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Bevezetés

 Környezeti minták
gamma-spektrometriai mérése

- Kis aktivitás

 Méréstechnikai kihívások
(pl. minta mennyiség, geometria, homogenitás)

 Életünk ~70%-át belterekben töltjük

Talaj mintavétel (Ajka)

20 cm

Alacsony hátterű kamra

 Életünk ~70%-át belterekben töltjük
- Építőanyagok szerepe (minősítés)

 2 esettanulmány
I. Magyarország: erőművi salak minták

- Szekuláris egyensúly vizsgálat,
Méréstechnika, 226Ra meghatározás 

II. Angola: vályog minták
- Első radiometriai felmérés

Talaj szelvény (Angola)

1 m

Alacsony hátterű kamra

40 cm
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I. Erőművi salakok vizsgálata

Szekuláris egyensúlySzekuláris egyensúly

Méréstechnikai kihívások, fejlesztés
226Ra meghatározás
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Bevezetés

– Ai = Ni * λi ill. Aj = Nj * λj

– T2<<T1, A2(0) = 0

– 5-7 felezési idő

– Ai = Aj bármely (i, j)-re

Szekuláris egyensúly:

226Ra meghatározása

Anyaelem

Leányelem

Feltételezés: 
1. Szekuláris egyensúly a 238U és a 226Ra között
2. Természetes urán izotóparány (235U/238U)

Szekuláris egyensúlyt befolyásoló paraméterek:
- 222Rn-szökés 
- Eltérő geokémiai viselkedés
- Mesterséges folyamatok

Erőművi salak minták

1001 keV

226Ra meghatározása
1. Radon leányelemek

Radon-szökés

222Radon leányelemek: számos gamma csúcs

Leányelem

2. Saját csúcs (186 keV)
- vonal átfedés (235U)
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Erőművi salak keletkezése és felhasználása

Szén
Változatos U- és Ra-tartalom:

néhány g/t – több száz g/t

Égetés, dúsulás

Erőművi salakok felhasználása:Erőművi salakok felhasználása:

Térkitöltő-, vagy szigetelőanyag

Adalékanyag

Építőanyagok minősítése:

Indexek (Raeq, I, Hex, Hin)

Ra-tartalom

Salak
Nagy U- és Ra-tartalom
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Felhasznált minták

Lakossági felkérés

Kővágószőlős
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A mérőrendszer főbb kihívásai

1. Radon-zártság:

• nemesgáz

• mintatartó anyaga 

2. Teljes energiás abszolút hatásfok meghatározása:2. Teljes energiás abszolút hatásfok meghatározása:

• forrás: kiterjedt, közeli 

• pontszerű forrás eredményei közvetlenül nem használhatók

3. A 186 keV-es csúcs megbízhatóan használható-e 
a 226Ra-tartalom pontos meghatározására
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A kifejlesztett mérőrendszer

• Mintatartó: HDPE 
• (High Density Polyethylene)

• Tömítés: Viton O-ring
• (fluorocarbon elastomer)

Minta
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Radon-zártság meghatározás HDPE mintatartóra

HDPE
Ra-
226

Rn-
222

Pb-
214

Bi-
214

- Telítődési görbék mérése, 
illesztése 

Kővágószőlősi minta (8000 Bq/kg 226Ra)

Lezárást követő 18 napon át, 6 óránként

222Rn leányelemek (214Pb, 214Bi)  mérése

 : görbeillesztési paraméter
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A mintatartó gyakorlatilag
radon-zártnak tekinthető

214 214
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Abszolút hatásfok meghatározás HDPE mintatartóra

Hatásfok meghatározás kiterjedt, közeli forrásra:

Mérés: távoli standard pontforrásokkal
- 60Co, 133Ba, 152Eu, 207Bi, 226Ra, 241Am 

távoli geometria: 167mm
- valódi koincidencia: elhanyagolható

Számítás: közeli kiterjedt forrásra
- fenti mérési adatok EFFTRAN 1.2-be (Excel)
- egyéb adatok: detektor, pont ill. kiterjedt forrás

EFFTRAN program: sikeres alkalmazás a 
hatásfok meghatározására közeli, kiterjedt geometrián
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Ellenőrzés: egyvonalas nuklidok
- standard oldat HDPE-ben: 241Am, 109Cd, 57Co, 137Cs, 54Mn
- közeli geometria: mérés és számítás
- mért / számolt : ~ 1,02 – 1,05   ~ 2-5% szisztematikus eltérés  korrekciós tényező

- egyéb adatok: detektor, pont ill. kiterjedt forrás
- Monte Carlo szimuláció alapú adatbázis
- valódi koincidencia figyelembevétele
- hatásfok transzfer

Kis et al., 201310/21



Salak minták eredményei

A kapott érékek hibahatáron belül megegyeznek,
az 238U és a 226Ra szekuláris egyensúlyban vannak
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Salak minták eredményei – 186 keV csúcs 
használata
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Súlyozott 
átl. 

AU235/AU238 ±

Salakok
(Budapest)

0.0496 0.0085

Salakok
(Ajka)

0.0455 0.0041

Összes salak 0.0466 0.0030

Természetes 
(Ebaid et 0.0462

Urán aktivitás koncentráció mérések eredményei

Szekuláris egyensúly 226Ra és 238U között

(Ebaid et 
al., 2005 

0.0462

Természetes izotóp arány

Igazoltuk, hogy: 
186 keV csúcs használható a salak minták 226Ra-tartalmának pontos meghatározására
(azonos geokémiai közegből származó minták, gyors, pontos)
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Salak minták 226Ra tartalma (186 keV alapján)

Ajkai salakok:

Világátlag
50 (Bq/kg)

(UNSCEAR, 1993)

Minta Ra (Bq/kg) ± S.D.

AJK1 1049 48

AJK2 1991 91

AJk3 3152 144

AJK4 227 11

AJK5 1435 66

Ajkai minták: nagyobb értékek
- Helyi szén
Budapesti minták: kisebb értékek
- DE: Ismeretlen eredet

Ajkai salakok:
578-2893 (Bq/kg)

(Somlai et al, 2006)
AJK5 1435 66

Bp1 98 5

Bp2 553 25

Bp3 299 14

Bp4 246 11

2233±54 Bq/kg
Budapesti salak minta

(Szabó et al., 2013)

Budapesti salak minták vizsgálata:
Fontos terület
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II. Angolai vályog építőanyagok

Gamma-spektrometria: 226Ra, 232Th, 40K

Építőanyagok minősítés
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CABINDA Népesség: ~20 millió fő
Terület: ~1,2 millió km2

Vizsgált terület

0°

10°

20°

MENONGUE

HUAMBO
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Vizsgált terület - Geológia

Tercier és kvarter üledékes kőzetek

Tengeri üledékek 
(pleisztocén-kréta)

CABINDA

Területenként 
20 minta

MENONGUE
Archaikumi és

proterozoós kőzetek

HUAMBO

Geológia

Talaj

Építőanyag
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Eredmények – Aktivitás koncentráció 

226Ra aktivitás koncentráció

Világátlag:
Világátlag: 35 Bq/kg

232Th aktivitás koncentráció

Világátlag:
Világátlag: 30 Bq/kg

(UNSCEAR 2000)

40K aktivitás koncentráció
Világátlag:

Világátlag: 400 Bq/kg
(UNSCEAR 2000)

Világátlag:
27 Bq/kg

átl. Mo-i vályog
(Szabó et al., 2013)

226Ra és 232Th:
Nagyobb értékek: Huambo
(a referenciákhoz képest)

Világátlag:
Világátlag: 35 Bq/kg

(UNSCEAR 2000)

Világátlag:
27 Bq/kg

átl. Mo-i vályog
(Szabó et al., 2013)

Világátlag:(UNSCEAR 2000)

Világátlag:
30 Bq/kg

átl. Mo-i vályog
(Szabó et al., 2013)

(a referenciákhoz képest)
40K: Kisebb értékek
Geológia
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(Hamilton, 1971, Beretka and Mathew, 1985) RP112 (EC, 1999)

Nagy mennyiségben használt anyagok

Eredmények – Minősítő indexek
Rádium ekvivalens index Raeq

95 Bq/kg
átl. Mo-i vályog

(Szabó et al., 2013)

0,35
átl. Mo-i vályog

(Szabó et al., 2013)

Aktivitás koncentráció index I

A vizsgált vályogok NEM jelentenek kockázatotNagy mennyiségben használt anyagok
(beton, tégla) esetén:     I≤1

Kis mennyiségben használt anyagok
(pl: cserép, salak) esetén: I≤6

Házépítés: Raeq 370<Bq/kg

Rádium ekvivalens
index (Bq/kg)

Aktivitás koncentráció
indexTerületek

(Szabó et al., 2013)
(Szabó et al., 2013)A vizsgált vályogok NEM jelentenek kockázatot
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Konklúziók

Mérőrendszer:
1. Mintatartó: gyakorlatilag radon-zárt
2. EFFTRAN hatásfok transzfer sikeres (közeli, kiterjedt geometria)

Magyarországi salak minták:
3. Természetes urán izotóp arány (235U/238U)
4. Szekuláris egyensúly: 226Ra - 238U
5. 186 keV-os csúcs alkalmas a 226Ra pontos meghatározására5. 186 keV-os csúcs alkalmas a Ra pontos meghatározására
6. Salak minták a Fővárosban

Angolai vályog minták
7. Huambo: nagyobb értékek 232Th és 226Ra, 40K kisebb mindenhol
8. Geológia szerepe
9. Első angolai radiometriai vizsgálat

Az alacsony hátterű kamra és a hozzá tartozó mérőrendszer
alkalmas környezeti minták részletes tanulmányozására 
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Építőanyagok radiológiai minősítése

• Indexek: 

– Rádium ekvivalens (Raeq)

Házépítés: Raeq 370<Bq/kg

40K232Th226Raeq C086,0C26,1CRa  

Beretka and Mathew, 
1985, Khatibeh et al., 1997

– Aktivitás koncentráció index (I)

1
3000

C

200

C

300

C
I 40K232Th226Ra  

Nagy mennyiségben használt anyagok (beton, tégla) esetén:     I≤1
Kis mennyiségben használt anyagok (pl: cserép, salak) esetén: I≤6

EC, 1999



Coal slags
(n=15)

Others
(n=14)

226Ra, 232Th and 40K contents

Coal slags
(n=15)

Budapest: 384 Bq/kg (avg.), (96±5 ‒ 2233±54 Bq/kg)

Ajka: 1571 Bq/kg (avg.), (227±11 ‒ 3152±144 Bq/kg)

One high value from Budapest: 2233±54 Bq/kg

Unscear, 2000

High 226Ra-contents in coal slag samples

In situ gamma dose rates: similar results

Coal slags
(n=15)

Others: 
Gas silicates, Bricks, 
Concrete of block of flats,
Coal slag concretes

Others
(n=14)

Others
(n=14)

Brick samples: 473±18 Bq/kg
484±17 Bq/kg

40K and 232Th: 
Comparable with international values

8/25 Szabó et al., 2013



Coal slags
(n=15)

Others
(n=14)

Indices and dose estimations

>370 Bq/kg: 6 coal slag samples

Beretka and Mathew, 1985

EC, 1999

Coal slags
(n=15)

Others
(n=14)

Others
(n=14) Materials in bulk amounts

>1 mSv (reference level): 
1 coal slag concrete 

>1: one coal slag concrete sample
>6: 3 coal slag samples

7 hazardous samples were identified

9/25 Szabó et al., 2013



Karangelos et al., 2004



Weighted
avg. 

AU235/AU238 ±

Coal slag 
Budapest

0.0496 0.0085

Coal slag 
Ajka

0.0455 0.0041

Coal slag All 0.0466 0.0030

Natural
(Ebaid et 0.0462

Uranium activity concentration ratio and 
Secular equilibrium in coal slag samples

Secular equilibrium 
between 226Ra and 238U

(Ebaid et 
al., 2005 

0.0462

Natural isotopic ratio

Validation: 
226Ra: 186 keV peak
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• A 186 keV-es 226Ra csúcs: figyelembe kell venni az 235U részarányát 
• Érvényes az urán izotóparány és a szekuláris egyensúly is fennáll 

238U-ra  és 226Ra-ra
•Ezt az esetet számos munka feltételezi és használja a 186 keV-es csúcsot a 

226Ra meghatározására:
• Egyszerűbb
• Nem kell radonszökés-mentes kamra, nem szükséges egyensúlyi állapot
• Mintamennyiség

226Ra meghatározása a 186 keV-es csúcsból

226Ra: 58.3% 235U: 41.7%

Ebaid et al, 2005:
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