrajna) bekovetkezett ka-

tasztrofat.

A Three Mile Island-i baleset a nemzetk6zi esemény skala szerint 5. fokozata
volt. Az aktiv z6na egy része atmenetileg hiités nélkil maradt, s ez a fiitéelem-
kotegek egy részének a megolvadasdhoz vezetett. A szabadda valt radioaktiv ha-
sadvanyok a konténmentbe (egy, a reaktort korilvevs, hermetikusan elzart tér-
be) jutottak, melynek fels6 részén viszonylag nagy aktivitast gézfelhé gytlt 6sz-
sze. A konténment lényegében megakadalyozta az erésen szennyezett levegé és
viz kornyezetbe jutasat. Helytelen beavatkozasok miatt azonban kis mennyiségu
radioaktiv viz és radioaktiv levegé végil is kijutott a kdrnyezetbe, de ez nem oko-
zott silyos szennyezédést. 80 km-es korzetben az ebbdl eredé dtlagos egyéni ef-
fektiv d6zis 1 mSv-nél kisebb volt.

A Csernobili Atomerémiiben 1986. aprilis 26-dra virradé éjjel bekovetkezett
balesetet szakmai korok is az atomenergetika torténetének legsilyosabb szeren-
csétlenségeként tartjak szimon. A baleset silyossdga a skala szerint a 7. csoport-
ba tartozik.

A Csernobili Atomerémt 1000 MW villamos teljesitményti 4. egységének apri-
lis 25-ére tervezett karbantartasi leallasa el6tt un. kifutasi kisérletet akartak végre-
hajtani az egyik turbégeneratorral. A kisérletnek az volt a célja, hogy megvizsgal-
jak, a turbégenerator forgé részének mechanikai energiaja elegendé-e a blokk sa-
jat fogyasztoi részére sziikséges villamos energia biztositdsara a tartalék dizel gene-
ratorok tizembedlldsaig. A baleset elsédleges oka, hogy az el6készités és a végrehaj-
tas sordn a kezel6k sorozatosan megsértették az tizemviteli és a biztonsagi el6iraso-
kat, igaz erre lehetdség is volt. A reaktorban el8sz6r gézrobbands, majd vegyi rob-
banis kovetkezett be. Szamtalan helyen tliz utott ki, amit csak 10 nap mulva tud-
tak eloltani teljesen. A nyitotta valt reaktorbdl radioaktiv anyagok (gazok, aeroszo-
lok, sét a flitéelemekbdl tn. forré részecskék is) jutottak a kornyezetbe.
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11. &bra. Radionuklidok kibocsatasanak iddbeli valtozasa a csernobili reaktorbalesetnél

Tiz napon keresztiil folyamatos volt a radionuklid-kibocsatés (11. dbra), és a
grafittiiz miatt az izotépok a légkor magas rétegeibe is felaramoltak, igy a szeny-
nyez6k nagy tavolsagokra jutottak el. A kibocsatott radioaktiv anyagok aktivita-
sa 1-2 EBq kozott mozgott. Ezek kozil a legjelentésebb a j6d-131 (630 PBq), a
cézium-134 (35 PBq) és a cézium-137 (70 PBq) volt. A hivatalos adatok alapjan
az operatorok és tlizoltok kozil harom hénapon beliill harmincan haltak meg.

A reaktort koriilvevé 30 km-es korzetbdl kozel 115 ezer embert telepitettek ki.
A kiils6é sugarzasbol szarmazo dézisterhelésiik dltalaban 0,25 Sv alatt volt, de né-
hany esetben a 0,3-0,4 Sv-et is elérte, a kollektiv dézis értéke 16 ezer személy-Sv.
A gyerekek pajzsmirigyében nagy dézist mértek, elsGsorban a j6d-131 radionuk-
liddal szennyezett tej fogyasztisa kovetkeztében. A kormanybizottsiag 786 telepii-
lést szigordan ellenérzott zéndnak nyilvanitott, ami 270 ezer embert érintett. A
zénaban a népesség atlagos effektiv dézisa az els6 évben 37 mSv — 23 mSv, az
1987-89. években pedig 23 mSv volt.

A csernobili baleset utdn a baleset-elharitasban tobb szizezer ember vett részt.
Jelentds doézist kaptak a Voros Hadsereg azon ,,6nkéntes” katonai (3000 £6) —
vagy ahogy a nyugati szakirodalom nevezte, a ,biorobotok” —, akiknek a nyilt re-
aktorépiilet koruli épen maradt tet6krdl kellett a szétrepiilt, erésen sugarzé re-
aktordarabokat a reaktorba dobalni. Az elharitasi munkikban résztvevék koziil
500 személy koérhazi megfigyelésre kerult. (Az an. likvidatorokrol nincs pontos
nyilvantartas, ezért megfigyelésiik szinte lehetetlen.) A kérhazban kezeltek koziil
237-et tekintettek akut sugarbetegségben szenveddnek. A kezdeti tinetek elmul-
taval végiil 134-en keriiltek hosszabb és részletesebb orvosi megfigyelés, kezelés
ald. Az aldozatok szamardl nincs még teljes egyetértés, hiszen az eltelt idszak
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alatt volt, aki példaul kozlekedési balesetben halt meg, volt, aki majzsugorodas-
ban. Tehat az 6sszes haldleset nem sorolhaté egyértelmuden a sugarhatas kovet-
kezményének, de valdszint, hogy néhany indokolt eset kimaradt a megfigyelés-
bél. A korai haldlokok koézt els6sorban a lokalis besugarzas hatasa és a bér akut
sériilése szerepel, de a gyomor és béltraktus karosodasa is jelentds volt. Az elvég-
zett 13 csontvel$-atiltetés a vartnal kisebb eredménnyel jart.

A baleset-elharitasban (kornyezeti, egészség-karosité hatasok felmérésében, a
lakossag kitelepitésében stb.) résztvevé kb. 200 ezer ember (Gn. likvidatorok) su-
garterhelése atlagosan 100 mSv értékre becsiilhetd, de ez széles tartomanyban
valtozott (néhdny szazalékban 250 mSv, s6t egy esetben 500 mSv-felett volt).
Oket folyamatosan megfigyelik, legalabb évente egyszer. A korabbi tapasztalatok
alapjin elsGsorban a leukémias esetek szdmanak megnovekedésével szamoltak,
de ez a vartndl kisebb gyakorisaggal fordult eld, és a kontroll-csoporthoz képest
eddig nem tudtak lényeges emelkedést kimutatni. Egyesek szerint ennek az az
oka, hogy a megfigyeltek nagy része viszonylag j6 egészségiigyi ellatisban része-
stl, s elképzelhets, hogy a leukémiat kivalté egyéb okok hatasa csokkent. Min-
denesetre a késéi (kronikus) és 6rokletes hatdsok szempontjabdl csak a kovetke-
z6 évtizedek eredményei lesznek meghatarozéak.

Miké6zben a rosszindulatt pajzsmirigy-daganatok gyakorisaga a felnéttkorban
nem valtozott, a gyerekkorban a vartnal sokkal erésebben nétt. A 12. dbra a gyer-
mekkori pajzsmirigyrak esetszimanak novekedését mutatja. A legtobb eset Cser-
nobil kornyékén fordult elg. A két oroszorszagi tartominyban mar kevesebb a
megbetegedés. Itt valészintileg eredményesebb volt a tejfogyasztas tiltdsa, s igy

Esetszam

Fehéroroszorszag
Ukrajna
Orosz SzK

1994

12. dbra. A gyermekkori pajzsmirigyrak alakulasa a csernobili baleset utan
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kevesebb radioaktiv j6d (elsésorban j6d-131) keriilt a gyermekek pajzsmirigyé-
be. Az idejében elvégzett jédprofilaxis — a radioaktiv j6d izotépok beépiuilésének
megakadalyozdsa érdeké-  rorcsopor
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40%-a a kordbbi Szovjetuniéban, 57%-a Eurépa tobbi részén és 3%-a az északi
félteke tobbi tertiletén oszlott szét.

A baleset els6 napjaiban elrendelt hirzarlat a baleset-elharitds eredményességét a
szomszédos orszagokban is negativan befolydsolta. A baleset hatasat hazank sem ke-
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14. 4bra. Az élelmiszerek radioaktivitasabdl becsilt effektiv san elbomlé radionuklidok,

dozis izotéponkénti megoszlasa

a telur-132, a j6d-131 stb.
okoztak. A kiils6 sugarterhelés novekedését els6sorban a talajra kihullott radionuk-
lidok hataroztak meg. A szabadban, 1 m magassagban mért, levegében elnyelt dé-
zisteljesitmény Budapesten majus elején a 400 nGy/érat is elérte. A szabadban mért
értékeknél kisebb kiilsé sugarterhelés érte a lakossagot, hiszen az épiiletek arnyé-
kol6 hatasa jelentds lehet.

A radioaktiv izotépok néhany napon beliil az élelmiszerekben is megjelentek.
A levegd, a viz, a talajfelszin és az élelmiszerek radioaktiv szennyezettsége a la-
kossig sugarterhelését novelte. Az élelmiszerek radioaktivitasabol becsiilt effek-
tiv dézis a 13. dbrdn, az élelmiszerek radioaktivitdsabodl becsult effektiv dézis izo-
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téponkénti jaruléka pedig a 14. dbrdn lathat6. Az egy év alatti gyerekeknél don-
t6 mértékben a tej és a leveles z6ldségek fogyasztasa okozta a dézistobbletet. A
14. 4dbra alapjan az is kittinik, hogy donté tobbségét a j6d-131 okozta, amelyet 8
napos felezési ideje miatt egy kis odafigyeléssel, korrektebb tomegtajékoztatissal
jelentdsen csokkenteni lehetett volna.

A hivatalos becslések szerint a csernobili atomerému baleset kovetkezménye-
ként a hazai lakossag sugarterhelése dtlagosan mintegy 0,3 mSv effektiv dézis
(kalsé + belsé) volt. Egyes szakemberek szerint ez elérte az 1 mSv értéket is. En-
nek korilbeltl harmada szdrmazik az élelmiszerekbdl, a tobbi a talajfelszin kil-
s6 sugarzasabol. Az értékek az életkor, életméd és hely fiiggvényében kb. 2-3-as
faktorral valtozhatnak, falusi kérnyezetben altaldiban magasabb szintek becstilhe-
t6k, elsésorban a szabadban tartézkodas hosszabb ideje miatt.

Fegyverkezési balesetek

A katonai céld nukledris 1étesitményekben eddig két jelentds kornyezetszeny-
nyezéssel jaré baleset tortént: az Ural hegységben 1év6 Kistimben 1957 szeptem-
berében, és Anglia nyugati partvidékén, Windscale-ben, 1957 okt6berében.
Emellett tobb kisebb baleset is tortént, pl. a nuklearis fegyverek széllitasa kozben.
Kistimben egy pluténium-termel$ tizem nagy aktivitasi folyékony hulladékat
betonba agyazott, vizhiitéses acéltartalyban taroltdk. A korr6zi6 kovetkeztében
egy 300 m3-es tank hitérendszere elromlott, amit a muszeres ellenérzés hianya
miatt nem vettek észre. A nitrat és acetat tartalmd hulladék 1 EBq (10'8 Bq) ra-
dioaktiv anyagot tartalmazott. A viz elparolgott és az anyag 330-350 °C-ra felme-
legedett, majd 1957. szeptember 29-én felrobbant. Kérulbelil 100 PBq aktivitas
szorédott szét. A radioaktiv felhé 1 km magasba jutott, és 11 6ran belil 300 km
tavolsdgban, északkeleti irdnyban, egyenletes csokkenéssel elszennyezte a teriile-
tet (15-23 ezer km? — Magyarorszdg Yi-€). Ez 270 ezer embert érintett. A legna-
gyobb szennyez6 a stroncium-90 izotép volt, talajfelszini lerakédasa folytan 5
mGy/h dozisteljesitményt is mértek. A nagy stroncium-90 tartalom miatt az elsé
két évben 10 ezer tonna mezégazdasagi terméket kellett megsemmisiteni, és dsz-
szesen 10 700 embert evakualtak. Az elsé 10 napban kitelepitett népességi csoport
tagjai (1154 £8) 170 mSv kilsé és 1500 mSv gyomor-béltraktus (azaz bels6) sugar-
terhelést kaptak. Az atlagos effektiv d6zis 520 mSv volt. A balesetet csak az 1980-
as évek végén hoztak nyilvanossagra, addig igen hatékony hirzarlat mdikodott.
A windscale-1 balesetnél (az tizem mai helymegjelolése Sellafield, Anglia) ope-
raciés hiba miatt talheviilés tortént, majd t(iz utott ki a katonai céld, grafit mo-
deratoros, léghiitéses pluténium-termeld reaktorban. A szabadba kerilt 740
TBq j6d-131, 22 TBq cézium-137, 1,2 PBq xenon-133 és 8,8 TBq pol6nium-210
radioizotop. Az érintett teriilet 580 km? (kb. 40 km hosszi) volt. A balesetet ko-
vetéen a tejre vonatkoz6 beavatkozasi szintet a j6d-131 izot6ép esetén 3700 Bg/l
értékben hataroztak meg, s még igy is 3000 tonna tejet ontottek a tengerbe. A
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15. dbra. Jelentésebbtengeri, 1égi és m(ihold-balesetek okozta radioaktiv szennyezédések helyei

kornyéken a tengeri dllatok fogyasztasa miatt is jelentds volt a lakossag belsé su-
garterhelése.

Nuklearis fegyverek széllitasa soran 6sszesen 14 balesetrdl tudunk, beleértve
azokat a reptilégép-baleseteket is, ahol a reptil6gép nuklearis fegyvert vagy ezek
részeit szallitotta. A két legismertebb az amerikai 1égieré kotelékében Spanyolor-
szagban és Gronlandon tortént eset.

A spanyolorszagi Palomaresndl 1966. januar 17-én két amerikai katonai gép
Osszetitkozott a leveg6ben végzett izemanyag-felvétel kozben. Ennek soran 2,26
km?2 nagysagu, részben miiveletlen, részben lakott tertlet pluténium-239 és
pluténium-240 izotépokkal elszennyez6dott. Két bomba eltiint (a szaraz foly6-
agyba, ill. a tengerbe zuhant). Az ellendrzések utdn, ahol az alfa-sugarzok szeny-
nyezettsége 1,2 MBq/mQ-nél nagyobb volt (22 ezer m?2), a szennyezett novényze-
tet és a 10 cm vastag felsé talajréteget 6sszegyujtotték, valogattak és radioaktiv
hulladékként kezelték. Ahol a szennyezettség kisebb volt, mint 1,2 MBq/mQ, on-
tozték és 30 cm mélyen felszantottdk a talajt.

Gronlandon, Thule kozelében repiil6gép 6sszetitk6zés kovetkeztében 4 bom-
ba nagy robbanéképességii komponensei robbantak fel és 0,2 km2-t szennyeztek
el. Osszesen 10 TBq pluténium teritette be a hétakarét, és kb. 1 TBq a jégbe ke-
rilt. Nydron, a jég elolvaddsakor a tengeri kérnyezetben 20 km-es tavolsagban
1s mérni lehetett a szennyezést.

A tengeri balesetekbdl kifolydlag legalabb 48 nukledris fegyver és 11 atom-
meghajtasra hasznélt reaktor fekszik az 6cean aljan. A legsulyosabb problémat
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annak a két atommeghajtasi tengeralattjarénak az elstillyedése okozta, amelyen
nuklearis fegyverek is voltak. Az egyik 1986 oktéberében Bermuda partjainal, a
masik 1989 aprilisaban a Norvég-tengerben stllyedt el. 1965-ben Japan felség-
vizein egy 1 megatonna hatéereji hidrogénbomba kioldédott és a tengerbe
esett. Mindezek kornyezeti hatdsarél kevés informacié van, a kozeli tengerviz és
az liledék azonban ellendrzés alatt 4ll.

A tengerek szennyezettsége az atomfegyverkezés radioaktiv hulladékainak el-
helyezésébdl 1s szarmazhat. A korabbi Szovjetunié elsGsorban az Eszaki Jeges-
tengerben (Ijj-Fé')ld kozelében) rakta le radioaktiv hulladékat, az USA a nyugati
partvidékén, de Nyugat-Eurépa is rendelkezik tengeri lerakoéhelyekkel, elsGsor-
ban az Atlanti-6cednban. 1992-ig a Nemzetkozi Atomenergia Ugynékségnek je-
lentett, jelentésebb tengeri, 1égi és mihold-balesetek okozta radioaktiv szennye-
z6dések helyei a 15. dbrdn lathatok.

Méholdak visszatérése

A Szovjetunidéban fell6tt SNAP-9A mihold - energiaforrasként pluténium-238-
at tartalmazott — 1964-ben belépett az atmoszféraba, elégett, és 600 TBq aktivi-
tassal szennyezte a sztratoszférat.

1978 januarjaban a Cosmos-954 miihold hasonléan jart. Ez 20 kg urdnt tartal-
mazott és a radionuklidok 75%-a az atmoszféra magas rétegeiben szérédott szét,
25%-a pedig a Fold felszinére hullott.

Ipari és orvosi balesetek

Zart sugarforrasok elvesztésével, illetve fémhulladékokkal tortént beolvasztasa-
val kapcsolatos sugarbalesetek viszonylag nagy szamban fordultak el6. Néhany
jelentSsebbet a kovetkez6kben megemlitink.

Mexikéban 1983 decemberében egy terapias sugarforrdstartét eladtak. Azt
hitték, hogy a 16,7 TBq aktivitasi kobalt-60 forrast mar eltavolitottik beldle.
Tobb tonna fém termék — amelyet Mexikdban és az USA-ban értékesitettek —,
néhany ontode és tobb szdz haz elszennyezédott. Kb. 1000 ember kapott jelen-
t6s — koztiik hét személy 3-7 Sv, 73-an 0,25-3 Sv — sugdrterhelést. A leirtak sze-
rint 17 ezer épiletet kellett dtvizsgalni a beépitett betonvasak miatt, s végul 21
ezer kobméter radioaktiv hulladék keletkezett.

1984-ben Marokkdban egy radiografiara (hegesztési varrat vizsgélatara) hasz-
nalt iridium-192 forrast elvesztettek; egy jarékels észrevette, és hazavitte. Nyolc
ember, azaz egy egész csalad meghalt a sugarzas hatdsara; egyéni sugarterhelé-
siik 8-25 Sv volt.

Brazilidban, Goiania varosban 1987 szeptemberében egy 50,9 TBq aktivitdsd
cézium-137 forrast vittek el egy elhagyott, részlegesen lebontott kérhaz besugar-
z6jabol. A fényesnek és értékesnek latszo forrast szétszerelték és szétosztottak az
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ismerésoknek. A felmérések szerint 129 személy kapott jelentds kiilsé, illetve bel-
s6 sugdrterhelést. Mivel sokan kézzel is megfogtik a cézium-port, az étkezés so-
ran kerilt szervezetiikbe a sugarzé anyag, s igy jelentds bels6 sugarterhelést kap-
tak. A legnagyobb dézis az 5,3 Sv-t is elérte. A baleset soran 46 személy keriilt
korhazba, négyen meghaltak, koztik egy 6 éves kislany. Osszesen 85 épiilet
szennyez6dott el, s végil 7 hazat le kellett bontani. A keletkezett radioaktiv hul-
ladék 3100 m? volt.

Az orvosi sugéarforrasok alkalmazasa sordn is fordultak el balesetek a besu-
garzasnal és a radioizotépok beadasinal egyarant (legtobbszor a dézis talmére-
tezése, ill. az izot6p taladagoldsa miatt). Az USA-ban példaul évente dtlagosan 75
téves adminisztralds fordul el6 a terdpias kezelések és 1300 a diagnosztikai vizs-
gélatok soran. Megallapitottdk, hogy a bemérések altalaban jok, de a beadasnal
vannak tévesztések (vagy a készitményt, vagy a beteget cserélik el). Ahogy a tul-
adagolas, ugyanugy az aluladagolas is végzetes lehet a gy6gyité hatas elmarada-
sa miatt. Néhany esetet kiemelve megemlitjiik, hogy gyorsitéval tortént besugar-
zas tuladagolasa miatt 1986-ban Texasban ketten, 1990-ben a spanyol Zaragoza-
ban a 27 talexponalt betegb6l 14-en haltak meg. Az USA-ban 1986-ban egy 73
éves beteg 7.4 MBq arany-198 izotép helyett 74 GBq mennyiséget, tehat ezer-
szer tobbet kapott. Koriilotte 350 pGy/ora volt a dézisteljesitmény. Talan sajat és
ismerdésel szerencséjére, rovid idén beliil agyvérzésben meghalt.

Védekezés nukledris baleset esetén

Egy sualyos (5-7 fokozata) nukledris baleset kérnyezeti hatasait sok tényezé befo-
lyasolja, igy a reaktor tipusa, a flitGelem dusitottsaga, kiégési foka, a baleset sd-
lyossaga, a kibocsatott szennyez6k mindsége, mennyisége, a kibocsatds magassa-
ga, idébeli eloszlas, a meteorolégiai viszonyok, az évszakok stb. A légkorbe kiju-
tott radionuklidok fokozatosan felhigulva ugyan, de nagy tavolsagba is eljuthat-
nak. A baleset utan a kovetkezmények elkeriilését, illetve a csokkentését szolga-
16 6vintézkedésnél harom idészakot célszerti megkiilonboztetni.

A korai id6szak néhany 6ratél egy-két napig tart. Ekkor még nem ismert a ki-
bocsatott radionuklidok pontos mennyisége, s az elérejelzés elsésorban modell-
szamitasokon alapul. A kozelben él6ket elsGsorban a radioaktiv felh6bdl, illetve
a bérre, a kornyezé targyakra, a talajra tlepedett radionuklidoktdl szarmazé
kulsé és a radioaktiv szennyezSdést tartalmazo levegé belégzésébdl szarmazo bel-
s6 sugarterhelés éri.

Alehetséges 6vintézkedések: az elzarkoztatas, a kitelepités és a stabil jod bevi-
tele, szakmai nyelven jédprofilaxis. Ezek bevezetésérdl a sugarterhelésnek a be-
avatkozastdl varhaté csokkenése alapjan dontenek, vagyis modell-szamitasokkal
telbecsiilik, hogy a beavatkozas nélkiil hany mSv plusz (azaz a balesettSl szarma-
z6) sugarterhelést kapna a lakossag adott csoportja. Ez az un. elkeriilhet$ dézis.
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A korai beavatkozdsok hatékonysaga nagymértékben fiigg a bevezetés id6-
pontjitdl, és nagyon fontos, hogy lehetéleg megel6zze a radioaktiv felhé 4thala-
dasat. A védekezd intézkedések természetesen gazdasigi és szocidlis hatranyok-
kal is jarnak, igy a beavatkozast optimalizdlni kell. Elzarkoéztatisrél akkor célsze-
rd intézkedni, ha a becsiilt elkertulhetd dézis két nap alatt nagyobb, mint 10 mSv.
Ilyenkor a lakossag figyelmét fel kell hivni arra, hogy tartézkodjanak épiileten
belil, zarjak be az épuletek ablakait, ajtoit. igy az épiletek arnyékolé hatdsaval
a kiils6 sugarterhelést, az épiiletek lezarasaval pedig a radioaktiv szennyezdk be-
légzését csokkenthetjiik. Az intézkedéssel azonban megvaltoznak az életviteli szo-
kasok (vasarlas nehézségei, idSlegesen csaladtagokat valaszthat el stb.), igy hosz-
szu ideig nem tarthat6 fenn.

Kitelepitéskor a lakossdgot kimenekitik a veszélyeztetett korzetekbsl. Akkor
javasoljak, ha az elharitott dézis (maximum) egy hét alatt legalabb 50 mSv. En-
nél kisebb értéknél is elrendelhetik az ideiglenes kitelepitést, ha az gyorsan és
konnyen megvaldsithaté. Nagy 1étszama népesség vagy megfeleld szallitéeszko-
zok hianya esetén viszont magasabb beavatkozdsi szintek valhatnak indokoltta.
Szamolni kell az esetleges balesetek kockazatdval, az anyagi javak és a kornyezet
elhagyasa, a csaladok, baratok szétvalasa miatt fellépé pszichikai hatasokkal is.

A j6d a pajzsmirigyben duasul fel. A radioaktiv jod bejutdsat megakadalyozhat-
juk, vagy legaldbb is 1ényegesen csokkenthetjik stabil jodkészitmény el6zetes be-
vitelével. Az emberek egy része azonban jédérzékeny, igy a jédbevitelnek (j6d-
profilaxisnak) is van kockazata. Akkor célszert bevezetni, ha az ezzel elkerilhe-
t6 pajzsmirigy dozis legalabb 100 mGy.

A sziikséges jodmennyiség kilium-jodid (KI) formdjaban naponta kb. 100 mg.
A jédérzékenyeket kalium-perklorittal kezelik. A jédbevitel ideje nagyon lénye-
ges. A radiojod szervezetbe keriulése el6tt néhany é6raval, de maximum egy 6ra-
val utana bevitt inaktiv jédkészitmények t6bb mint 90%-os védéhatast biztosita-
nak. A 6 6ra mulva beszedett jodtabletta védShatasa 50%-os. Egy nappal késébb
mar az 5%-ot sem éri el.

Egyes orszagokban a teljes lakossagnak, vagy az atomerémiivek kozelében
él6knek kiosztottdk a jodtablettdkat, de ezt baleset esetén is csak indokolt eset-
ben, kozponti felszolitasra célszerd bevenni. Mivel a jédtablettakat a szavatossag
lejarasa miatt 6tévenként cserélni kell, s mert indokolatlan bevétele is kockazat-
tal jar, célszer(i lenne csak az er6miivek kornyékén él6knek eldre kiosztani, hogy
egy esetleges baleset utan mindjart bevehessék, a tavolabb €16 lakossagnak pedig
elegendd, ha csak a baleset bekovetkeztekor osztjak szét a tablettdkat. Ez azon-
ban csak akkor lehetséges, ha a készletek a kijelolt helyen mindig rendelkezésre
allnak, és a szétosztast elére j6l megszervezték, begyakoroltak.

A kozbensé idészakban az évintézkedéseket a kornyezeti szennyez6dés méré-
seken alapuld, pontos ismeretére lehet alapozni. Sugéarterhelés szempontjabél a
kitilepedett radioaktiv szennyez6ktdl szirmazé kiilsg, és a szennyezett élelmi-
szer- és 1voviz-fogyasztasbol eredd belss terhelést kell els6sorban figyelembe ven-
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ni. igy sziikség esetén alkalmazhaté 6vintézkedés az attelepités, a legeltetési tila-
lom, valamint az élelmiszer- és ivévizfogyasztds korlatozasa.

Attelepitéssel a kitlepedett izotépoktél szirmazé kiilsé sugarterhelés meg-
sziintethetd. Az ideiglenes attelepités kritériuma az 1 hénap alatti 30 mSv dézis
elhdritasa. Ha ez 10 mSv/hoé ala csokken, az attelepités megsziintethet6. Ameny-
nyiben 1-2 év mulva sem csokken ezen érték ald, akkor az attelepitést végleges-
nek kell tekinteni.

Az élelmiszer- és 1voviz-fogyasztasra cselekvési szinteket allapitottak meg. Ez
azt jelenti, hogy ha a fogyasztasra kész élelmiszerben a radionuklidok koncent-
racidja meghaladja a megadott értéket, példaul a tejben a jod-131 a 100 Bqg/kg-
ot, a fogyasztast le kell tiltani. Természetesen itt is meghatdroz6 szempont, hogy
ezt mivel lehet pétolni.

A legeltetési tilalmat akkor célszert bevezetni, ha a legel§ dllatoktdl szdrmazé
élelmiszerekben (tej, his) a radionuklid-koncentraciék varhatéan meghaladjak
a cselekvési szinteket.

A késo1 id6szakban a legfontosabb a szennyezddés felszamolasa, azaz a szeny-
nyezett tertletek djra felhasznalhatéva tétele. Erre kiillonb6z6 eredménnyel ja-
r6é prébélkozdsok vannak, amelyek hatdsossagiat nagymértékben meghatarozza
a szennyez6 radionuklidok mindsége. Ide tartozik az intenziv locsolds, a mély-
szantds, specialis novényekkel torténé megkotés, az adott izotépot kémiai szem-
pontbdl helyettesité anyagok adagoldsa (pl. stroncium-90 szennyez6désnél me-
szezés, cézium-137 szennyez8désnél kalium mitragya adagolasa stb.), gyepszd-
nyeg kialakitasa majd feltekerése, a talaj fels6 rétegének eltivolitasa stb. Az ese-
tek tobbségében gondot okozhat az eltavolitott szennyezett talaj, illetve névény-
zet elhelyezése.

Néhdny praktikus tandcs

A nuklearis baleset esetén elrendelt elzark6zast komolyan kell venni. Az ablakokat
6l tomitsiik (ragaszt6- vagy szigetelGszalaggal is leragaszthatjuk), kapcsoljuk ki a
szell6ztetd ventilatorokat, klimaberendezéseket. Ha mégis el kell hagyni az épiile-
tet, haszndljunk poralarcot. Kevésbé stlyos szennyez6dés esetén is viszonylag ke-
veset tartézkodjunk a szabadban, gyerekek ne jatszanak a fiiben, homokban.

Ha a szennyezd izotépok kozt jod is van, minél kevesebb friss tejet fogyasz-
szunk. A kordbban fejt tej nem szennyezett, fogyaszthatunk régebbi tejport, tej-
terméket. A csernobili balesetnél tapasztaltak alapjan a friss leveles zoldségeken
j6l tapadnak a radionuklidok, és tobbszori gondos mosas utdn is 50-80%-uk raj-
ta marad. A fogyasztdsra szint zoldséget, gylimolcsot gondosan hamozzuk meg.

Jelentds céziuim-137 szennyez6dés esetén a hidsokban hosszt ideig megtalal-
hat6 a cézium. Néhdny napos pacolassal a radionuklidoknak akir a 90%-a is el-
tavozik. Hasznos a grillezés, mert a kicsepegé 1ével a radionuklidok kb. fele ki-
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jut. Hasznos lehet hiisok el6f6zése és a £6z61€ elontése is. Ez ront ugyan az ize-
ken, de a radionuklidok jelentés része tavozik. Ne fogyasszunk sok vadhust,
gombat, erdei gytiimolcsot.

Mindez elsésorban a rovid felezési idejli szennyezé i1zotépok esetén hatasos,
hosszu ideig ez nem tarthaté fenn, de indokolt esetben addigra varhatéan élet-
be 1éptetik a sziikséges beavatkozdsokat.

Védekezés a radon ellen

A nagy radon-koncentraci6ja (600-1200 Bq/m?) lakdsokban él6k rendszeresen évi
10-20 mSv sugarterhelést kaphatnak. A legegyszer(ibb lenne mar a lakasok épité-
sekor ezt figyelembe venni, de az utélagos beavatkozisok is hatdsosak lehetnek.

Néhany orszagban az épitkezés el6tt mérik a talajgaz radon-koncentricidjit,
a talaj permeabilitisat (gazatereszté képességét), a radon kidramldsi sebességét
(exhalaciojat), és ezeknek az adatoknak az ismeretében javasoljak a megteleld
épitkezési modot. Egyes orszagokban mérés nélkiil olyan épitési technol6giakat
irnak el6, amelyek kizdrjak a radon intenziv bedramlasiat. A meglévé hazaknal
mar csak az utélagos beavatkozas johet szamitdsba. Anglidban példaul tébb mint
300 000 hizat mentesitettek utélagosan.

A megoldasi lehetdségek koziil elsé helyen a radon bearamlasanak megakada-
lyozéasa szerepel. Ha az épiiletben a radon-koncentracié a talaj fels6 rétegének
(1-3 m) radium-226 tartalma miatt nagy, széba johet épitkezés elétt a talaj eltd-
volitasa, cseréje. Ez nagyon hatasos, de nagyon koltséges megoldas.

Mivel a radon elsGsorban a padlé alatti, illetve az épiileten beliili nyomaskii-
l6nbség hatasara aramlik az épiiletbe, hatdsos médszer a padlé alatti tér (durva
kavicsos feltoltésben szivéfej kialakitdsa vagy lyukacsos csével valé behdlézasa
utani) megszivasa. Tehdt itt nem a radon kiszivdsa a cél, hanem az, hogy a szivas
hatdsara a padlé alatti térben kisebb legyen a nyomads, mint az épileten belil.
Erre tobbnyire egy kis teljesitményi ventilator (s6t nem tdl nagy radon-koncent-
raciénal maga a kéményhatis) is elegendé.

Jol tomité ablakok esetén hasznos megoldas, ha levegébeftivassal novelik a la-
kotérben a nyomadst, s igy a bearamlés jelentsen csokken. Széba johet a padlé
szigetelése is. Bizonyos muanyag félidkon vagy a bitumenen csak nagyon kis
mértékben tud dthatolni a radongaz. Itt azonban problémat jelent a tobbi kozott
a falak és az aljzatbeton kozti rés tomitése, a viz- és csatorna-vezetékek melletti
felaramlds megakadalyozasa.

A lakoétérbe bejutott radon koncentraciodjat szell6ztetéssel is csokkenthetjik. A
gyakori szell6ztetés hatasos, de koltséges, ezért végleges megoldast kell keresni.
Mivel a sugarterhelés nagy részét a radon bomlasakor keletkezé és a porszemek-
hez tapadé radioaktiv bomlastermékek okozzak, hatasos lehet a lakétér levegé-
jének cirkulaltatasa és szlirése is.
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Nagy radium-koncentraciéji falaz6 anyagokon a radon bedramlasit gatlé
specialis festékek is széba johetnek, de kis sériilés esetén is mar majdnem vissza-
all az eredeti radon-koncentraci6 értéke. Ezért 1ényeges, hogy ne hasznédljunk
ilyen anyagokat az épitkezéseken. A legtobb orszagban az épit6anyagokat radio-
l6giai szempontbdl is mindsitik, igy a hivatalosan vasarolhaté épitéanyagok zo-
me megfelel ennek a feltételnek.

Hazankban elsésorban az Ajka, Tatabanya kornyéki, nagy radium koncentra-
cigju szenek salakja okozhat gondot. Ezek haszndlata a radonszinten kiviil meg-
novelheti a gamma-sugarzasboél szarmazé sugarterhelést is (1-3 mSv/év).

Osszegzés

Lathat6, hogy normalis életkoriilmények kozt is jelentds sugarterhelés éri az embe-
11 szervezetet. Egy kis odafigyeléssel azonban a néhany helyen kiugréan nagy, ter-
mészetes radionuklidoktdl szarmazé6 sugarterhelést is jelentésen cs6kkenthetjiik.

A nuklearis és sugarbalesetek megakadalyozasa nagyon fontos tizemi és hat6-
sagi feladat. A biztonsag, azaz a jol képzett szakemberek, a korszert és megbiz-
hat6é miszerek, a technolégia szigora ellenérzése és a baleseti szituaciok elkerii-
lésének, megsziintetésének gyakorldsa, alkalmazisa elengedhetetlen egy tjabb
kornyezeti katasztréfa elkeriilése végett. Amennyiben mégis bekovetkezik egy
baleset, elengedhetetlen a lakossiag pontos, egyértelmi tdjékoztatidsa. A téma
irant bévebben érdekl6ddk a kovetkezékben feltiintetett szakirodalomban kap-
hatnak bévebb informaciét.
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Fiiggelék

A szévegben szerepld 10 hatvdnyai

n nano 10°
i mikro 10
m milli 103
k kilo 108
M mega 10°
G giga 10°
T tera 102
P peta 10"
E exa 10"

A szévegben szerepld fogalmak

Fogalom Jele Egysége Az egység neve Az egység jelentése
Aktivitas A Bq bequerel 1 bomlas/ s
Aktivitas(régi) A Ci curie 3,7%10' bomlas/ s
Elnyelt dézis D Gy gray 1 joule/ kg
Effektiv dozis E Sv sievert 1 joule/ kg
Kollektiv ddzis S mSv személy sievert

Felezési id6 T t id6 pl. 6ra, nap, év
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Nukledris anyagokat, jelentds mennyiségi radioizotopokat felhaszndlo,
termeld intézmények Magyarorszdgon

Paksi Atomerémfi, Paks

MTA AEKI Kutaté Reaktor, Budapest
BME Tanreaktor, Budapest

MTA KKI-FIKI, Budapest

Izotép Intézet Kft., Budapest

MTA ATOMKI, Debrecen

OSSKI, Budapest

Mecsekérc Kft., Pécs

Fontosabb radionuklidok, felezési idék, kibocsdtott sugdrzdsok fajtdi

Bomléaskor kilépd

Nuklid Felezési id6 -
sugarzas

H-3 12,3 év B
C-14 5730 év §
P-32 14,3 nap B
K-40 1,28-10° év B,y
Co-60 5,27 év B,y
Sr-89 50,5 6ra §
Sr-90 29,1 év B
Ru-103 39,3 nap B,y
Ru-106 1,01 év B
Ag-110m 250 nap B,y
I-125 60,1 nap Y
-131 8,04 nap B,y
Ce-141 32,5 nap B,y
Po-210 138,4 nap o
Pb-210 22 év By
Rn-220 55 perc o
Rn-222 3,8 nap o
Ra-226 1620 év o,y
Th-232 14.10° év o
U-235 0,7-10° év o,y
U-238 4,510° év o
Pu-239 2,41-10% év o
Pu-240 6540 év o
Am-241 7380 év o
Cm-242 163 nap o
Cf-252 2,65 év o
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Elemek akkumuldld szovetei az emberi testben és a bioldgiai felezési iddk

Elem Akkumulalo szévet Bioldgiai felezési id6
hidrogén/H teljes test 12 nap
szén/C zsirszovet 12 nap
natrium/Na emésztérendszer 6 6ra
foszfor/P csont 2év
kalium/K emésztérendszer 1 6ra
vas/Fe emészt()’,rendszer 18 6ra
lep 400 nap
kobalt/Co emésztérendszer 18 6ra
stroncium/Sr csont 35 év
jod/l pajzsmirigy 150 nap
cézium/Cs teljes test 80 nap
polénium/Po 1ép 60 nap
radium/ Ra csont 45 év
térium/Th csont 200 év
pluténium/Pu csont 200 év
americium/Am vese 75 év

Nukledris baleseteknél a gyors intézkedések kozott szerepld elzdrkozta-
tds, kiirités és jodprofilaxis bevezetésének irdnyado dozisszintjei

Beavatkozas Beavatkozassal az elkerllhetd dézis

Elzarkdztatas (max. 2 napig) 10 mSv effektiv dozis
Kilrités, kimenekités (max. 1 hétig) 50 mSv effektiv dézis
Kilakoltatas, attelepités

- ideiglenesen 30 mSv effektiv dozis, 1 hénapra

- visszatelepités 10 mSv effektiv doézis, 1 hénapra

- véglegesen 1 Sv effektiv dozis, egész élettartamra

Jédprofilaxis 100 mGy pajzsmirigy szervddzis, jéd-izotdépok révén
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A cselekvési szintek élelmiszer- és ivovizfogyasztds korldtozdsdra /
IAEA 1996.

Hatarérték (Bq/kg)

Radionuklid csoportok - p
tej, csecsemé

élelmiszerekre éaltalaban . : S
élelmiszer, ivoviz

cézium-134, cézium-137,

ruténium-103, ruténium-106, 1000 1000
stroncium-89, cérium-144

jod-131 1000 100
stroncium-90 100 100

americium-241, pluténium-238,

pluténium-239 10 1

Az élelmiszerek radioaktiv szennyezettségének megengedheté mértéke
nukledris veszélyhelyzetet kovetéen (12/1998. XII/11. EGM rendelet)

Nagyobb mennyiségben fogyasztott élelmiszerek’

Elelmiszerek [megengedhetd mértékek (Ba/kg)]

egyéb élelmi-
szerek, a kisebb

Radioizot6 csecsemo- tej, mennyiségben folyékony
P tapszer? tejtermék fogyasztott élelmiszer®
élelmiszereken
kival
Strcgncmm |zotoqu, 75 125 750 125
elsd@sorban stroncium-90
Jédizotopok,
elsésorban jod-131 150 500 2000 500
Pluténium és transzplutonium
alfa-sugarzé izotopjai
elsésorban pluténium-239, 1 20 80 20
americium-241
Minden egyéb, 10 napnal
hosszabb felezési ideju 400 1000 1250 1000

radioizotdp, elsésorban
cézium-134 és cézium-1374

1 A sUritett és szaritott termékekre érvényes értékeket a fogyasztasra kész allapotra megadott értékekbdl végzett szamitassal
kell megallapitani.

2 Csecsemotapszerek azon élelmiszerek, amelyek 4-6 hdnapos csecsemdk taplalasara szolgalnak és ,Csecsemdk és kisde-
dek szamara készult specialis tapszer” felirattal ellatott csomagolasban kertinek forgalomba.

3 A vezetékes ivivizre is érvényes.

4 Kivéve a tricium, szén-14 és kalium-40 izotépokat.
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NEMZETKOZ! ES HAZAI SZERVEZETEK, KIADVANYOK
GYAKRAN HASINALT ROVIDITESEI

IAEA

IBSS

ICRP

INES

OECD NEA:

UNSCEAR

HAKSER

NBK
OAH
ONER
UKSER

(International Atomic Energy Agency):
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU)

(International Basic Safety Standards):
Nemzetkozi Sugarbiztonsagi Alapszabalyzat
(magyar forditdsa nem hasznilatos)

(International Commission on Radiation Protection):
Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag)

(International Nuclear Event Scale):

Nemzetkozi Nukledris Esemény Skala

(Organization of Eonomic and Development, Nuclear Energy
Agency):
az OECD Nukledris Energia Ugynoksége

(United Nations Scientific Committee on Effects of Atomic
Radiation):

az ENSZ atomsugarzasok hatasaival foglalkozé tudomanyos
bizottsdga (magyar forditdsa nem hasznélatos)

Hatésagi Kornyezeti Sugarvédelmi Ellen6rzé Rendszer (a Paksi
Atomerdmu kornyezetének ellendrzésére alakult hatosagi
egyuttmiikodés)

Nuklearisbaleset-elhdritasi Kormanybizottsag
Orszagos Atomenergia Hivatal
Orszagos Nuklearis Ellenérz6 Rendszer

Uzemi Kornyezeti Sugarvédelmi Ellen6rzé Rendszer
(a Paksi Atomerémii tizemi ellenérzése)
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