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Title – Radiological assessment of building materials containing NORM residues 
The natural radiation exposure from building materials is responsible for a significant part

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

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

A  lakosságot  érintő  természetes  eredetű  sugárterhelés  jelentős  része  az  építőipari
alapanyagokból származik, ezért ennek vizsgálata egészségügyi szempontból kiemelkedően
fontos.  Kilenc  építőipari  alap-  és  adalékanyag  aktivitáskoncentrációját  határoztuk  meg,
HPGe félvezető detektoros gamma spektometriával, valamint radon exhalációs méréseket
végeztünk  akkumlációs  módszerrel.  Megbecsültük  az  épületekben  tartózkodó  személyek
sugárterhelését  a  vizsgált  anyagok  esetleges  beépítése  esetén,  RESRAD-BUILD
programmal.  A  vizsgált  minták  aktivitáskoncentrációja  Ra-226  9–494  Bq/kg,  Th-232
1-119 Bq/kg ésK-40 24–730 Bq/kg. A kapott  eredmények alapján megállapíthatjuk, hogy
megfelelő arányú keveréssel a vizsgált NORM anyagok építőipari felhasználása radiológiai
szempontból biztonságos.

Kulcsszavak – gamma-spektrometria, NORM, építőanyag, radon, éves effektív dózis,

BEVEZETÉS

Az  embert  érő  természetes  eredetű  sugárterhelés  jelentős  része  az  építőipari
alapanyagokból  eredő  sugárterhelés.  Az  UNSCEAR  2008-as  jelentésében  feltüntetett
lakosságot érintő természetes eredetű háttérsugárzás értéke átlagosan 2,4 mSv/év, amelyből
0,04  mSv/év  sugárterhelés  származik  terresztriális  eredetű  külső  gamma  dózisból  [1].  A
lakosságot érő természetes sugárterhelés szempontjából, figyelembe kell venni a természetes
háttérsugárzás legnagyobb hányadáért felelős radont (1. ábra) , illetve leányelemeit, melyek
leginkább zárt terekben való akkumuláció során képesek kiváltani komoly egészségkárosító
kockázatot [2]. A radonból származó sugárterhelés megközelíti az éves 1,2 mSv értéket. A
zárt  terekben  növekvő  radon  és  leányelemeinek  koncentrációja  jelentősen  megnöveli  a
tüdőrák  kockázatát,  így  ennek  vizsgálata  egészségügyi  szempontból  kiemelkedően  fontos
[3-5].
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1. ábra. A lakosságot érintő természetes háttérsugárzás átlagos megoszlása [1]

A leírtak következtében az építőiparban is egyre nagyobb figyelmet kap az építőanyagok
radiológiai minősítése, valamint az építőanyagokból származó sugárterhelés csökkentésének
lehetősége. A napjainkban alkalmazott építőanyagok többségének anyaga természetes eredetű
forrásokból  származik,  így  azok  aktivitáskoncentrációja  és  ezáltal  sugárterhelése  jelentős
lehet  [6-7].  Ennek  következtében  az  ipar  folyamatosan  kutatja  azon  anyagokat,  amelyek
sugárvédelmi  szempontból  nem  jelentenek  megnövekedett  kockázatot.  Mindemellett  a
hulladékmentes technológiák térnyerésével az ipar részéről egyre nagyobb igény mutatkozik
az ipari melléktermékek, valamint hulladékok hasznosítására, ártalmatlanítására, az építőipar
pedig a felhasznált anyagok volumene miatt kézenfekvő megoldás a melléktermékek további
hasznosítására.  Néhány  ipari  eredetű  hulladékban/melléktermékben  megfigyelhető  a
természetes  eredetű  radionuklidok  (NORM  anyagok,  Naturally  Occurring  Radioactive
Materials) feldúsulása, ezen anyagok alkalmazása sugárveszélyességi szempontból azonban
korlátozott.  [8].  Ezért  az  új  típusú  építőanyagoknál  pl  kompozit  [9],  geopolimer  [10-11]
mechanikailag  aktivált  anyagok  [12]  esetében  a  NORM  anyagok  felhasználása  népszerű
kutatási terület, mivel lehetőséget ad az alkalmazott hagyományos alapanyagok kiváltására,
illetve  azok  mennyiségének  csökkentésére  [13-20].  Azonban  a  szerkezeti,  mechanikai  és
kémiai  paraméterek  mellett  az  alkalmazhatóságuk  vizsgálatakor  figyelembe  kell  venni  a
sugárvédelmi  szempontokat  és  végfelhasználói,  azaz  a  lakossági  oldalról,  mindenképpen
megnyugtató választ kell adni a korszerű NORM-ot tartalmazó építőanyagok biztonságossá-
gáról.

A Nemzetközi  Atomenergia Ügynökség (IAEA) [21], valamint a 487/2015. (XII. 30.)
Korm.  rendelet  [22]  az  alábbi  11  ipari  tevékenység  melléktermékeit,  illetve  hulladékait
nevesíti  sugárveszélyességi  szempontból,  a  bennük  található  radionuklidok
aktivitáskoncentrációja alapján (1. táblázat): 
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1. táblázat. IAEA által sugárveszélyességi szempontból kiemelkedő figyelmet igénylő
iparágak [21]

Ipari tevékenység
Jellemző

radionuklidok
Aktivitáskoncentráció

[Bq/g]

Ritka földfémek bányászata
Ra-228

10
Th-232

Tórium és vegyületeinek előállítása és
felhasználása

Th-232 20

Nióbium és ferro-nióbium előállítása

Th-232 100
Po-210 100–500
Pb-210

5
Ra-226
U-238 300

Uránérc bányászat U-238 10

Olaj- és gáz kitermelés
Pb-210 1000
Ra-228

15000
Ra-226

Titán-dioxid pigmentek gyártása

U-238
<2

Th-232
Ra-226

1–1600
Ra-228

Foszfátipar Th-232 <3

A cirkónia és a cirkónium-oxid ipar
U-238 2–4
Po-210 200–600

Ón, réz, alumínium, cink, ólom, vas és acél
gyártása

Po-210 1–200

Szénégetés
Po-210

>100
Th-232

Vízkezelés Ra-226 10

A  NORM  anyagok  széleskörű  újrahasznosítása  az  építőipar  két  környezetvédelmi
szempontból jelentős problémájára lehet megoldás: néhány hagyományos építőanyag gyártása
során jelentős  mennyiségű üvegházhatású  gáz  kerül  kibocsátásra,  mint  például  a  Portland
cement gyártása során a légkörbe kerülő nagy mennyiségű a CO2, NO2, NO3, SO2, stb. gázok
[23-24]. Az ipari melléktermékek alkalmazásával csökkenthető a hagyományos építőanyagok
felhasználásának mennyisége, ezzel is csökkentve a bányászatból, valamint a feldolgozásából
származó  környezetterhelést,  ezáltal  csökkenthető  a  kibocsátott  üvegházhatású  gázok
mennyisége is. Mindezen pozitív hatások mellett, az sem elhanyagolható tény, hogy az ipari
melléktermékek különféle felhasználása során csökken azok mennyisége a lerakókban, így
csökken a lerakó közelében lévő terület  elszennyezésének lehetősége,  valamint  csökken a
lerakó környezetében dolgozók és a lakosság külső, valamint belső többlet sugárterhelésének
mértéke. Számos kutatás, köztük a Pannon Egyetem Radiokémiai és Radioökológiai Intézeti
Tanszékén végzett kutatások [25-26]. is, kimutatták, hogy az egyes ipari melléktermék tárolók
mellett, mint például az ajkai vörösiszaptároló mellett, azok közvetlen közelében a levegőbe
kerülő szálló porral különféle radionuklidok is kijuthatnak, s ezáltal az élelmiszerláncba is
bekerülhetnek  [27-30],  ezzel  is  megnövelve  a  lakosságot  érő  sugárterhelést.  Mindezeket
figyelembe  véve,  napjainkban  egyre  több  kutatás  foglalkozik  ezen  NORM  anyagok
hasznosítási lehetőségeivel, köztük az építőiparban való alkalmazási lehetőségekkel.
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Azon  építőanyagok,  amelyek  jelentősebb  arányban  tartalmazzák  a  fentebb  említett
NORM anyagokat, egyrészt a nagyobb  külső gamma-dózis, másrészt a kiáramló radon miatt
növelik meg a szerveztet érő sugárterhelést [31-32]. A külső gamma-dózis esetén Ra-226, Th-
232, valamint K-40-ből származó sugárterhelést mérjük, illetve vesszük figyelembe, a radon
esetében pedig a kialakult radon koncentrációt, illetve a leányelemek koncentrációját. 

A radon  főként  a  talaj  repedésein  keresztül  jut  be  a  lakóterekbe,  azonban,  az  épület
anyagaiból  is  exhalálódhat,  majd  az  épületek  belsejében  akkumulálódik  [33-35].  Számos
kutatás kimutatta, hogy a radon a dohányzást követően a második fő kiváltó oka a tüdőráknak,
így a beltéri radon vizsgálata fontos szerepet tölt be napjainkban. Az EU-BSS (Basic Safety
Standards)  74.  cikke  alapján  a  lakóépületekben,  valamint  a  munkahelyeken  a  radon
aktivitáskoncentrációja nem haladhatja meg a 300 Bq/m3 értéket [36]. 

A zárt  terekben akkumulálódott  radon mennyisége számos paramétertől függ, függ az
építőanyag fajtájától, a hely geológiai viszonyaitól, az épület kialakításától, a meteorológiai
viszonyoktól,  valamint  a  lakók  napi  szokásaitól,  mint  például  a  szellőztetés  mennyisége.
Mindezen paramétereket figyelembe véve számos beltéri radon koncentráció meghatározását
szolgáló matematikai modell született, ilyen például Ramola et al. által meghatározott modell,
amely  során  a  radon  koncentráció  meghatározásához  figyelembe  veszi  a  radon  fluxus
mértékét a talajban, valamint a felszín alatti vizekben is az előbb említett paraméterek mellett
[37-42].

Mivel napjainkban a lakosság, az idejének 80%-át épületek beltereiben, otthon és/vagy
munkahelyen  tölti,  az  építőanyagok  radioaktivitásának  emberre  gyakorolt  hatásának
vizsgálata egyre fontosabb szerepet kapott [43]. 

A  fent  említett  paramétereket  figyelembe  véve  számos  modellező  szoftver  született,
amelyek  segítségével  könnyedén  meg  lehet  határozni  az  építőanyagokból  származó
sugárterhelés  mértékét  a  lakosság  szempontjából.  Az  egyik  legnépszerűbb  ingyenesen
elérhető  szoftver  az  amerikai  fejlesztésű  RESRAD  termékcsaládhoz  tartozó  RESRAD-
BUILD  modellező  számítógépes  szoftver.  A  program  lehetőséget  ad,  hogy  különböző
forrásokból  származó  külső,  valamint  belső  többlet  sugárterhelés  meghatározására.
Figyelembe  veszi  az  épület  kialakítását,  a  szobák  számát,  a  falvastagságot,  valamint  az
építőanyag  sűrűségét,  így  az  általunk  meghatározott  paraméterek  alapján  egy  teljes  körű
kiértékelést kaphatunk az adott építőanyagból származó kockázat mértékéről [44-45].  

Jelen  vizsgálat  célja,  hogy  különböző  ipari  melléktermékek,  nyersanyagok,  valamint
hagyományos  építőanyagok  építőiparban  való  alkalmazhatóságát  vizsgálja  radiológiai
szempontból, emellett becsülje meg a különböző keverési arányú építőanyagokból származó
dózisértékeket.  A  laboratóriumi  mérések  során  a  minták  aktivitáskoncentrációját  HPGe
félvezető  detektoros  gamma-spektrométerrel,  valamint  AlphaGuard  ionizációs  detektorral
minősítettük.  A radon exhaláció  meghatározásához akkumulációs  kamrás  mérési  módszert
alkalmaztunk.  A kapott  adatokból  elvégeztük  a  minták  alkalmazhatóságának  vizsgálatát  a
hazai, valamint a nemzetközi ajánlások alapján. Meghatároztuk a minták rádium ekvivalens
koncentráció,  az effektív  dózis,  valamint  az I-index értékét,  illetve  RESRAD-BUILD kód
alkalmazásával  vizsgáltuk  a  különböző  modell  házak  végső  radon  koncentrációját  és
becsültük  az  okozott  sugárterhelést,  célunk  ezáltal  az  egyes  minták  építőiparban  való
alkalmazhatóságának hosszú távú kockázatbecslését megalapozni.
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MÉRÉS ÉS MÓDSZER

Laboratóriumi vizsgálataink során 9 különböző mintát vizsgáltunk meg:  az elsődleges
nyersanyagok közé tartozó,  szén,  agyag és  mészkő,  az  ipari  melléktermékek  közé tartozó
vörösiszap, fahamu, zagy és pernye, valamint az építőanyagok közé tartozó cement és gipsz. 

Gamma-spektrometria

A  mintákat  105  °C-on  szárítószekrényben  tömegállandóságig  szárítottuk,  majd
leporítottuk  és  0,63  mm-es  lyukátmérőjű  szitán  átszitáltuk.  A  porított  mintákat  Marinelli
geometriájú mintatartóba helyeztük, amit légmentesen 28 napra lezártunk, hogy a radon és
leányelemei között beálljon a szekuláris egyensúly. 

A mintákat alacsony hátterű HPGe detektorral 80000 s–ig mértük. A detektor kimutatási
határa  Ra-226,  Th-232,  valamint  K-40  esetében,  0,7,  0,5  és  23  Bq/kg.  Az
aktivitáskoncentráció  meghatározásához  szükséges  beütésszámokat  a  K-40  esetében
közvetlenül,  a saját  gamma-energiáján keresztül határoztuk meg, míg a Ra-226 és Th-232
esetében a meghatározás a bomlástermékeiken keresztül történt (2. táblázat). 

2. táblázat.  Ra-226, Th-232 és K-40 gamma-energia, valamint gyakoriság értékei

Meghatározandó
nuklid

Energia [keV] Gyakoriság

Ra-226

Pb-214 296 0,183
Pb-214 351 0,353
Bi-214 609 0,452
Bi-214 1120 0,148

Th-232
Tl-208 583 0,306
Tl-208 2614 0,359
Ac-228 911 0,258

K-40 K-40 1460 0,107

Radon exhaláció és emanáció meghatározása

A kiáramló radon mennyiségének meghatározásához különböző radon exhalációs (tömeg
és felületi) méréseket végeztünk akkumulációs módszerrel.

A  mérésekhez  AlphaGuard  ionizációs  detektort  alkalmaztunk,  a  mérőrendszer  teljes
térfogata 1,44 dm3 volt.  A minták exhalációját,  valamint emanációját  az alábbi egyenletek
felhasználásával határoztuk meg [46]: 

Emass=
CV
mt

λt

1−e−λt (1)

ahol, Emass a radon exhaláció [Bq/kgh], C az akkumulálódott radon koncentrációja [Bq/m3], V
a rendszer térfogata [m3], m a minta tömege [kg], λ a bomlási állandó[1/h] és t mérési idő [h].

ε=
ARn−222

ARa−226

=
E t e Ke

ARa−226
(2)

ahol, ARa-222 a minta egyensúlyi Rn-222 fajlagos aktivitása [Bq/kg], ARa-226  a minta Ra-226
fajlagos aktivitása [Bq/kg], te a szekuláris egyensúly beálltához szükséges idő [h] (27 nap), Ke

az egyensúlyi helyzethez tartozó korrekciós faktor (0,4).

A minták radon exhalációját az alábbi mérőrendszer alkalmazásával határoztuk meg: 
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2. ábra. Rn-222 exhaláció mérésére alkalmazott mérőrendszer felépítése [47]

Sugárvédelmi szempontból fontos paraméterek meghatározása

Sugárvédelmi  szempontból  elengedhetetlen  az  építőanyagok  teljes  körű  radiológiai
elemzése.  Az EU-BSS irányelvben  leírtak  alapján  meg  kell  határozni  az  építőanyagok  I-
indexét,  valamint  rádium  ekvivalens  értékét  [36].  Az  I-index  szerint  az  építőanyagokból
származó gamma-sugárzás többletdózisa nem haladhatja meg az 1 mSv/év referencia szintet.
A meghatározáshoz szükséges egyenlet az alábbi [22]:

I=
CRa−226

300
+

CTh−232

200
+

CK−40

3000
(3)

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

A  rádium  ekvivalens  érték  alkalmazásával,  az  I-indexhez  hasonlóan  szintén  az
építőanyagok  alkalmazhatóságát  vizsgáljuk.  Amennyiben  a  rádium  ekvivalens  érték
meghaladja a 370 Bq/kg értéket, az építőanyagból származó éves többletdózis meghaladja az
1 mSv értéket [49]. 

R aeq=CRa−226+ (1.43CTh−232 )+(0.07 7 CK −40 )≤ 370 Bq /kg 

R aeq=CRa−226+ (1.43∗CTh−232 )+(0.07 7∗CK−40) ≤ 370 Bq /kg
(4)

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

A bent töltött idő, a dózisteljesítmény, valamint a konverziós tényező ismeretében az éves
effektív dózist az alábbi módon határozzuk meg [43, 48, 50-51]:

AED (mSv )=D∗8760∗0.8∗0.7∗10−6 (5)

A konverziós tényező értéke felnőttre: 0,7, gyerekre: 0,8 és csecsemőre: 0,9.

RESRAD-BUILD számítógépes kód alkalmazása

A  RESRAD  számítógépes  kód  család  egyik  tagja  a  RESRAD-BUILD  számítógépes
kódcsomag, amely révén különféle modellek segítségével meghatározható egy épületben lakó
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és/vagy  dolgozó  személyek  esetében  felmerülő  lehetséges  többletdózis-terhelés.  A modell
segítségével  meghatározhatjuk,  hogy adott  forrásokból,  az általunk meghatározott  épületen
belül az adott építőanyagokból mekkora sugárterhelést szenved el az adott személy [52–53]. 

Modellezéseink  során  vizsgáltuk  a  szobák  méretének,  valamint  a  falvastagság  és  a
dózisok közötti összefüggéseket. 

Első lépésben a szobák méretét 5 lépésben 16 m2-ről 48m2-re növeltük, ebben az esetben
a falak vastagsága 0,2 m volt, majd ezt követően a modellezés második szakaszában a szobák
mérete  változatlanul  16 m2 volt,  míg a falvastagságot  6 lépésben 0,05 m és 0,5 m között
változtattuk.(. táblázat)

3. táblázat. RESRAD-BUILD kód esetében alkalmazott épületek paraméterei

1. eset Ház 1 Ház 2 Ház 3 Ház 4 Ház 5
Szoba mérete [m2] 16 24 32 40 48
Falvastagság [m] 0,2

2. eset Ház 6 Ház 7 Ház 8 Ház 9 Ház 10 Ház 11
Szoba mérete [m2] 16
Falvastagság [m] 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

EREDMÉNYEK

Gamma-spektrometriai eredmények

A vizsgált minták aktivitáskoncentrációja Ra-226 esetében 9±0,6–494±25 Bq/kg, Th-232
esetében 1±0,1–119±8 Bq/kg valamint K-40esetében 24±1–730±28 Bq/kg közötti (3. ábra). 

  

3. ábra. Gamma-spektrometriai mérések során kapott Ra-226, Th-232 és K-40 
aktivitáskoncentráció értékek [Bq/kg]

A kapott eredményeket összehasonlítottuk a szakirodalomban található eredményekkel,
amely révén megállapítható, hogy a mérési eredményeink megfelelnek az irodalomban talált
értékeknek. 
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4. táblázat. Mérési eredmények összehasonlítása az irodalomban található értékek
tartományával.

Minta neve
Ra-226
[Bq/kg]

Th-232
[Bq/kg]

K-40
[Bq/kg]

Elsődleges
nyersanyag

Szén 68–1391 (149) 14–100 (16)
200–500

(250)
[54]

Agyag 29–316 (98) 30–537 (69)
412–2521

(485)
[54]

Mészkő 3–79 (23) 1–19 (6) 5–18 (24) [54]

Ipari
melléktermék

Vöröiszap 97–301 (122) 118–539 (119)
50–215
(148)

[54]

Fahamu 75–815 (136) 37–140 (58)
157–900

(569)
[54]

Pernye 15–336 (104) 1–152 (15) 20–786 (92) [54]

Zagy 87–2668 (494) 20–89 (66)
226–781

(730)
[55]

Építőanyag
Cement 4–422 (9) 3–266 (6) 4–846 (78) [55]

Gipsz 1–70 (11) 1–100 (1) 5–279 (26) [56]

Az ICRP 112 ajánlása alapján az ezen anyagokra vonatkozó világátlag érték Ra-226, Th-
232 és K-40 esetén 50, 50 és 500 Bq/kg. Vizsgálataink során megállapítottuk, hogy a vizsgált
anyagok aktivitáskoncentrációja néhány esetben meghaladja az ICRP 112 ajánlását [57]. Ra-
226, valamint K-40 esetében a legnagyobb értékeket a zagy minták esetében kaptuk, Th-232
esetében  pedig  a  legmagasabb  aktivitáskoncentráció  érték  a  vörösiszap  minták  esetében
mérhető. Azon minták, amelyekben a Ra-226 aktivitáskoncentrációja kiemelkedően magas,
mint például a zagy, a vörösiszap és a fahamu, a belőlük készült építőanyagok esetében a
hosszútávú egészségkárosító hatás igen jelentős lehet. Magas Ra-226 koncentráció esetében a
hosszú távú egészségkárosító hatások egyike lehet a Ra-226 bomlásából keletkező Rn-222-
ból adódó tüdőkárosodás vagy akár tüdőrák kialakulása. 

Rn-222 exhaláció és emanáció eredmények

Az  akkumulációs  kamrás  mérések  során  megállapítottuk  a  minták  Rn-222
aktivitáskoncentrációját,  valamint  emanációs  értékét.  A  tömeg  exhalációs  értékek
0,007±0,004–0,11±0,007  Bq/(kgh)  közötti,  a  felületi  exhalációs  értékek  1±0,096–2±0,15
Bq/(m2h) közötti, míg az emanációs értékek pedig 3–24% közöttiek (4. ábra). A legmagasabb
exhalációs érték a zagy esetében volt mérhető, míg a legalacsonyabb értéket a mészkő minta
esetében kaptuk. 
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4. ábra. A vizsgált minták Rn-222 exhalációs, valamint emanációs értékei

A  kapott  értékek  alapján,  valamint  a  Pearson  korrelációs  vizsgálatok  alapján
megállapítható, hogy a minták Ra-226 koncentrációja és a Rn-222 exhalációs értékei között
közelítőleg egyenes  arányosság van (6.  táblázat).  Ez  azzal  magyarázható,  hogy a vizsgált
minták nem lettek alávetve különböző pórusokat záró vagy feltáró kezeléseknek. A Rn-222
exhalációt,  valamint  emanációt  befolyásoló  tényezők  közé  soroljuk  a  szemcseméretet,  a
szemcsék eloszlását, a minta nedvességtartalmát, a kezdeti Ra-226 koncentrációt, valamint a
vizsgált  minta vastagságát.  Kutatások bebizonyították,  hogy különféle kezelési  módszerek,
mint például a hőkezelés, befolyásolhatják a minta exhalációs, valamint emanációs értékét.
[58-59]

A sugárterhelés becslése

A  2013/59/EURATOM  irányelvben  megadottak  alapján  meghatároztuk  a  vizsgált
anyagok I-index, valamint rádium ekvivalens értékét.  Az eredmények alapján elmondható,
hogy a vizsgált minták közül kettőt a vörösiszap és a zagy mintát kivéve, a határérték alatti
értékeket kaptunk (5. ábra). A legmagasabb értékeket a zagy minták esetében mértünk, ebben
az  esetben  az  I-index  értéke  a  megengedett  érték  kétszerese,  azaz  2,2.  Azon  anyagok
alkalmazása, amelyeknél az I-index értéke meghaladja az ajánlott értéket, az alkalmazásukból
származó többletdózis meghaladja az 1 mSv/év értéket. A gipsz és a cement minták esetében
a kapott I-index érték kisebb, mint 0,5, azaz az effektív dózis ebben az esetben nem haladja
meg  a  0,3  mSv/éves  értéket.  Azon  anyagok,  amelyek  I–index  értéke  kisebb,  mint  1,
különösebb intézkedések nélkül alkalmazhatóak építőanyagok gyártására, mint például téglák
gyártására. Azon anyagok esetében, amelyek I-index értéke meghaladja az ajánlott értéket, az
építőiparban  való  alkalmazás  kritériumokhoz  kötött.  ilyen  kritérium  lehet  például  az
alkalmazott anyag mennyisége, hőkezelési eljárás beiktatása (5. táblázat).

5. táblázat. Az I-index értékekhez tartozó éves effektív dózis értékek [60] 

Dóziskorlátok

0,3 mSv/év 1 mSv/év

Nagy mennyiségben alkalmazható anyagok
(pl. téglák)

I≤0.5 I≤1

Kis mennyiségben alkalmazható anyagok
(pl. csempék)

I≤2 I≤6
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A minták rádium ekvivalens értékei 14–642 Bq/kg között találhatóak  (5. ábra). Az
UNSCEAR 2000 [7],  valamint  az  2013/59/EURATOM irányelvben [43] meghatározottak
alapján az építőanyagokra vonatkozó határérték 370 Bq/kg. Mérési eredményeink alapján egy
minta  rádiumekvivalens  értéke  haladta  meg  ezt  a  határértéket,  ez  pedig  a  zagy,  melynek
értéke 642 Bq/kg. Azon minták esetében, amelyek radionuklid koncentrációja meghaladja az
ajánlott  határértéket,  az  effektív  dózis  értéke  meghaladja  az  1 mSv/éves  limitet,  így ezen
anyagok alkalmazása, az épületekben lakók számára komoly egészségkárosító kockázat lehet.

5. ábra. Sugárvédelmi szempontból jelentős paraméterek

ICRP  112  ajánlása  [57]  alapján  az  effektív  dózis  értéke  nem  haladhatja  meg  az  1
mSv/éves értéket. A mi esetünkben az éves effektív dózis értékek 0,08 - 3,6 mSv/év közöttiek
(5.  ábra).  A legmagasabb érték a zagy esetében mérhető,  a legalacsonyabb pedig a  gipsz
esetében. 

Pearson  korrelációs  statisztikai  elemzések  során  megállapítható,  hogy  a  Ra-226
aktivitáskoncentrációja,  valamint  az  Rn-222  exhalációs  értéke  és  a  sugárvédelmi
szempontból  fontos  paraméterek  között  pozitív  korreláció  van  (6.  táblázat). A kapott
eredmények megfelelnek a szakirodalomban találtaknak. [61-62].

6. táblázat. Pearson korrelációs értékek

Ra-226
aktivitáskon-

centráció [Bq/kg]

Rn-222
tömeg

exhaláció
[Bq/(kgh)]

Rn-222
felületi

exhaláció
[Bq/(m2h)]

I-
index

Éves
effektív
dózis

[mSv/év]

Ra-226 aktivitáskoncentráció [Bq/kg] 1

Rn-222 tömeg exhaláció [Bq/(kgh)] 0,94 1

Rn-222 felületi exhaláció [Bq/(m2h)] 0,94 0,7 1

I-index 0,95 0,94 0,92 1

Éves effektív dózis [mSv/év] 0,95 0,94 0,92 0,99 1

RESRAD-BUILD számítógépes kód eredmények

A RESRAD-BUILD kód alkalmazása (6. ábra) során vizsgáltuk a különféle összetételű
és radionuklid tartalmú építőanyagokból származó külső és belső sugárterhelést, valamint az
éves effektív dózis változását a falvastagság, valamint a szoba térfogatának függvényében. 
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6. ábra. RESRAD-BUILD számítógépes kód kezelőfelülete (felső ábra), és az általunk 
modellezett szoba sematikus ábrázolása (alsó ábra)

Az  általunk  modellezett  próbatestek  Ra-226,  Th-232  és  K-40  aktivitáskoncentrációi,
I-index, valamint rádiumekvivalens értékei (7. táblázat):

7. táblázat. Aktivitáskoncentráció, I-index, valamint rádiumekvivalens értékek

Aktivitáskoncentráció
[Bq/kg]

Ra-226 Th-232 K-40 I-index
Rádiumekvivalens

[Bq/kg]
1_Minta 9 6 78 0,09 23
2_Minta 122 199 148 1,45 412
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Aktivitáskoncentráció
[Bq/kg]

Ra-226 Th-232 K-40 I-index
Rádiumekvivalens

[Bq/kg]
3_Minta 65 102 111 0,77 217
4_Minta 130 21 241 0,62 178
5_Minta 136 58 569 0,93 260
6_Minta 72 32 323 0,51 142
7_Minta 69 67 218 0,64 180
8_Minta 154 67 320 0,96 272
9_Minta 67 104 132 0,79 223
10_Minta 20 25 85 0,31 85
11_Minta 14 15 80 0,15 41
12_Minta 33 9 11 0,19 54

 

A próbatestek aktivitáskoncentrációja Ra-226 esetében 9±0,8–154±12 Bq/kg, a Th-232
6±0,4–199±16  Bq/kg  közötti,  a  K-40  aktivitáskoncentráció  értékek  pedig  11±0,7–569±38
Bq/kg közötti.  A legmagasabb I-index, valamint  rádium ekvivalens  érték a 2_mintához,  a
legalacsonyabb  pedig  az  1_mintához  tartozik.  A  próbatesteket  cementből,  vörösiszapból,
fahamuból, valamint zagyból állítottuk össze (8. táblázat). Az összetevőket a szakirodalom,
valamint a saját mérési eredményeink alapján választottuk ki. 

8. táblázat. A próbatestek százalékos összetétele

1_Minta 2_Minta 3_Minta 4_Minta 5_Minta 6_Minta

Cement 100% 50% 75% 50%

Vörösiszap 100% 50%

Fahamu 100% 50%

Zagy 25%

7_Minta 8_Minta 9_Minta 10_Minta 11_Minta 12_Minta

Cement 50% 40% 75% 90% 95% 95%

Vörösiszap 25% 20% 25% 10% 5%

Fahamu 25% 20%

Zagy 20% 5%

Az alábbiakban  megvizsgáltuk  a  különböző  falvastagságok  és  a  külső  gamma-dózis,
valamint a belső radonból eredő sugárterhelés közötti kapcsolatot. A 7. ábrán láthatjuk, hogy
az  építőanyagból  származó  többlet  sugárterhelés  nagysága  0,3  m-es  falvastagságig
egyenletesen  növekszik  majd  ezt  egy  lassabb  növekedés  követi.  A  jelenség  azzal
magyarázható,  hogy  bizonyos  falvastagság,  esetünkben  0,3  m  falvastagság  felett,  a
radionuklidok  kevésbe  tud  kijutni  a  falból  a  megnövekedett  falvastagnak  köszönhetően,
vagyis a radionuklidok sugárzása kisebb mértékben jut ki az építőanyag anyagából így az
általuk okozott többlet dózis értéke már nem, vagy csak kisebb mértékben növekszik, ezzel
magyarázható az értékek telítésbe hajlása.

. 
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7. ábra. Külső gamma-sugárzástól származó effektív dózisteljesítmény változása a 
falvastagság függvényében a szoba közepén álló személy esetében.

Mindemellett megfigyelhető, hogy a radonból származó belső dózisterhelés folyamatosan
növekszik  0,3  m-es  falvastagságig,  majd  ezt  követően  egy  lassabb  növekedés  látható,  az
értékek  az  előző  esethez  hasonlóan  telítésben  hajlanak.  Ez  a  jelenség  szintén  azzal
magyarázható,  hogy  a  radon  a  megnövekedett  falvastagság  következtében  kevésbé  tud
kiexhalálódni a falból és ezáltal az építőanyagból. (8. ábra). Az általunk kapott eredmények
megyegyeznek az irodalomban talált eredményekkel [63]. 

8. ábra. A radonból származó  effektív dózisteljesítmény változása a falvastagság 
függvényében a szoba közepén álló személy esetében.

 A falvastagság hatása mellett, megvizsgáltuk az összefüggést a kapott dózis, valamint a
szobák  méretének  változtatsa  között.  A  szobák  méretét  16  és  48  m2 között  változtattuk
ötlépésben, a falvastagság pedig ebben az esetben válzozatlan maradt.. Megfigyelhető, hogy a
szobák  méretének  növelésével,  a  falakból  kijutó  gamma-sugárzokból  eredő  többlet  dózis
folyamatosan  csökken,  hiszen  a  receptor  és  a  falak  közötti  távolság  is  megnövekszik.
(9. ábra). 
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9. ábra Radonból származó dózis változása a szoba méretének függvényében Külső 
sugárforrásból származó  effektív dózis-teljesítmény változása a szoba méretének 
függvényében a szoba közepén álló személy esetében.

Mindemellett megfigyelhető, hogy  a radonból származó sugárterhelés a szoba méretének
növekedésével egyenes arányosságban csökken  (10. ábra). Ez azzal magyarázható, hogy a
szoba méretének növekedésével a falból kiexhalálodó radon egyre nagyobb térfogatban oszlik
szét,  valamint  a  megnövekedett  fal  és  receptor  távolság  miatt,  az  állandó  térfogattal
ellentétben, ebben az esetben a radon koncentrációja és ezáltal  a radonból származó dózis
mennyisége is csökken. 

10. ábra. Radonból származó effektív dózis-teljesítmény változása a szoba méretének 
függvényében a szoba közepén álló személy esetében.

Megvizsgáltuk a radonból és a külső sugárforrásból származó összes éves effektív dózis,
valamint  a  falvastagság  és  a  szoba  mérete  közötti  összefüggést.  Az  éves  effektív  dózis
esetében  ugyanaz  a  jelenség  figyelhető  meg,  mint  az  első  esetben,  a  fal  vastagság
növekedésével  0,3  m-ig  az  éves  effektív  dózis  mértéke  lineárisan  nő.  A  0,3  m-es
falvastagságot követően a falból és ezáltal az építőanyagból való kijutáshoz szükséges úthossz
megnövekedése  miatt  a  radionuklidok  kisebb  mértékben  képes  kijutni  a  falból  illetve  az
építőanyagból,  emiatt  az  említett  falvastagságot  követően  egy lassabb éves  effektív  dózis
növekedés  figyelhető  meg  (11.  ábra).  Vizsgálataink  során  megállapítottuk,  hogy  az
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építőanyagok összetétele nagy mértékben befolyásolja a kapott dózis értékét. Esetünkben az
1,  10,  11,  valamint  12-es  minta  esetében  megállapíthatjuk,  hogy  az  éves  effektív  dózis
mértéke  nem haladja  meg  az  előírt  1  mSv/év-es  értéket.  Az  általunk  kapott  eredmények
megegyeznek az irodalomban találhatókkal [64]. 

11. ábra. Radonból és külső sugárforrásból származó effektív dózis-teljesítmény változása a 
falvastagság függvényében a szoba közepén álló személy esetében.

Ezzel szemben a radonbók és külső sugárforrásból származó összes éves effektív dózis
értéke a szoba nagyságának növelésével egyenes arányosságban csökkenést mutat (12. ábra). 

12. ábra Éves effektív dózis változása a szoba nagyságának függvényében Radonból és külső 
sugárforrásból származó effektív dózis-teljesítmény változása a szoba méretének 
függvényében a szoba közepén álló személy esetében.

Összességében  elmondható,  hogy  különböző  ipari  melléktermékek  meghatározott
mennyiségben alkalmazhatóak építőanyagok gyártása során, anélkül, hogy bármilyen többlet
kockázatot jelentsen az épületben tartózkodók számára. Ezt bizonyítja a 10, 11, valamint a
12-es minta, melyekben 5, 5, valamint 10 %-os arányban van jelen a vörösiszap, valamint a
zagy a cement mellett. 
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KONKLÚZIÓ

Vizsgálataink  során  különféle  elsődleges  nyersanyagokat,  ipari  melléktermékeket,
valamint  hagyományos  építőanyagokat  vizsgáltunk.  A  minták  Ra-226,  Th-232  és  K-40
aktivitáskoncentráció értékeit  HPGe félvezető detektoros gamma-spektrometriai  módszerrel
határoztuk  meg.  A  kapott  eredmények  alapján  elmondható,  hogy  a  mérési  eredmények
megegyeznek a szakirodalomban talált eredményekkel, valamint a legmagasabb Ra-226, Th-
232 és K-40 aktivitáskoncentráció a zagy mintában volt  mérhető,  míg a legalacsonyabb a
cement  mintában  volt.  Ezt  követően  az  aktivitáskoncentráció  értékeket  felhasználva
meghatároztuk a minták I-indexét, rádium ekvivalens értékét, valamint az éves effektív dózis
értéket.  Ezen paraméterek meghatározása sugárvédelmi szempontból elengedhetetlen egyes
építőanyagok esetében, ugyanis azon építőanyagok, amelyek alkalmazása esetében az I-index
meghaladja  az  1-es  határértéket,  rádium  ekvivalens  esetében  a  370  Bq/kg-os  aktivitás
koncentráció  értéket,  valamint  az  éves  effektív  dózis  esetében  az  1  mSv/év  határértéket,
hosszútávon  komoly  egészségkárosító  veszélye  lehet  az  épületben  tartózkodok  számára.
Esetünkben  két  mintánál  tapasztaltunk  1-nél  nagyobb  I-index  értéket,  ez  a  zagy  és  a
vörösiszap minta,  rádium ekvivalens  esetében pedig csak a  zagy mintánál  tapasztaltunk a
határértéknél magasabb aktivitáskoncentráció értéket. 

A dózisbecslés esetén a három legkiemelkedőbb értéknél kaptunk az éves effektív dózis
esetében  1  mSv/évet  meghaladó  értéket,  melyek  a  zagy,  a  vörösiszap  és  a  fahamu.
Mindemellett  meghatároztuk  a  Rn-222  exhalációs,  valamint  emanációs  értékeket
akkumulációs  kamrás  mérési  módszerrel,  valamint  AlphaGuard  ionizációs  detektorral.  A
legalacsonyabb exhalációs értéket a mészkő mintában mértünk, a legmagasabbat pedig a zagy
mintában.  Az  emanációt  tényező  meghatározásánál  az  exhalációval  ellentétben  a  mészkő
minta rendelkezik a legnagyobb, a zagy pedig a legkisebb emanációs értékkel, ez a vizsgált
anyagok eltérő anyagi szerkezetével magyarázható. A kapott eredmények alapján elvégeztük
a  Pearson’s  korrelációs  vizsgálatot,  amely  alapján  megállapítható,  hogy  a  korábban
meghatározott paraméterek között erős, pozitív korreláció figyelhető meg, tehát a paraméterek
függenek  egymástól.  Ezt  követően  RESRAD-BUILD  számítógépes  kód  felhasználásával,
meghatároztuk  az  egyes  építőanyagok  egészségkárosító  valószínűségét.  A  modellezéshez
különböző  összetételű  próbatesteket  készítettünk,  melyekhez  a  három  legmagasabb  éves
effektív dózissal rendelkező mintát, valamint az egyik legalacsonyabb értéket mutató mintát
használtuk fel, ezek a cement, a fahamu, a vörösiszap, valamint a zagy. A vizsgálatok során
megállapítottuk,  hogy  ezen  anyagok  megfelelő  százalékos  arányban  való  elegyítése
hosszútávon biztonságosan alkalmazható, ugyanis a belőlük származó éves effektív dózis nem
haladja meg az 1 mSv/év-es határértéket. Ezt bizonyítja a 10, 11, valamint a 12-es minta,
melyekben 5, 5, valamint 10 %-o s arányban van jelen a vöröiszap, valamint a zagy a cement
mellett..  Mindemellett  megállapítható,  hogy  az  építőanyag  összetétele  mellett  jelentősen
befolyásolja az éves effektív dózis értékeket a szoba falának a vastagsága és a szoba mérete.
A falvastagság esetében megállapítható, hogy a 0,3 m-nél vastagabb fal esetében jelentősen
megnövekszik a radionuklidok falból való kijutásának úthossza, így az kevésbé tud kijutni az
építőanyagból, ezáltal kisebb mértékben tudja megnövelni a radonból származó éves effektív
dózis értékét. Emellett azt is megállapítottuk, hogy a szoba nagysága és a külső sugárforrásból
származó éves effektív dózis mértéke fordítottan aranyos, azaz minél nagyobb a szoba mérete
annál kisebb az éves effektív dózis értéke, hiszen azáltal, hogy megnövekszik a szoba mérete
a receptor és a falak közötti távolság is megnövekszik.

Összességében elmondható, hogy egyes ipari melléktermékek megfelelő mennyiségben
való  alkalmazása,  az  építőiparban,  megfelelő  jogi  szabályozás  mellett,  nem jelent  többlet
dózisterhelést az épületekben tartózkodók számára, így egészségük szempontjából sem jelent
többlet kockázatot.  
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