OSSZEFOGLALAS
1. Elézmények

A lakoétéri radon elsdleges forrasa a talaj. A talajbdl beszivargd radonlakasok
nyilaszaréinak egyre jobb szigetelése kovetkeztében Ilakdterekben  nagy
aktivitaskoncentraciot érhet el. Epidemioldgiai &asok jelenleg ugy becsulik, hogy
200 Bqm?® lakétéri radonszint felett a tddak relativ kockazata 1,33 (Pavia et al., 2003),
amely 100 Bqrii-enként 0,15-0,2 értékkebr{Lagarde et al., 1997).

A T70-es években ke#dtek el a lakétéri radonmérések vildgszerte. Az ikegy
legfontosabb cél az volt, hogy megtalaljak azokpai@meétereket, amelyek az atlagosnal tdbb
magas radonszitit lakast valoszdisitenek. A masik cél, a paraméterek alapjan kijeldl
lakdscsoportokban megtalalni azokat a lakasokaglyekben valoban magas a radonszint.
Ezeken tuimebden néhany reprezentativ mintavétellel tostéaimérést is talalhatunk.

Az elmult évek lakotéri toronmérései azt mutattébgy bizonyos esetekben (ha a lakas
tériumban gazdagdzetre épllt, vagy tériumtartalmu a falfesték), akaradonhoz hasonlé
nagysagrenidtoronszintek is éfordulhatnak. Ezért az utébbidbden a lakétéri toronmeérések
is eltérbe kerultek.

Magyarorszagon az élskiterjedtebb radonvizsgalatok Toth Arpad nevéhednek
(Toth, 1972; Téth, 1978). K8bb az egész orszagot éfinnéréseket az ATOMKI és az
OSSKI végzett hazankban (Somogyi et al., 1989;,NiRB6). Az elmult tiz évben a magyar,
radonmeéréssel foglalkozé kutatointézetek (ATOMKOts Egyetem, OSSKI, Veszprémi
Egyetem) el§sorban nem orszagos lakotéri felméréseket vegekKtdhiasi tertleteik inkabb
a barlangok mérése (Hakl et al., 1997a; Kavasilet2803), ivovizek, forrasvizek és
termalvizek radontartalmanak meghatarozasa (Hadl ,€1996; Hakl et al, 1997b; Vasarhelyi
et al., 1997; Baradacs et al., 2002a; Szerbin é=lé&k) 1999; Kasztovszky et al., 2000;
Kovacs et al., 2003), lokalis lakétéri radon-andaialalapos feltérképezése, értelmezése
(Somlai et al., 1997; Németh et al., 2000; Somiaile 2005; Gorjanécz et al., 2006), radon-
méréstechnika fejlesztése (Csige, 1997; Csige ég25001; Hunyadi et al., 1999; Baradacs
et al., 2002b) voltak.

A RAD Labor, amely 1992-ben alakult, azelst évben a matraderecskei lakasokban
végzett radonméréseket. 1994-ben inditotta el szagos radonmérmaldzatat, amely azota
is mikodik. 2004-ig tbbb, mint 15 ezer magyarorszagiobabba éves atlagos radon
aktivitaskoncentracidjat, azaz radonszintjét hat@oneg (Hamori et al., 2004; Hamori et al.,
2006a).

Magam 1997 Ota veszek részt a RAD Labor munkgjaBanel$ évben éleg a
detektorok kiosztadsa, beszedése és kiértékelédeavidladatom. Kébb részt vettem a
radonméréssel kapcsolatos ismeretterjeszibadasok megszervezéseben, megtartasaban,
valamint sajat didkjaink labormunkdjanak iranyitésd is. 2004 nyaran ke&dbtt az a
munka, amely az addig meért lakasok radonszintjeialeknzésével foglalkozott. Ennek a
munkanak az eredményeként jott |étre tobbek kéazjgten Ph.D. dolgozat.

A nemzetkodzi ajanlasok alapjan (ICRP 65) Magyadmgen a munkahelyeken éves
atlagban 1000 Bqthben hataroztdk meg acselekvési szintét, amely felett be kell
avatkozni (EUM rendelet, 2000). A rendelet azonbam a lakotéri, sem az ivovizben dév
radonnal kapcsolatban nem foglal allast. A lakdereés az ivovizre vonatkozd cselekvési
szintet meghatarozo rendelet azota sem sziletgtt me



2. Célok

A koltséghatékony cselekvési szint megallapitasénaiontéshozoknak tudniuk kell, hogy
Magyarorszagon hany lakas varhaté adott radongziielett. Ha ugyanis nagyon alacsony
cselekveési szintet hataroznak meg, akkor indokatatl sok lakast kell mentesiteni. Ha pedig
tul magasat, akkor még mindig sokan kaphatna&réliebt a radon miatt (Kanyar et al, 2004).

Az egeészségugyi hatosagoknak pedig azt érdemesukidnogy mely terlleteken
varhaté az atlagosnal nagyobb aranyban magas mAdtinakas.

A RAD Laborban végzett munkdmnak a magyarorszadgitéai radonszint mérések és
elemzések soran a kovetkezljai voltak:

1. Minél tobb magyarorszagi lakas radonszintjénekgmatarozasa. A vizsgélt
tajegységek, telepilések, lakasok kivalasztasairékedtink arra, hogy méréseinkkel az
orszagot minél jobban lefedjuk.

2. Megtalalni azokat a terlleteket Magyarorszagamelyeken magas lakoétéri
radonszint az atlagosnal nagyobb aranyban fordul el

3. Az orszadgos kumulativ eloszlashoz vézehatematikai statisztikai eljarasok
alkalmazhat6saganak, illetve a kapott eredményajbmbatdésa-ganak vizsgalata.

4. Orszagos kumulativ eloszlas meghatarozasa, béhelleolvashaté barmely
radonszintet meghalado lakdsok varhaté szamar8eteeiszama.

Tovabbi célok a lakétéri radonmérések és elemzémslett:
5. A toron viselkedésének vizsgéalata kisérletekkel.
6. Lakotéri toronmérés megkezdése.

3. M6édszerek

Mérés: A RAD Laborban a lakétéri radonméréseket zart @Rwpomdetektorral végeztik. A
vizsgalt szobaban 6sszesen harom detektort ogsztotty harom kulénbdx évszakban:
6sszel, télen és tavasszal. A szobéra jeliemadonszintet a harom aktivitaskoncentracio
ertékeldl hataroztuk meg. (Nem szamitottunk radonszintekiaz a szobakra, ahol nem allt
rendelkezéstinkre legaldbb két évszak mérési ergamnén

Mintavétel: A detektorok kiosztasat, beszedését, adminisbiaicia mért telepulések
iskoldinak tanéarai és diakjai végezték. Szins&nertesitették a lakdkat a lakasokban meért
eredményekil.

Csoportositas:Ha a lakasok geologiailag, hazszerkezet szempmifjdlletve a lakok
életmddja szerint kdzel homogén sokasagbdl szamkazakkor eloszlasuk a radonszinteken
jOl kozelithed lognormalis eloszlassal (Nero et al., 1986; Wihiteal., 1992; Miles, 1998a;
Miles 1998b). Az adott radonszintek folott varh#&asok szamaranyat megbecsulhettik a
lognormalis eloszlas segitségével, ha a meért ldssbomogén csoportokra osztottuk. A
csoportositas szempontjai mindig valamilyen geealiodiazszerkezeti hatteret takartak. Kilon
vizsgaltuk az emeleti lakasok radonszintjeit, neeradon lényegesetirgbb a levegnél. A
foldszinti lakasokat népességnagysag szerint ceagitottuk. Igy kivantuk figyelembe venni
a varosi és falusi hazak kozott medldazszerkezeti kilonbségeket. Harmadik csoporsisita
szempontunk a geoldgia-geografia volt. Kezdetbagy najegységeket valasztottunk. Ha egy
adott tertleten a lognormalis eloszlas alkalmazadaipotézis tesztek elutasitottak, akkor a
térséget tovabbi kisebb egységekre bontottuk. Hatlawldig végeztik, amig nem tudtuk az



orszagot lefedni olyan tajegységekkel, amelyekbkkasok radonszintek szerinti eloszlasara
lognormalis eloszlas volt illesztliet = 0,05 szignifikancia szinten. (1. abra).

Statisztika: Az eredményekhez legjobban illeszkedognormalis eloszlas paramétereit
maximum likelihood moddszerrel hataroztuk meg (lrafibAzt a feltevést, miszerint a
eredmények eloszlasa jol kozelithédbgnormalis eloszlassaj’-probaval ellefiriztiik. Csak
azon adathalmazok esetében alkalmaztunk lognorrifiééztést, ahol g*-prébaa = 0,05
szignifikanciaszinten nem utasitotta el a lognoisnd@lodellt. Azokat a csoportokat, amelyek
esetében a lognormalis modell alkalmazhato, straskinak nevezzik.
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1. abra A BuUKkk tajegység 10 ezeroriél kisebb teleptlésein mért lakasok eloszlasa a
radonszinteken. Az oszlopok a mért lakasokat, aspijorbe pedig a maximum likelihood
médszerrel illesztett lognormalis eloszlast mutadjg®-probac = 0,05 szignifikanciaszinten
nem utasitotta el a lognormalis modellt.

Terlleti és orszagos eloszlasokz illesztett lognormalis eloszlasok segitségéwihden
stratumban megbecsiltik, hogy mennyi lakas varhdudt radonszintek felett. A stratumok
megfeleb adatainak felosszegzésével pedig megkaptuk azagmszjellem# kumulativ
eloszlast.

Toronkisérlet:A toron viselkedését Th(B+C) emanécidval vizsdalth mintak aktivalasat a
Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének reattaberendezésével végeztik. Az
aktivitasokat az SBSi-spektrometrian kivil CR-39 nyomdetektorral is meéghiik.

Lakoteri toron: A lakotéri toronméréseket a Radosys kft. Radusdvadzés radon-toronméy
detektoraval végeztik. A két detektor két CR-39mgetektor, kilonbdztipusu dobozokba
zarva. Az egyik dobozéként a radont engedi be, mig a masik radont ésranttas. A
Radueteket egy évszakra helyeztik ki olyan szohaka kordbbi radonméréseink alapjan a
toron jelenlétét is valoszisiteni lehetett.



4. Eredmények
Tudomanyos munkam soran kapott eredmények az ghébokban foglalhatok dssze:

1. 1997 és 2004 kozott kozel 8 ezer magyarorszkagisl radonszintjének meghatarozasaban
vettem részt. Ezen munka soran kortlbelil 25 eeézktort helyeztiink ki, szedtlink be és
ertékeltiink. Jomagam minden munkafolyamatban tewekekdzrermikoddtem.

2. Létrehoztunk egy adatbazist, amely a RAD Lalltat 4994 és 2004 kozott mért tdbb, mint
15 ezer lakotér radonszintjét tartalmazza. A% @it mérési év adatainak elt@mését és
adatbazishoz csatolasat magam végeztem. A munkinénye egy megbizhato, konnyen
atlathatdo és kezelhet adathalmaz, amely 15619 magyarorszagi lakotér nsxiotjét
tartalmazza.

3. A 15619 magyarorszagi lakoteret geologiai ésterkezeti szempontok alapjan homogén
csoportokra osztottam annak érdekében, hogy az empgportokba tartozé radonszintekre a
lognormalis eloszlast alkalmazni lehessen. A cdopdas szempontjai a telepulések
lélekszama, illetve a geogréfia volt.

Azt a hipotézist, hogy egy csoportban a lakétewsdonszint szerinti eloszlasa lognormalis
eloszlast kovet, matematikai statisztikai médszezkkizsgaltam. Azokat a csoportokat,

amelyekben a hipotézistesztek nem utasitottdk kElgaormalis hipotézist, stratumoknak

nevezem.

4. Az egyes stratumokhoz tartoz¢ illesztett logréisn eloszlas, valamint a stratumok

lakdsszamanak segitségével minden stratumban nwdtess azon lakasok szamat,

amelyekben a radonszint egy-egy adott értéket niegihdelen dolgozatban ezek kozil a 200,
a 400 és a 600 Bqhre vonatkozé értékeket mutatom be teriiletenként.

5. A vizsgéalataink megmutattak azokat a teriiletdkagyarorszagon, ahol a lakasok tobb,
mint 30 %-aban varhaté 200 Bkt meghaladé radonszint. Ezen teriiletek a Matra és
Borzsony-Cserhat (1. abra), valamint egyes teésmll: Kivagosslos és még két,
anonimitast kér kbzség.

Roviditések: E. Eszaki-dombsag

Z. Zempléni-hegység
V. Velencei-hegység
M. Moragyi-rog

Vértes—
Dunazug-
hegység

'/ Baranya-Somogy— 200 Bq/m‘ folott

Tolnai-dombsag
<10 %
10-15 %
15-25 %
25-30 %
>30%

1. &bra A 200 Bgqm’-t radonszintet meghaladé lakasok aranya Magyaigréailonbos
tajegységein. A térkép csak a 10 ezeet kisebb lélekszamu telepilésekre vonatkozik.




6. Az egyes stratumokban kapott, adott radonszstekeghalad6 lakasok szamat végl
stratumonként 6sszeadtam. Az igy kapott kumuldtszéas Magyarorszag lakasainak 95 %-
ara vonatkozéan megadja hany lakas varhato aditathsaint folott (1. tablazat).

1. tAblazat A magyarorszagi lakasok kumulativ eloszlasa raziotjgk szerint

Lakasok becsilt Lakasok becsilt

Radonszint szama aranya Megtaléltak
(Bqm®) az adott radonszint folott szama
200 228985 5,92 % 2733
300 74763 1,93 % 1136
400 30144 0,78 % 534
500 14118 0,36 % 269
600 7373 0,19 % 155
700 4175 0,11 % 80
800 2515 0,07 % 53
900 1590 0,04 % 33
1000 1045 0,03 % 24
1100 709 0,02 % 19
1200 494 0,01 % 15
1300 352 <0,01% 13

7. A hipotézistesztek elutasitottak azt a hipotétiegy a felosszegzéssel kapott empirikus
kumulativ eloszlas lognormalis eloszlast kovet. das szeréh6z hasonléan (Nero et al.,
1986; White et al., 1992; Gunby et al., 1993; Bochio et al., 2004) azt tapasztaltam, hogy
az illesztett lognormalis eloszlas a magasabbrtatyban alabecsuli az empirikus értékeket
(2. abra, 2. tablazat).

radonszint felett

lakdsok szama adott

radonszint (Bg/r)

2. abra A magyarorszagi lakasok empirikus kumulativ radamtseloszlasa. Az oszlopok az
empirikus kumulativ eloszlast, a folytonos vonalligea sulyozott, Nero-fél&M ésGSD
alapjan illesztett lognormal eloszlast mutatjak.



2. tablazat Az empirikus kumulativ eloszlashoz illesztett eléas

Lakasok szama

Empirikus eloszlas NonlinearFit
Radonszint (Bq i) 95 % ClI
100 964011 967570 — 982380
200 228985 223206 — 231913
300 74763 68936 — 73008
400 30144 25796 — 27764
500 14118 11028 — 12037
600 7373 5200 — 5747
700 4175 2644 — 2956
800 2515 1428 — 1612
900 1590 810 — 923
1000 1045 479 — 551
1100 709 293 - 340
1200 494 185 -216
1300 352 120 - 141
1400 262 79-94
1500 194 54 — 64
1600 146 37-44

8. Meghataroztam a Th(B+C) emanacié aktivitasanbkgyijtési fesziltsedl vald fuggesét
az altalunk alkalmazott emanalé elrendezésben. Manaktivitdsa kezdetben a fesziltséggel
egyltt . Egy bizonyos tartomanyban azonban a minta altgitcsokken az aktivalo
feszlltség novelésével. A csOkkeszakasz utan egyensulyi helyzet all be: a mintaitdsa
nem valtozik a fesziltség novelésével. A jelens@égeemanalotérben megjetenertoltés
hatdsaval magyaraztam.

7. Kimutattam egyben, hogy az emanaléban téreszivas jeledisen befolyasolja a minta
aktivitasat, valamint, hogy az aktivacio csak eldsinélkil reprodukéalhato.
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