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A radon szintelen-szagtalan nemesgaz. Ezt leginkabb belélegezziik,
majd kifajjuk. De: zsiros szovetekben fel tud dusulni (pl. csontveld).

Az Urdn bomlasi sorbodl szarmazik

Relativ hosszu felezési id6- 3,8 nap. — sokszor van ideje bejutni pl. K2(UO3),

a szobaba. (VO4)2-3H,0

L(lean’\:elemel bomlasa adja a légutak sugdarterhelésének nagy Karnotit (wicpeia)
részét.

Az urant tobb asvany tartalmazza. A kézetek-talajok urantartalma
sokszor jelentds.

Tobbféle felhasznalas- reaktorok, de festékek is ,,uransarga”
yuranuveg” Csempék!!!

Vilagszerte sok helyen mérhet6 magas radonleanyelem
aktivitaskoncentracio.

Uraninit (uranszurokérc)

Uranium-tile (wikipedia)
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Magyarorszag beltéri radon-koncentracié térképe 2007-ben
Forras: NNK.gov.hu

Egyes helyeken tobb szaz Bq/m, aktivitdskoncentracid
Komoly sugarterhelést okoz. Alfa bomlasok a testiinkben...
A tidb6rak masodik legfontosabb okozéja.

uransarga

—Anna-sarga, Anna-zd6ld, annasarga, annazold,
uraniumsarga

sarga

vilagité zoldessarga
#D7FF21, RGB: 215 255 33, H: 71
#E6FF73, RGB: 230 255 115, H: 71

urantartalmu uraniveg ,sarga sutemény”
asvany

Forras: https://www.szintan.hu/lista/u/u04.htm
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Leanyelemek :Polonium, bizmut, 6lom- Legnagyobb részik
aeroszolrészecskékhez kapcsolodik- ki tudnak tlepedni a

légutakban. Orakig ott maradnak még a tisztulds mellett is. Nagy
valdszinliséggel eljutnak akar Po?'#ig is.

Uranium
Protactinium
Thorium

Actinium

Po?18 és Po?'4: rovid felezési id6 (~3 perc és kevesebb, mint 1 sec.)
Elbomlanak és alfa-részecskéket bocsatanak ki.

Rovid hatdtav, de azon belll srd ionizacio.

Bioldgiai hatasuk jelentds. Sejthalal-mutacio lehetséges.

Radium
Francium

Radon

Megoldas: Szell6ztetés, sziikséges esetben radonmentesités (pl.
szigetelés, radon elszivas...)

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Mercury
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Egy szoba pl. 40 Bq/m3-es radonleanyelem
koncentracidval.

Benne él egy apa, egy anya és egy 10 éves gyermek.
Az apuka dohanyzik. A kislany asztmas.

Ugyanakkora mennyiségii energia nyelodik el a léguti
hamszovet sugarérzékeny sejtjeiben?

Ugyanakkora a tiddrak kialakulasanak valdszinlisége?
Es ha az apuka leszokik? A kislany kindvi az asztmat?
Sok a bizonytalansag...

Natural and Artificial Radiation Sources

Fuel cycla
Cansumer produsts _

Radienuclides in bady

Losmagenic

® |nhaled radan - 2 mSy (55%) w Torresteid - 0.28 mSy (8%)

w Cosmogenic - 0.01 mSr (0.3%) = Losmic - 0.27 mSv (7%)

# Natura! radionuclides in body - 0.33 mSv (%) » Consumer products - 010 m3y (3%)
* Nuclear fuel ycle - 0.0005 mSv (0.004%) Medical - 0.53 mSv {15%)

nuclear-power.com
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RadoNORM projekt: FG célja a radon egészségi-

hatasahoz kapcsolédo kérdések

ihoz kapcsoloc | _4}, RadoNorm
megvalaszolasa- a bizonytalansagok A7 N\ Vovsins s rom radon and Noa
csokkentése.

2020-2025: A HUN-REN Energiatudomanyi
Kutatokozpont feladata a Dozimetria volt.
FG feladatok: A. A populacio kilonb6z6
csoportjaira vonatkozo doézisok szamitasa

Ezen belll 1. léguti
megbetegedések (asztma, COPD) hatasanak
vizsgalata a légutak sugarterhelésére

2. Az életkor hatasa az

elnyeltddzis-intenzitasokra (feln6tt-vs.
gyermek)
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és a hozza kapcsolt nyaktisztulasi és dozimetriai modell

* Belélegzett radonleanyelemek léguti kililepedésének
szamitasa numerikus modellekkel lehetséges

* ICRP HRTM (Human Respiratory Tract Model) és SLM
(Stochastic Lung Model)

e A Sztochasztikus Tidémodell jobb felbontasu és sokkal
flexibilisebb.

Evtizedek 6ta hasznaljak/fejlesztik az EK-ban és Salzburgban

iS.

En 2013 4ta hasznalom.

« A RadoNORM projekthez uj asztma és emfizéma
modelleket készitettem. Beteg tudé mas, mint az
egészséges. Lehetdvé tettem tovabba a légutak
magassag szerinti leskalazasat. Gyermekek
modellezése!

https://www.rcemlearning.co.uk/reference/basic-airway-management/
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Nyaktisztulasi modell létrehozasa:

Kitlepedett radonleanyelemek mozgasat
modellezi a felfelé mozgd nyakréteggel.

Kbzben alfa és béta bomlasok valdszinliségének
szimulalasa Monte-carlo eljarassal.- input a
dozimetriai modellnek.

Dozimetria modell:

Véletlenszerd helyre lerakok Po?18 és Po?14
atomokat a légutak felszinét fed6 nyakrétegbe.
Alfa-nyom létrehozasa. Végpont: bazalis és
kivalaszto sejtek magja. Talalati valoszinlséggel
sulyozok.
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Relaxed smooth
muscles

Tightened smoath
muscles

Asztma: Osszesz(ikilt bronchialis l[égutak
Vastag nyakréteg
Mas légzési mintazat beteg egyének esetén
Gyorsabb |égzés- sokkal tobb belélegzett radonleanyelem,
mint egészséges esetben.

Aur tragy

wall infamed
and thickened

Gyermekek: Kisebb |égutak, sekélyebb, gyakoribb légzés.

Normal Asthmatic Asthmatic
cpp s sz s e ... c om airway airway airway d
Diffuzio, gravitacids tlepedés és impakcio a 6 asthma attac
aeroszolrészecske kililepit6 mechanizmusok. Forras: Ph ¥ |
, , . e ccan =42 rras: rm ti rn
Légutak mérete és a benne toltott id6 fontos. orras: Fharmaceutical Journa

Kisebb légut noveli a kitlepedést, lassabb légzés szintén.

FRC Belélegzett
Alany 3 VT [cm3]  fz [min] levegémennyiség [m3/
[cm?] h1]
Feln6tt férfi 3300 500 12 0.36
Otéves gyerek 767 213 25 0.32

Asztmas egyén 4000 500 25 0.75
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A belélegzett radonleanyelemek léguti kitilepedési
maximuma a 12-15-ik léguti generacio kozott van.
Itt mar aprok a légutak, de rengeteg van belblik: pl
214=16384 légut a 15-ik generacidban.

Asztmas egyén: Sok belélegzett radonleanyelem és
szUk légutak- sok leanyelem ulepszik ki.

Gyerek: Kisebb belélegzett mennyiség, ezért kisebb
kiGlepedés

Felsd |éguti kitlepedés:

Kitapadt leanyelemek: 7.89% egészséges felnbtt férfi
esetén, 8.32% otéves gyermeknél, 6.23% asztmas
egyénnél

Részecske/ora

190 +
120—-
90—-
60—-

30 +

14— Asztmas egyén

—=— Egeszseges felnott ferfi
—e— Otéves gyerek

T T T I T I T T T I T I T I T I T I T I T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Léguti generaciészam
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A dézisintenzitasok maximuma az elsé 2-3 léguti g 107 v/ \ e ot eas
A ~A A Ac Aot ) —A— Asztmas egyén, bazalis
generacioban van. Itt még kevés legut van, de azok g0, e e erts
nagyok. N o
£ 2x107 \.\ /'v Y
% vy v¥ v
N VvV N
p . . v e O v
Asztmas esetben sokkal tobb energia nyelédik el a 8 11074 \/.\. . vee y
V 4 ' 4 . v 4 V 4 ’ V 4 v 4 L . L e 7 f 5 . _. ." . . 7 \.
léguti hamréteg sugarérzékeny sejtjeinek magjaban. Ez N W e e T TR S & -
a tébb kitlepedett radonleanyelemnek és az I
Osszesz(ikiilt Iégutaknak kdszonhetd. 0 2 4 6 810 1214 16 18 20 22
A vastagabb nyakréteg arnyékol, de nem eléggé...
v BB bb
\
6.0x107 ~
Gyermekek: = v “m— Felndtt férfi, bazalis
BB: Nagyobb dozis- ez a kisebb légutak miatt van. o \ —®— Felndtt férfi, kivalaszto
. . . , > - — A Oteves gyerek, bazalis
bb- kisebb ddzis- ez a kevesebb kililepedett részecske § 400 v v Otéves gyerek, kivalaszto
miatt van. g .
= .
0 ®
g 2.0x107 A A\. /'\v
Ugyanakkora aktivitaskoncentracidju levegot \A\v ¢y vxx —

V4 7 V4 7 7 V' _ /A‘ 9 -
belélegezve asztmas egyéneknél és gyermekeknél a BB- ool ™" - _:.‘.rg;.if“, '9:,:':'3.
ben nagyobb az elnyeltddzis-intenzitas! Biolagiai —r—————————————
ht’? 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

atas?

Léguti generacioszam
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Dohanyosok: A dohanyflst és a radon is tiidérakot okoz.
Additiv, multiplikativ hatas?

Dohanyflist- nagyon nagy részecske koncentraciok- belélegzett
részecskék koagulalni kiezdenek.

Csokken a koncentracid, de nagyobbak lesznek a részecskék.
Valtozik a részecskeméret, ahogy oregszik a fiist.

Koagulacios modell- 100 méretcsatorna
Nagyon szamitas-igényes, lassu szimulacio.

Kiindulas: CMD=193 nm- ez megnd 250 nm-re.
De ez csak kis mértékben befolyasolja a bronchialis
kiGlepedést.

Dohanyzas- megvaltozik a légzés- gyorsabb, sekélyebb belégzés
- a nyakréteg megvastagszik
- a légutak 6sszeszlikulnek

Particle number in each size channel

—u— [nitial size distribution
¥  After extrathoracic airways
—4— After 1st airway

3x107 A -|ﬁ||. v After 10 th airway
—a— After 25th airway

2x107 4

1107 1

0 20 40 60 80 100

Size channel number

750 cm?®, 2.5 sec
0.8 | = Extrathoracic airways| Mouth breathing

—ae— Bronchial airways
—a&— Acinar airways

Deposition fraction

0001  0.01 0.1 : 10

Particle diameter (um)
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Vizsgalt alanyok:
1. Egészséges
2. Konnyl dohanyos (6 cigaretta/nap)

40 . . Healthy Light
3. Erds dohanyos (24 cigaretta/nap) lungs smoker

Konnyl dohanyosnal még csak a nyakréteg vastagabb
Er6s dohanyosnal mar van sz(ikulet és gyorsabb Iégzés is van

Fazis 1: Szaj megtoltése fusttel. 70 cm?3 friss flst beaszivasa és benntartdasa majd ennek belégzése 750 cm?3
belégzési térfogattal, 2 sec alatt. 1 sec. benntartas, 2 sec. kilégzés. Szajlégzés.

Fazis 2: ,1dGs fUstot”tartalmazo leveg6 belégzése 750 cm3 belélegzett térfogattal, 2 sec alatt, 1 sec.
benntartas, 2 sec. kilégzés. Szajlégzés.

Fazis 3: Ulés két cigaretta kozott és két puff kdzott. Orrlégzés.

Fazis 4: Alvas. 625 cm?3, 2,5 sec be és kilégzés



REN &

290 Unattached+attached progeny 1 Unattached+attached progeny
'Y 13

B NS phasel ' e 1504 |—®— NS phase 3 p =
o 2004 9 HS phase1 » . ® HSphase 3 Som
w A NS phase? S omig iC A NS phase 4 ® ""T'.'I__ "

L. g = —w— HS phase 4 [ WATA S
c v HS phase? ¥y A - ¥ HS phase e -’
z% Naal £ £ 100- 5 .
=] L I T~
© 8100+ o VA 1 L5 b7
£e vi ' =R od v
2 o ' 5~ s0- oF* ()
S 50+ s 5 of
“ " l lz‘ .!M"\ " m : TE
.| e T fagd i ]
0+ L2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 T

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22

Airway generation number . ]
Airway generation number

A legtobb belélegzett radonledanyelem az er6s dohanyos esetén van a nagy bronchialis |égutakban
- ezt a szlkulet okozza.
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Phase 1,

cigarette smoke —m— No smoker, basal
holus inhalation ® No smoker, secretory
ax107d e A Heavy smoker, basal
7 e . oy 7 ’ 7 sresr o spe ¥ Heavy smoker, secretory
Az elnyeltddzis-intenzitasok a nagy atmérdgji bronchialis <, ~# Lignt smoker, basal
’ s s s 2] — Light smoker, secretory
légutakban (BB) a nem dohanyzd esetén a legnagyobbak- = 310 "‘-q v
itt a vastag nyakréteg arnyékold hatasa az erGsebb. s T WA
. e spe 7 V7 7 7 s ox 1 i’a ' - ::‘\va
A kis bronchialis légutakban az er6s dohanyos esetén a 3 O ] v o €
- e . % S . _ivigee¥e ¥
legnagyobbak a dozisok. Itt a sz(iktlet hatasa az er6sebb. w1071 Ta8d * v
Itt mar a nyakréteg tul vékony, hogy szamottevéen X J agparitrlezae %
arnyékoljon. "

—Trrrr-r- 11 11
0o 2 4 86 & 10 12 14 186 18 20 22
Airway generation number

A bb-ben jelent6sen nagyobb a ddézis a dohanyzas okozta

valtozasok miatt. gnﬁjg 3, —:— no smoEer, basalt

’ p , , , , . .. , o smoker, secretory
A vastag nyakréteg arnyékold hatasa legtobbszor nem elég w107 o A Heavy smoker, basal

77 —v¥— Heavy smoker, secretory
eros. 1 ® ¢ Light smoker, basal
P . , P £ 3x107 4 4. 4 Light smoker, secretory
Hamar sz(ikilet alakul ki a dohanyosok légutjaiban. 5 Y4
gzxm'?— v v/"
A dohanyzas csak valdszinlibbé teszi a tiidorak 8 v _..;-.;3‘.,__’ Tet®l
. ’ ’ Y d . <4077 - & ; .' P ‘ ' 4
kialakulasat, védeni nem tud ellene! 110 !‘!.;’f e ‘«,\
s gorrzeintas "\.\‘

r 11 1 1 1 1 1 "~ 1 "1 " 1717
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Airway generation number
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Osszefoglalas

Azonos radonleanyelem aktivitaskoncentracioju leveg6t belélegezve jelentGsen eltérd a léguti hamrétegben
elnyelt energia mennyisége egy felndtt és egy gyermek esetén.

Gyermekek- nagyobb elnyeltddzis-intenzitasok. — Lehetbleg toltsenek kevés idot ott, ahol sok radon van...
A léguti megbetegedések (asztma, COPD) szintén hatassal vannak az elnyeltddzis-intenzitasra. — szintén
keriilendd a radondus levegé.

Dohanyzas- Noveli az elnyeltdozisintenzitast a kis atmeérdjd bronchialis légutakban.
Dohanyzas + radondus banyaban dolgozni- komoly tiddérak kockazat.

Az egyéni adottsagok figyelembe vétele fontos a radonleanyelemek bomlasabdl szarmazé dozisjarulék
szamitasakor.
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K6szénom a figyelmet! |
H =

RADON* Drunk Fallsin Drownings  Home
Driving  the Home Fires

Képek forrasa: US EPA: A Citizen’s
Guide to Radon: The Guide to

Note: This diagram'is a composite view of several mlir!gmﬁm‘bph'ons. P rOte Cti n g YO urse If an d YO ur Fa m i Iy

The typical mitigation system usually has only one pipe penetration

through the basement floor; the pipe may also be installed on the outside f rom R a d on

ohe house.
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