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RADIOAKTIVITAS AKORNYEZETBEN

A kornyezetben el6fordulé radioaktivitas felosztasa:

1.Természetes eredeti radioaktivitas

2.Mesterséges, ember altal generalt radioaktivitas

TETEL: A TERMESZETES RADIOAKTIVITAS A KORNYEZET RESZE

Radioaktivitas talalhato a levegoben, a vizekben, a talajokban, az emberekben, a
sziklakban, az élelmiszerekben, a termékekben.

I.A természetes eredetii radioaktivitas a kornyezetben

*Kozmikus sugarzas és kozmogén radionuklidok (fent a magas Iégkérben keletkezik
folyamatosan)

*Primordialis radionuklidok (&si, a fold keletkezésekor jottek Iétre)
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2002-ben az USA lakossaganak atlagos effektiv dozisa

. Atlagos éves effektiv

Forras -

dozis

(MSvV) (mrem)
Belélegzett radon és bomlastermékei 2000 200
Mas szervezetben el6fordulé radionuklid 390 39
Foldkozeli kiils6 sugarzas 280 28
Kozmikus sugarzas 270 27
Kozmogén radionuklidok 10 1
Osszes természetes eredetii sugarzas 3000 300
Osszes mesterséges eredetii sugarzas 600 60
Osszesen 3600 360
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Atlagos éves doézisértékek természetes radioaktivitasbol
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) _ Az USA népességének éves
Sources of average background radiation
exposure in the U.S.
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Calculated cosmic ray doses to a person flying in subsonic and supersonic
aircraft under normal solar conditions

Subsonic flight at 36,000 ft (11 km) Supersonic flight at 62,000 (19 km)

Route

Los Angeles-Paris
Chicago-Paris
New York-Paris
New York-London
Los Angeles-New York

Svdney-Acapulco

Patzay Gyorgy

Flight duration
(hrs)

11.1

83

Dose per round trip Flight duration Dose per round trip

(mrad) | (nGy) (hrs) (mrad) | (uGy)
48 48 38 37 37
36 36 28 26 26
31 31 26 24 24
29 29 24 22 22
19 19 19 13 13
44 44 6.2 21 21
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*Kozmikus sugarzas

Fébb dsszetétele:
— Primer sugarzas
* 90% proton

* 9% a (He?")

* 1% elektron és egyéb ion

— Szekunder sugarzas

* gamma és rontgen sugarzas

* neutronok

* Naperedetii kozmikus sugarzas

— Naptevékenység
* 11éves ciklusok
« flare, korona, ...

» Galaktikus kozmikus sugarzas

A kozmikus sugarak nagyenergiaju toltott
részecskék, amelyek az (rb6l szarmaznak,
és kozel fénysebességgel haladva minden
iranybdl bombazzak a Foldet. Altalaban a
Tejutrendszerb6l  szarmazd  részecskékre
gondolunk (galaktikus kozmikus sugarzas),
bar az altalanos kozmikus sugarzas
megjeldlés magaban foglalla a Napbdl
szarmaz6é és a bolygokdzi térben nagy
sebességre felgyorsitott toltott részecskéket
is. A kozmikus sugarzas kb. 89%-at protonok
alkotjidk  10%  hélium-atommag  (alfa-
részecske) és kb. 1% nehezebb elem
mellett. A leggyakoribb nehezebb elemek
(C,N,0), a ritka, konnyii elemek (Li, Be, B,
22Ne) joval nagyobb gyakorissaggal talalhatok
meg benne, ami arra utal, hogy a kozmikus
sugarzas részecskéihez mas  jellegl
nukleoszintézis tartozik. Az elektronok csak
kb. 1%-at alkotjak a kozmikus sugarzasnak
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Kozmikus sugarzas a leveg6ben
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Kozmikus sugarzas

Az Urhajosok komoly kozmikus sugardozist szenvednek el, a Holdra szallé Apoll6 Grhajo
utasai kb. 300 mrem dézist kaptak. A repulégépek utasai 1500 m-ként megduplazédott
doézist kpanak, 10 km magasséagban a tengerszinti 100-szorosa ~320 prem/éra a
doézisintenzitas.
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Példa:Mekkora egy transzatlanti repiil6ut soran az ekvivalens dézis? A
dozisintenzitas 13,2.10- rem/h, repulési id6é 10 éra.

igy egy odaut 3,2 rem ekvivalens dézist jelent. Evi 5 transzatlanti
repliléut esetén az éves 27 rem foldkozeli dézishoz 31,5 rem dézis
adodik hozza és az éves dozis kdzel megduplazodik!
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Table 11. Average annual exposures to cosmic rays (UNSCEAR 1993)

Population | Altitude

Location (millions) (m) Annual effective dose (1LSv)

Tonizing | Neutron Total
High-altitude cities

La Paz, Bolivia 1.0 3.900 1.120 900 2,020
Lhasa. China 0.3 3.600 970 740 1,710
Quito, Ecuador 11.0 2,840 690 440 1,130

Mexico City, Mexico 17.3 2.240 530 290 820

Nairobi, Kenya 1.2 1.600 410 170 580

Denver, United States 1.6 1.610 400 170 570

Tehran, Iran 7.5 1.180 330 110 440

Sea level 240 30 270

World average 300 80 380
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 12
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Replilégép utvonalak ekvivalens dézis értékei
(Parizsi indulassal)

TOKYO  SAN FRANCISCO

TOTAL 0,16 S il TOTAL 0,14 mSv

BUENDS AIRES

TOTAL 0.1 mSv

900 repdilt 6ra/év~1 mSv ekvivalens dozis!
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 13
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Kozmikus sugarzas a Fold koriil az (irben

O <40 deg Inclination
A 40-60 deg Inclination
@ Deep Space

1970 1980 1990 2000

Calendar Year

Effektiv dézisok (mSv/nap) Foldkoérili és Holdutazasok soran
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Urutazasok dézis szintjei

Program Atlagos Személyzet Dézisinten- | Osszes
magassa’g km zitas dozis
mSv/nap mSv
Gemini 454 (1370) 20 0.87 (4.7) |0.53(4.7)
Apollo 33 1.3 (3.9) 12.2 (33)
Skylab 381 (435) 9 1.2 (2.1) 72 (170)
Mir 341(355) 4 0.72(1.0) | 100 (140)
ISS 360 (450) 280 0.5 (1.0) 80 (180)
Mars 4 (8) 1.5 (2.0) 400 (1200)

Mért vagy becsiilt dozis értékek az lirutazas soran (maximum értékek

zéréjelben).neﬁ.-m.

jon pr jon in space”, La Rivista del Nuovo Cimento, 25-4-8 (2002).
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Kozmikus sogarzas altal kivaltott dézis intenzitasok egy 12 szintes
hazban New Yorkban (Miller, Beck 1984)
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Szint Doézis Transzmisszios
intenzitas | faktor
(nGyl/ora)
teté 31,4 1
12 20,2 0,64
10 20,2 0,64
8 18,1 0,58
5 17,4 0,55
4 13,7 0,44
2 11,5 0,37
alagsor 8,6 0,27
Radiokémia-IV
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*Kozmogén radionuklidok

A vilaglrbél kozmikus részecskezapor éri a foldet (nagy sebességii nehéz részecskék,
protonok, fotonok, miionok). A Iégkor felsé része kolcsonhatasba Iép a kozmikus
sugarzassal és radioaktiv nuklidok jonnek létre. Ez a jelenség FOLYAMATOS!

Mennyiségiik a kérnyezetben kdzel allandé (folytonosan keletkeznek és elbomlanak).

Kozmogeén kdnny radionuklidok az esévizben

Nuklid Bomlasi méd Keletkezési sebesség az Nuklid mod K ési ég az
atmoszféraban atmoszféraban Atom/(m2.s)
Atom/(m2.s)
3H $,12,35y 2500 2p $-,13,3d
Be EC, 53,4d 81 3p B, 25,3d
1Be f,1,6.10%y 360 ) p-,87,5d 14
14C B, 5746y 22000 8g #-,2,82h
2Na B, 2,6y 0,6 aamg), v,B*,32min
2Na B, 15h 36C) B, 3.10% 11
28Mg 21,1 38¢) #-,37,2min
26A1 p*, 7,16.10% 1,7 3oCl B, 56min 16
aigj B, 2,62h A7 B, 269y
agj B-, 280y -
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Kozmikus sugarzas hatasara keletkezett radionuklidok
Radionuklid Felezési ido Elsé K ési sebesség Eléfordulasa
(atom/(cm?.s)
10Be 2,7.108y Spallacio 4,5.102 Mélytengeri iiledék
36Cl 3,1.10%y 35CI(n,y)3¢Cl 1,1.10° Sziklak, esd
uc 5568 y 1N(n,p)C 18 CO,, szerves
anyagok~(0,22 Ba/g)
32Gj 500y spallacio 1,5.10* Tengeri
szivacsok,tengerviz
3H 123y Spallécio 0,25 Viz, levegd
1N(n,3H)2C ~1,2 mBg/kg
2Na 26y Spallécio 5,6.10° Esd, levegd, szerves
anyagok
3535 88d Spallécio 1,4.10° Esd, levegd, szerves
anyagok
Be 53d Spallécio 8,1.10% Esd, levegd
3p 25d Spallécio 6,8.10* Esd, levegd, szerves
anyagok
32p 14,3d Spallécio 8,1.104 Esd, levegd, szerves
anyagok
27Na 15,1h Spallécio - Es6
383 29h Spallécio - Es6
3Cl 55 min 40Au(p,n)*Cl 1,6.10° Esd
38Cl 37 min spallacio - esd
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A. 'C created by neutron capture
Proton A neutron is
Neutron captured
@ @
e, O
Tp+7n 6p+8n
Proton expelled
B. ''C decays to "*N by p~ decay
E 5 N
Sp + Bn Q Tp+7n
Figure 11.14 " Particle
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Y Ty, =5730a
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*Primordialis (6si) nuklidok

Fontosabb primordialis egyszer(i bomlasu radionuklidok

A fOld keletkezésekor jOttek Nuklid :Ezlgg;:l':lzissza;ﬂ Bomlasi méd Felezésiidé
létre. Az eltelt néhany milliard év L)
miatt mar csak a féld életkoraval K 00118 pEC 1310%
Osszevethets  felezési  idejl i 0.24 EC 610y
primordialis  nuklidok  vannak “’Rb 27,85 B 4.7.100%
jelen. Ezért a  kornyezeti ed 123 s 910y
radioaktivitasnak ezen része (ha in 95,72 s 610ty
igen lassan is) CSOKKEN. e 087 EC 1.24.10%y
138 g 0,089 p, EC 1,3.101ty
1. Bomlasisorok (U, Th) 14Ng 23.85 o 21100y
2. Sz6l6 radionuklidok (49K stb) 7Sm 150 o Liioy
1485m 11,2 o 7.10%y
3. Stabil magok 52Gd 0.20 o 11104y
156Dy 0,06 « 2,101y
1761y 26 - 3.1010
2098, 113Cd, 1%2Ce, 152Gd, 17*Hf, o on : P
115'”, 138La’144Nd’ 176LU, 190Pt’ 192Pt’ Re 626 b 5100y
187Re’ 87Rb' 147Sm’ 123Te’ SOV’ 4OK 1508 16 o 2105y
190pt 0,0127 o 6.101y
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 23

HOSSZU FELEZESI IDEJU TERMESZETES RADIONUKLIDOK

Ty > 10° év vagy stabil?!
Keletkezés csillagok képzddésekor

Fold kora ~ 4.5 x 10° év

koncentracio
0K 2 g K/ikg testsuly
55 Bq/kg testsuly 180 pSvly
8Rb 8.5 Bg/kg testsuly 6 pSvly
eltérések kor és nem szerint
Pétzay Gyorgy Radiokémia-IV

éves effektiv dozis
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Bomlasi sorok

A Bomlasi sor Anyaelem T.p @l | Végtermék
4n Térium 232Th 1,40.10%0 208pp
4n+1 Neptdnium 23'Np 2,14.106 209Bj
4n+2 Uran-radium 238y 4,47.10° 206pp
4n+3 Aktinium 235 7,04.108 207pp
Bomlasi sor Kezdé T, Vég Gaz (Ta)
Térium 282Th 1.4 x 10%0év 208pp  220Rn (55.6 sec) toron
Uranium 238y 4.5 x 10%v 206pph  222Rn (3.8 days) radon
Aktinium 235y 7.1 x 108%év 207Ph  219Rn (4.0 sec) aktinon

Négy bomlasi sor ismert:

Uran sor: 238,,U — 206.,Pb
ni « 235 207
Actinium sor : #®g,U — 2%7.,Pb

Thorium sor : 2325 Th — 208,,Pb

Neptunium sor : 241,,Pu — 209,,Pb

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 26

2017.09.11.

13



BOMLASI| SOROK FONTOSABB PRIMORDIALIS TAGJAI

Nuklid Jele |Felezési ideje természetes aktivitds
Urdn-235 235 7.04 x 108 yr E))ZIS'A’ az 0sszes természetes urdnon
99.2745% az osszes természetes
-~ 238 9., | urdnon beliil: 0.5 - 4.7 ppm az sszes
Urdn-238 v 447 x 10%yr urdn tartalom a fébb szikla
anyagokban
Térium-232 | 232Th 1.41 x 100 yr z&?rl'aggsf]f"‘ig?pﬁs)z'k'“ anyagokban
. 0 0.42 pCi/g (16 Bq/kg) mészkében 1.3
- 226 3
Rddium-226 | **°Ra L60x10%yr | Ji/g (48 Bq/kg) vuikdni kézetben
Nemesgdz,; éves dtlagos levegd
koncentrdcié az USA-ban 0.016 pCi/L
_ 222
Radon-222 Rn 3.82days | (5 ¢ Bq/m3) és 0.75 pCi/L (28 Bq/m?)
kozott
*Kdlium-40 40K 1.28 x 10% yr | talajban - 1-30 pCi/g (0.037-1.1 Bq/g)
* NEM BOMLASI SOR TAGJA
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 27
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A Th-232 bomlasi sora (4n)

(b) A TGRILM BOMLASI SCROZATA (4N SORGZAT)

ERa
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ar 3 bomiass \Ap:nn rn
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,u."‘i‘:,..-. Az U-235 bomlasi sora (4n+3)

T B bomiss
g

3.96 5

=
18 x 1077 s
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Alpha Decay

V)
7361 (MeV.
o %Ra 24Ra
1600
/'Beta Decay 6.7y 364d
47 5.68
Y
2Rn 2Ry
3.825d 5455
549 6.28
Y
218pg TPy
20 3.0x107s
6.0
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Radon Decay

Aradon (??2Rn) bomlasa

A 222Rn keletkezése

Short-lived Pb-214
radon

daughters " pirc

218 Pg‘%’;‘;’” B Astatine | B Radon
(Radium A)f 0 01022 0035 o218
o 187 TE

a
oy

Lead B gismuth | p Polonium
24§ 268m == 197m =P 0.000164s Rn-222
(Radium B) (Radium C) (Radium C)| 28 nap

a l 0.021%

i}

210 Thallum | B Lead
31m 22y

8 Bismuth | B o] Polonium
5d 138d

Ra
1600 &v

206

A 222Rn mozgasa a
kdrnyezetben
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222Rn és bomlastermékeinek tipikus

koncentracioja a leveg6ben

Nuklid Koncentracio E.(MeV)
(Ba/m3)

222Rn 120 55

218pg 93 13,7

214pg 90 7,7

21| 76 7,7

214pp 907,7

Atlagos koncentracié a

terem levegSjében

Rn ~50Bq/m*
bomléstermékei ~15Bq/m*

Patzay Gyorgy

bomléster

Kduv:sévtsl haldlt
u‘m

~250000

Atlagos ekvivalens dézis

k 15-20mSv/év

i 2-3mSv/év
k 0,03-0,3mSv/év

rméhel ~3-4000008q

quqgi

L6 61268 9938, 1 2192 95091 35tE7

L M

5393 1 1120273

nergy (kell

222Rn és bomlastermékeinek gamma-spektruma

222Rn és bomlastermékeinek éves
dozismegoszlasa a légz6szervekben

Radiokémia-IV 35

Radon

- Atlagos kérnyezeti koncentracio: 5-15 Bg/m3
- Atlagos beltéri koncentracio: 39 Bg/m3

» Beavatkozasi szint: 200-400 Bg/m?3 (Ausztralia
200)

+ Atudérak kockazatnovekedése 16% per 100
Bg/m3 radon koncentracié névekedés

« Aflggvény linearis, kiszobérték nélkul
+ Adohanyzas szinergetikusan noveli a
kockazatot

* Az enyhe dohanyzas is noveli a kockazatot a kis
dozisok tartomanyaban

2017.09.11.
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Fenster leicht gedffnet

Fenster
geschlossen

Beginn 5/82 Tage

0 L L L 1 1 1
i4 15 16 17 18 19

L L L h L
20 21 22 23 24
Messung Nr. 1.13

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 37
Radon
1000 tudorak esetbdl a radon altal okozott kockazat 75évig
Nemdohanyzo Dohanyzé
0 Bg/m3 4 100
100 Bg/m3 5 120
400 Bg/m3 7 160

WHO Factsheet 291 June 2005
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tetbeserép helyén
Kkbnyok

feltoitott tormelék
I5r méretd
{lepitéakna

altalaj

Belsé ilepit6akna (zsomp)

A radon elszivé a haz alatti talajbdl elszivja a
radont és a leveg6be engedi

o soor angwinions | Elszivo ventilator és

preterably above eaves level

szellb6z6 tégla

A sir bick installedin &
Afan and aitbrick ventilation system

granul3lt taltet
2somp betonbal,
my mianyag-
El&regyértott iilepitSakna (zsomp)
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 39

U-238
4.5 milliard év
Po-218
l 3.1 min. (RaA)
Ra-226
1600 év
19.9 min (RaC)
Rn-222
3,825 nap Pb-214 Pb-210
\— 27 min. (RaB) 22.3y (RaD)

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 40
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2017.09.11.

2py Gas output Activity released
Range Average i) 1 1
Source Bau Bau) (109 0y (CiyY (TBay™")
North Sea (UK) 30-40 35 45 43 16
Notth Sea (ND) 40-1700 74 88 241 9
West Germany 100-4000 200 54 270 10
Usited States 185-34.000 1300 473 16 600 600
Canada 150-20 000 8700 98 23000 900
Nigeria 40-60 67 3 5 02
Indonesia 35-92
Coal Bottom ash Fly-ash
2887 9-31 56-185 70-370
234y 19 92 160
2327y 9-19 59 81-174
2pa 6-20 18-78 63-130
281y, 1-20 56-81 15-130
26p, 7-25 20-166 85-281
210py, 10-26 21-185 52-1813
2p, 41 13-185 196-466
R 26-130 230-962 233-740
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 41
Relative emissions calculated as radiation energy flow, (J s')
Nuclear power | burning in .
juclear powe Coal burning Natural gas and oil  Natural sources
including mining, 1980
1981
222Rn 53 000 3000 75 000 120 000 000
226Ra 0.22 10 20 1100
210pp 8 26 18 19 000
Per 1,000
Tiizek, robbandsok 11 Radonszint {Bg/m?) Por 1,000
Gyalogos balesetek 1] 20 -
Radongdz a 100 _____E
hazakban <] Beavatkozasi 200 I 10
Héztartdsi balesetek | szint 20
4 I
Tuddrsk — 00
Osszes rékeset 250 Nemdohanyzdk tiiddrak kockazata (Anglia)
" Kockazatok (Anglia
Patzay Gyorgy (Anglia) Radiokémia-IV 42
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A természetes hattér masodik legfontosabb forrasa a hosszu
élettartamu “°K radioaktiv izotop.

mewee X028

qp-

049 Me!
o T Felezési ideje t,, = 1,28 -109 év.
E ! |zotop eléfordulasa 0.0118 %.
—— fomer zotop eléfordulasa 0.0118 %
I [}
I
E ! B-bomlassal E; < 1.3 MeV
i ; (89%) és y-bomlassal, E, = 1.46
4 * MeV (11 %) bomlik,

Ez a radionuklid fontos forrasa a kiils6 és belsé természetes radioaktivitasnak,
mert a kalium a szervezet fontos természetese eleme, jelen van a
szobvetekben, izmokban, csontokban. Fontos szerepet jatszik a sejtek
anyagcseréjében, az idegsejtek informacidatadasaban. Gyakori a
természetben, névényekben, kézetekben, talajokban stb.

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 43

Az emberi test radioaktivitasaban a4°K fontos:
A(*9K) = A-N = 5.4.10-10 [1/éV] N ~ 0.03% a testben 1évé,
~25 g kaliumbal).

igy az emberi testben 1&v6 40K :

N ~ 0.000118-0.0003-80 kg = 0.00294 g.

40 g = 6.022-10%% atom
N ~ 4.44-1019 40K atom = a teljes testben: A ~ 2.44-10'° decays/év

A teljes testben igy az aktivitasa A ~ 764 Bq

Feltételezve, hogy ateljes kibocsatott sugarzas a testben elnyelédik, a a teljes test
bels6 dézisa: ER ~ (A - 0.8 MeV) / 80 kg =4 -1.6 -10%5 J/kg = 3.8 -10-5 J/(kg - év) =
3.80 -10°° Gy/év = 38 mrad/év
Q ~ 1 minéségi faktorral szamolva az ekvivalens dézis a teljes
testre DR:

DR ~ 38 mrem/év

44

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV
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Ezek koézll valészinileg a legjelentésebb a dohany, melyben
radioaktiv 21%Po izotdépok vannak és 5.3 MeV «a részecskéket
sugaroz bomlésa soréan, T,,,=138.4nap felezési idével.

Mike Peters/Dayton Daily News

HEY, YOU... IF YOU WANT TO SMOKE YOU'RE GOING TO HAVE TO G0 OUTSIDE.

A pokolban: Ha dohanyozni akar, ki kell mennie!
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 45

Dohanyzas soran 219Po abszorbealddik a bronchialis rendszerben
Becslések szerint a dohanyosok ilymédon HR{=16 rem/év = 160 mSv/év

ekvivalens tobblet dézist szenvednek el!

A tudészdvetek sulyfaktora w;=0.12, igy az 6sszes effektiv dozis-
intenzitds HR,=1.9 rem/év =19 mSv/év

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 46
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Egyeéb jelentés dozisforrasok::

« kihullas (fallout) az 1945 - 1980 koz6tti nuklearis robbantasokbol
(*1mrem/év)

» atomerémivek és laboratériumok kibocsatasai (~ 0.05 mrem/év)

« dohanyfisttel radioaktiv izotépok belégzése (~ 200 - 300 mrem/év atlagosan)

Internal
Terrestrial 40 mremiyr Medical
28 mrem/fyr X Rays
- 39 mremiyr

Nuclear
Medicine
14 mrem/yr

Consumer

Products

7 mrem/yr

Cther <1%

<1 mremfyr
Occupational 0.3%
Fallout <0.3%
Nuclear
Fuelcycle 0.1%
Misc. 0.1%

Patzay Gyor 47
v Yoy TOTAL =360 mrem/yr

Atlagos éves dozisértékek (mSv)

Beltérben, radondus helyen dolgozék
I évésick nem-aénbinya

bdnyaszok, szénbdnya
légijarat pilétak

ipari radiografids munkasok

dltaldnos ipari munkasok

atomenergiaipari dolgozék, 1997

atomenergiaipari dolgozdk, 1992

atomenergiaipari dolgozék, 1987

0 1 2 3 < 5 6
éves dozis, mSv
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 48
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The contribution to the annual dose equivalent foma number of atural
sources of ionizing radiation.

Cosmogeni- RadDnuclides:

Intemal Radionuclides 40, . Inhaled Rad Dnuckdes

: Tenesl!ll;lﬂl 295, .' LA

Sources Per Cent of Total
Natural
Cosmic 8%
Internal 11%
Radon 53%
Terrestral 8%
Total 82%%
Artificial
Consumer Products 3%
Fallout less than 03%
Medical X-Rays 11%
less than .03%
Nuclear Fuel Cycle less than .03%
Nuclear Medicine 4%
Occupational less than .3%
Toral 18%
Toral 100%

ANNUAL RADIATION EXPOSURE FRACTIONS

Becsiilt 6sszes effektiv dézisintenzitasok az USA-ban
kiilonb6z6 természetes hattérsugarzas hatasara

Effective Dose
Type of Exposure; Rate mram/ ~%
Source Tissue Exposed yre of Total
Inhaled Radic Intemnal; i 200 68
(primarily An-222 epithelium
and daughter
products) )
Primardial Ingested Radionuciides Intemnal; whole 40 13
Radionucides | . (Prmarly K=40)
Exposure from extemal External; whole 28 9
terrestrial . body
radionuclides
Casmic rays External; whole 27 9
Cosmogenic Internal; whole <1 <1
radionuclides body
TOTAL ~300 100

*Adapted from NCRP Report No. 94.
®Divide mrem/yr by 100 to cbtain mSwivr.
Average Annual Occupational Effective Dose in the United States®

Average Annual Total

Effective Dose
Occupational Category (mrem)®
1. Uranium miners 2,300°
2. Nuclear Power Operations 550
3. Radiotherapy® . 260
4. Airline Crews 170
5. Diagnostic Radiology & Nuclear Medicine 100
6. Radiology Special Procedures 1,800
7. Cardiologist (Cardiac Catheterization) 1,600"

"Adapted from NCRP Report No. 101.
©Divide mrem by 100 to obtain mSv.
“Includes 1,000 mrem from high LET (a} radiation.
. N “Inciudes ~50 mrem from high LET (a) radiation.
Patzay Gyorgy *Mostly from sealed implant therapy called “brachytherapy.” 50
'Personnel wear =0.25 mm lead equivalent aprons which attenuate >90% of scattered
radiation: thus these exposures are primarily to the extremities, head and neck.

2017.09.11.
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Tipikus aktivitas mennyiségek és dozisértékek

1 felnétt ember (100 Bqg/kg) 7,000 Bq
1 kg kavé 1,000 Bq
1 kg szuperfoszfat miitragya 5,000 Bq
1 haztartasi flistdetektor 241Am) 30, 000 Bq
Radioizotdpok orvosi diagnosztikaban 70 millié Bq

Radioizotépok orvosi terapiaban

100, 000, 000 millié
Bq

1 kg 50-éves Ulivegesitett nagy-aktivitasu
nuklearis hulladék

10, 000, 000 milli
Bq

1 vilagitd ,Kijarat” jelzés (1970-es évek)

1, 000, 000 millié Bq

1 kg uran 25 millié Bq
1 kg urénérc (Kanadai, 15%) 25 millié Bq
1 kg kis-aktivitasu radioaktiv hulladék 1 milli6 Bq
1kg szénsalak 2,000 Bq
1kg granit kézet 1,000 Bq

Watching TV 2 hours per day for one year: 2 mrem
One roundtrip, coast-to-coast jet flight: 5 mrem
One chest or dental X-ray: 10 mrem
One lumbar spine X-ray: 130 mrem
One lower Gl tract X-ray: 400 mrem
Annual dose from medical examinations: 50 mrem
Airline jet crew per year: 500 mrem

Smoking 1 pack/day of cigarettes per year 8000 mrem

Source: “Radiation and Life”, Uranium Information Centre website; http://www.uic.com.au/ral.htm.

Patzay Gyorgy

Radiokémia-IV 51

Természetes radioaktivitas a kornyezeti elemekben:

*Talaj

Egy 7,9.10° m3-es talajrétegben (1609mx1609mx0,3m) atlagosan az alabbi radioaktiv
izotép mennyiségek fordulnak elé:

Radionaklid | Fajlagos aktivitds | A reasiontdid | 42 edott airétes

Urén 0.7 pCi/g (25 Bq/kg) 2,200 kg 0.8 Ci (31 6Bq)

Térium 1.1 pCi/g (40 Bq/kg) 12,000 kg 1.4 Ci (52 6Bq)

K-40 11 pCi/g (400 Bq/kg) 2000 kg 13 Ci (500 6Bq)

Radium 1.3 pCi/g (48 Bq/kg) 179 1.7 Ci (63 GBq)

Radon 0.17 pei/ fa(lffj kBg/m?) 11 g 0.2 Ci (7.4 6Bq)
Osszesen: >17 Ci (653 GBq)

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 52
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*Levegb

Természetes radioaktiv izotdpok koncentracidja leveg6ben és a dézis

intenzitdsok (UNSCEAR 1993)

Table 5. Concentrations of natural radionuclides and absorbed dose rates in air (UNSCEAR 1993).

Radionuclide Concentration (Bg/kg) Dase Coefficient Dose rate (nGy/h)
Mean Range (nGv/h per Mean ‘ Range
Bake)
China

K-40 580 =200 12-2190 0.0414 24 0.5-90
Th-232 series 40 =28 1.5-440 0.623 31 0.9-270
U-238 series 40 £ 34 1.8-520 - See Ra subseries -
Ra-226 subseries 3722 2.4-430 0461 17 1.1-200

Total 72 2-560

United States

K-40 370 100 - 700 0.0414 15 4-29
Th-232 series 35 4-130 0.623 22 2-81
U-238 series 35 4-140 - See Ra subseries
Ra-226 subseries 40 8-160 0461 18 4-74

Total 55 10-200

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 54
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«Oceanok

az 6ceanok becsiilt térfogata 1,3.1018 m2. A viziikben 1évé radioaktiv izotopok becsiilt

mennyisége:
Oceanok becsiilt természetes radioaktivitasa
; Osszaktivitds az écednban
Radionuklid | Fajlagos aktivitds - - - -
Csendes 6. Atlanti 6. Osszes 6.
Urdn 0.9 pCi/L 6 x 108 Ci 3x 108 Ci 11x10°Ci
(33 mBq/L) (22 EBq) (11 EBq) (41 EBq)
K-40 300 pCi/L 2 x 101 Ci 9 x 10 Ci 3.8 x 101 Ci
(11 Bq/L) (7400 EBq) (3300 EBq) | (14000 EBq)
H-3 0.016 pCi/L 1x 107 Ci 5 x 10° Ci 2 x 107 Ci
(0.6 mBq/L) (370 PBq) (190 PBq) (740 PBq)
c-14 0.135 pCi/L 8 x 107 Ci 4 x 107 Ci 1.8 x 108 Ci
(5 mBq/L) (3 EBg) (1.5 EBq) (6.7 EBq)
Rb-87 28 pCi/L 1.9 x 100 Ci 9x10°Ci 3.6 x 1010 Ci
(1.1 Bq/L) (700 EBq) (330 EBq) (1300 EBq)
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 55

Elelmiszerek

Minden élelmiszerben van tobb kevesebb radioaktiv izotdp, igy “°K, ??6Ra, 238U és ezek

bomlastermékei.

Patzay Gyorgy

Natural Levels of Radioactivity in
Surface Seawater

Radionuclide

Concentration (Bq/L)

Potassium-40
Tritium (°H)
Rubidium-87
Uranium-234
Uranium-238
Carbon-14
Radium-228
Lead-210
Uranium-235
Radium-226
Polonium-210
Radon-222
Thorium-228
Thorium-230
Thorium-232

11.84
0.022-0.11

1.07

0.05

0.04

0.007

0.037 t0 3.7 (x 107)
0.37t025 (x107)
1.8x10°
15t0 1.7 (x107)
0.22t0 15 (x107)
0.7x10®

0.07 to 1.1 (x107)
0.22t0 0.5 (x 107
0.04t0 2.9 (x 10°%)

Radiokémia-IV
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Elelmiszerek természetes radioaktivitasa

. . 40K 226Rq
Elelmiszer pCi/kg pCi/kg
Bandn 3,520
Paradié 5,600 |1,000-7,000
Sdrgarépa 3,400 |0.6-2
Burgonya 3,400 |1-25
Sor 390 -
Véros hisok 3,000
Nagy hiively( zéldbab 4640
Tvéviz -- 0-0.17
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 57
Aktivitds, mBq/g szérazanyag
Minta Fémionfrakcié: dssz-p %
ossz-p 40K fémionfrakcié
Alma 266 229 26 10
Kérte 259 226 19 7
Eper 625 514 48 8
Sz616 448 437 4 1
Malna 348 289 11 3
Sziirke tdlcsérgomba 1528 1321 130 9
Uborka 78 70 4 5
Paprika 1003 895 81 8
Sérgarépa 607 411 26 4
Kdposzta 818 792 19 2
Borsé 278 215 1 4
Novényi eredetii élelmiszerek dtlagos radioaktivitdsa
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 58
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*Emberi test

Belégzéssel, étkezéssel, ivassal jutnak be a szervezetlinkbe. Egy 70 kg-os atlagos
emberi testben atlagosan az alabbi radionuklidok vannak jelen:

Egy atlagos (70 kg) emberi test radioaktivitasa

A testben
Radionuklid taldlhaté A testben taldlhaté Napi nuklid
adio Gsszes bsszes aktivitds felvétel
mennyiség
Urdn 90 g 30 pCi (1.1 Bq) 19 1g
Térium 30 g 3 pCi (0.11 Bq) 34
K-40 17 mg 120 nCi (4.4 kBq) 0.39 mg
Radium 31pg 30 pCi (1.1 Bq) 2.3 pg
Cc-14 95 g 0.4 1Ci (15 kBq) 1.8 ug
H-3 0.06 pg 0.6 nCi (23 Bq) 0.003 pg
Polénium 0.2 pg 1 nCi (37 Bq) ~0.6 g
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 59
Radionuklid Aktivitit in Bq
K-40 4400
C-14 4000
Rb-87 300
H-3 20
Pb-210 14
Po-210 12
U-238 1,1
Ra-226 1,7
Sonstige 1
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 60
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Természetes radioaktivitas a testben:

0 Elelmiszertdl: 15 mrem/év

Természetes radioaktiv izotopoktol:

Kalium (*9K) 17 mrem/év
Polénium (21°Po) 3 mrem/év
Radon (222Rn) 3 mrem/év
Szén (%4C) 1 mrem/év
Rubidium (87Rb) 0.6 mrem/év
Osszes radioaktivitas a testben: 40 mrem/év
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 61

-Epitéanyagok
Epitéanyagok becslult atlagos radioaktiv anyag tartalmat az alabbi tablazatban mutatjuk be:
Epitéanyagok radioaktivitasa

Urdn Térium K-40
Epitéanyag mBq/g mBq/g mBq/g
PP (pcirg) | PP™ | (pcirg) | PP™ | (pci/g)
Grénit 47| 63(17) 2 8(0.22) | 40 | 1184(32)
Homokké 054 602 | 17 | 719 | 14 | 414712)
Cement 34| 462 | 51| 21057) | 08 | 237(6.4)
Mészks (téméritett) | 2.3 | 31(0.8) | 21 | 85(023) | 03 | 89(2.4)
Homokkao
(toméritett) 08| 11(03) | 21 | 85(023) | 1.3 | 385(10.4)

Szaraz farostlemez 10 14 (0.4) 3 12 (0.32) 0.3 89 (2.4)

Gipsz melléktermék |13.7 | 186 (5.0) | 16.1 66 (1.78) | 002 | 5.9(0.2)

Természetes gipsz 11 15 (0.4) 18 7.4 (0.2) 0.5 148 (4)

Fa - - - - 11.3 | 3330 (90)
Vélyogtégla 82| 111(3) |108 | 44(12) 23 | 666 (18)
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 62

2017.09.11.

31



Epitéanyag [ABtg;‘c'?nﬁ]Mdon aktivitdaskoncentracié [mSv - év1]
dsszes haz 55,2 2,2
vadlyog 87.4 3,5
tégla 46,5 1,8
tégla - féldszint 50,7 2,0
tégla - elsé emelet | 29,3 1,2

Epiiletek dtlagos 222Rn tartalma

A lakdslevegé radon tartalmat az elézéekben emlitettek mellett, a szell6zés befolydsolja. A
lakdsok zdrt ajték és ablakok mellett is rendelkeznek egy természetes szell6zési sebességgel.
Ez a mennyiség azt mutatja meg, hogy idéegységenként (6rdanként) hdanyszor cserélédik ki a
lakds levegdje. Permanens dllapotot feltételezve a lakds levegGjének radon tartalma:

=

A+
ahol:

q - a lakds egységnyi térfogatdra vonatkoztatott forrdserdsség, (Bq-m3s?),

A- a radon bomldsi dllandéja,

V - a szelloztetési sebesség (értéke 0,1-1,5 h! kdzé esik).

Zart ajtok és ablakok esetén az elézdeken kiviil az idGjardsi paraméterek befolydsoljdk a
lakdslevegé radon tartalmat

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 63

RADIOAKTIVITAS AZ ENERGIATERMELESBEN

1. Nem-nuklearis energiatermelés (fosszilis, megujulé
stb)

2. Nuklearis energiatermelés (hasadasi és fuzios)

3. Egyéb radioaktivitast alkalmazé energiatermelési
formak

)

1. Radioaktivitas w" uklearis energiate )Y

Szénerémiivek q
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A szenek radioaktivitasa

A legtdbb szénfajta urant és tériumot tartalmaz ezek bomlastermékeivel (226Ra,
222Rn stb.) egydtt, valamint 4°K &si radionuklidot. Ezek mennyisége nem tul
magas, altalaban a kérnyezetben [évé kbézetekben 1évé radioaktivitas szintjén
van. Megndvekedett radioaktivitas a szenekben mas nehéz elemek és a kén
megndvekedett mennyiségével hozhaté kapcsolatba. A Fold kdpenyében az
atlagos fajlagos radioaktivitas 11400 Bg/kg, melynek tobb mint a felét a 4°K
nuklid szolgaltatja.

A Country U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 Ra-228 K-40 la
(I Australia 8.6-47 19-24 20-33 16-28 11-69 11-64 23-140
Brazil 72 72 72 62 62
Germany 10-145, av 332 10-63, av 21 10-700, av 225
(lignite) 0-58 0-58 4-220
Greece (lignite) 117-390 44-208 58-205 9-41
Hungary 20-480 12-97 20-384
Paland Upto159, av18 Upto123 av11 Upto785
Romania Uptod415, av 80 Upto 557, av126 Upto 510,av210 Upto 560, av2682 Upto 170, avB2
8139 7-19 g-22 7-19 95-314
LIEA B-73 8.9-59 12-78 352 41
source: IAEA Tech Repart419, p 24,

Az 1-4 oszlopokban a szenek uran(14-bél 4), az 5-6. oszlopokban a térium (10-bél 2), az utolsé
oszlopban a kalium tartalom lathato. Az 6sszaktivitast a 238U/14+232Th/10+4°K aktivitasok 6sszegeként
kapjuk meg.

A szeneket a szénerémivekben elégetik. Példaul Ausztraliaban évente 65millio
tonna barnaszenet (1,5mg/kg uran, 3-3,5mg/kg térium tartalommal) égetnek el
és ennek soran ~100tonna uran és 200t térium kerll lerakasra a keletkezett
salakban. A német szenek urantartalma elérheti a 13 mg/kg, a brazil és kinai
szeneké a 20mg/kg értéket is. A térium mennyisége gyakran az urantartalom
haromszorosa.

Tuzelés soran a radionuklidok visszamaradnak és felhalmozddnak a pernyében
és salakban, az elébbiben magasabb koncentraciéval. A pernyében és a
salakban az uran és térium koncentralddasa a szénben lévd mennyiséghez
képest 10-szeres is lehet, mig egyes radionuklodok (2°Pb, 40K)
koncentralédasa a pernyében ennél is magasabb lehet. A modern
szénerdmiivekben a pernye 99%-at levalasztjadk és temetik, illetve az

épitSiparban és salakjaiban

jelenlévd radi |Hungary 200-2000 20-300 300-800
Usa 100-600 30-300 100-1200
Germany ash B-166 3120 125-742
Germany slag 68-245 76-170 3371240
Australia (U av 0.9 ppm, Thav 2.6 ppm) Total: 2630
Australia: NEW Total: 3200
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Ausztralia 2009-ben 263 millié tonna szenet exportalt, ezzel egyttt (0,9mg/kg
uran és 2,6mg/kg térium tartalom mellett) 240tonna urant és 681tonna tériumot is
kaptak a vevok.

Az USA 2009-ben 850 tonna szenet égetett el a villamos erémiveiben (1,3mg/kg
uran és 3,2mg/kg térium tartalommal) és a salakban és hamuban 1100 tonna
uran és 2700 tonna térium halmozddott fel.

(1mgU/kgszén esetén az uranban Iévé nuklearis energia tobb mint az 1kg
szénben lév6 kémiai energia, ha az 238U magot is elhasitjuk) Magas uran és
tériumtartalmu (0,06-0,1%) szenek esetén gazdasagos lehet a hasaddéanyag
elvalasztasa és felhasznalasa.

Radioaktivitas az olaj és gazkitermelésben

A kdolaj és gazmezdk elemzése azt mutatta, hogy a hosszu élettartamu uran
és toérium izotépok nem tavoznak el jelentés mennyiségben a tarolé kézetébdl,
de a bomlastermékeik, 22°Ra, 22Ra, 2?6Ra és a 21°Pb mobilizalédnak és
dontden a kitermelt vizes fazisban jelennek meg. Ezen radioaktiv izotépok és
bomlastermékeik a vizes oldatokbol kicsapddhatnak szulfat és karbonat
formajaban vizké és iszap valhat ki a csdvezetékekben és egyéb
berendezésben. A 2?%%Ra bomlasterméke a 2?°Rn gaz a gazfazisban is
megjelenik és 21°Pb bomlasterméke vékony filmet képezhet a gazextrakcids
berendezésekben.

Az olaj és gazmez6kbdl termelt energiahordozok radioaktivitasa fligg a
rezervoar kézetének és a jelenlévd sos vizes fazis radioaktivitasatol. Magasabb
sétartalom magasabb mobilizalhaté NORM radioaktivitast is jelent altalaban.
Ahogy a kutak 6regszenek, rendszerint né a viz soétartalma és igy az dregebb
kutak NORM radioaktivitasa is ndvekszik. A kdvetkezé tablazat mutatja a tipikus
NORM értékeket Bg/kg egységben.
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NORM értékek a kdolaj és foldgaz kitermelésben Bg/kg egységben.

J-238 trace 1-4500 5-10
Ra-236 0.002-1200 100 - 15 million a0-800,000
Fo-210 0.00z-0.08 20- 1500 4-160,000
Ph-210 oons-n00z2 005-140 20-75,000 10-1.3 millink
Rn-232 5- 200,000
Th-232 trace 1-2 2-10
Ra-238 0.3-180 a0- 2.8 million a00- 40,000
Ra-224 0.05- 40

Sourge: |AEA 2003, Safety Report Series 34,

Ausztral szabalyok szerint, ha a kivalt radioaktiv vizkd fajlagos aktivitasa
30kBg/kg vizkéértéket meghaladja szennyezettnek tekinthetd. (Ez azt jelenti,
hogy a 2%®Ra vizk6 (9 bomlas koveti) fajlagos aktivitdisa 3300Bq/kg vizkd
(9x3300=30000). A 2°Ph esetén (2 bomlas koveti) ez 10000Bg/kg vizkd
aktivitaskoncentraciot jelent.

Tengervizes injektalassal uzemel6 kutak esetén tovabbi NORM névekedéssel
kell szamolni, mert a biofilm Uledékek tovabbi urant kétnek meg a tengervizbdl.
Hidraulikus repesztéssel jar6 foldgaztermelés esetén tovabbi NORM jelenhet
meg a furasi tdrmelékben és a vizben.

A palakbzetek repesztése soran féleg a radium koncentracid ndvekszik a
folyékony fazisokban.

A kéolaj és gaziparban a NORM jelenléte a dolgozdkra veszélyt jelent a
karbantartasok, a hulladékkezelés és felszamolas soran. A 21°Pb Uledékek és
filmek béta-sugarzasa a cs@vezetékek belsejében érvényesiil és altalaban a
kiils6 besugarzasi veszély kicsi. A higiéniai szabalyok betartasaval a belsd
besugarzasi veszély minimalizalhaté.

NORM mentességi hatarértékek

Radionuclide Exemption level (Bq/g) Exemption level (pCi/g)
22Rg 1.1 30
2Rg 1.1 30
210ph 0.2 5
21%g 0.2 5
28 55 150
Uranium [nat) 3.0 80

2017.09.11.
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° Vizkétipusok
Szulfatok: SrSO,and BasSO, (RasO,
Karbonatok: CaCO, (RaCOj)
° Kiilonb6z6 vizek keveredése
Nyomas/hémérsékletvaltozas

° Vizko felhalmozodas: termelécsovekben kutfejnél szelepeknél
szivattyuknal
° Vizkégatl6 inhibitorok

Fajlagos aktivitds (pCilg)

» o | lIrradiation Contamination
Nuklid Vizkd Iszap Rozsda | External Hazard External & Internal
Ra-226 2.7 -405000 1.4 -21600 0.3 - 2000 Hazard
Pb-210 0.5-2025 2.7-35100 1.4-1350
Po-210 0.5-41 0.1-4320 2.7-108

Uran Toérium
ppm ppm
mészko 0.03 - 27 0-11

homokkd 0.1-62 |0.7-227

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV /L

NORM a foéldgazban

_ — CEE M i) O oM
v Fajlagos aktivitas 3 T o Cay | ondRn, s
oze "Ra,
9 pCilliter ° ! epr
i | 4 “Rn
Foldgaz | 0.14—5400 ° oo Pl
r_ géz/olaj szeparator Water
NGL 0.27 — 40500 “Rn,%Pb,"*Po plates tubular \7Iz
Propan | 0.27 — 113400 D Ty

=% = R jsolopes precipifate-asamineral scale
- 722 " Ra-izotopok-vizkd formajaban kivamak.
e 238(), 232Th
\mkn n:\igral'e‘s' with gas -
25 *2Rn aramlik a gazzal'-

M&}Nue,mrh.f».( rowrﬁonsanﬂgrodua-dwqup =3
Mobilizalodnak a.szénhidfogén es Wiztermeléssel

NORM Uutja a gaz/olajtermelésben
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IAEA Exempt Activity Levels for NORM Isotopes
NAU felszabaditasi szintek néhany izotépra

DIFFUSE NORM

DISCRETE NORM

it Concentration (Bq/g) Activity (Bgl/item)
Uranium-238 10 10,000
Radium-226 10 10,000
Lead-210 10 10,000
Radium-228 10 100,000
Uranium (natural) 1 1,000
Thorium-228 1 10,000

Guidelines for Classification of Discrete NORM as radioactive
Egyes NORM radioaktivitasi kiiszéb dézisintenzitasok

Radiation Type

Threshold Level

Gamma

>10 uSvih at 0.5 m

Beta surface activity

>10 Bq/cmz‘ as averaged over 300 cm?

Alpha surface

<1 Bqﬂ'cmzl as averaged over 300 em’

Radionuklidok kemény vizkévekben
Radionuklid

activity
Radioaktivitas mértéke a kéolajban
Radionuklid Aktivitas konc.(Bq/g)
238y 0.0000001 - 0.01
226Ra 0.0001 - 0.04
210Po 0-0.01
282Th 0.00003 — 0.002

konc.(Bq/q))

238U
226Ra
210Pb

210P0

232Th
0.002

Aktivitas

0.001-0.5 238

0.1 - 15,000 226Rg
0.02-75 210pp

232Th
0.02-15 228Rg
0.001 -

Radionuklid

Radionuklidok lagy és félkemény vizkdvekben

0.001 -0.05
0.8 —400
0.05 -2,000
0.001 -0.07
0.05 -300

Aktivitas konc.(Bq/g|
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Radionuklidok iszapokban Radionuklidok kaparékban
Radionuklid Aktivitas Radionuklid Aktivitas
konc.(Bq/g) konc.(Bq/g)
238y 0.005-0.01 226Ra 0.01-75
226Ra 0.05-800 210pp 0.05-50
210pp 0.1-1,300 210pg 0.1-4
210pg 0.004 - 160 228Ra 0.01-10
232Th 0.002 -0.01
228Ra 0.5-50

Radionuklidok NGL-ben
Radionuklidok féldgazokban és kondenzatumokban
Radionuklid Aktivitas Radionuklid Aktivitas
konc.(Bg/m?3) konc.(Bg/dm3))
222Rn 5 —200,000 222Rn (NGL) 0.01-1,500
210pp 0.005 - 0.02 222Rn (C3 -lig)  0.01— 4,200
210pg 0.002 - 0.08 210pp 0.3-230
210pg 0.3-100
TENORM

TECHNNOLOGIA REVEN MODOSITOTT
TERMESZETES RADIOAKTIVITAS

Szén tuzelési erémivek
Geotermikus energia termelés 2 )
Foszfat mitragya gyartas - foszfat ércek feldo gozasa
Megndvekedett beltéri radioaktivitas

Megnovekedett kozmikus radioaktivitas

Fogyasztasi termékek (keramiak, Uvegaruk,
radiolumineszcens festékek....)

Egyebek

Az emberi beavatkozas révén:

Doézisndvekedés «— Doziscsokkenés

pl.

238

ogkrwnNE

U hamuban 14C hamuban
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV
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Kot wen . Beradioe berees
moaRonzis g Vesibyes cen Elastertn kockbout

Sugarzas

NORM mérése

Méréberendezés Megjegyzés

Alfa Nemkompenzalt GM csé A minta koézel kell, hogy legyen a

detektorhoz.

mellett

Az alfa-sugarzas nedves fellileten

abszorbedlddhat.

NORM radionuklidok bomlasa alfa
gyakran gamma sugarzassal jar.

Béta Nemkompenzalt GM csé A minta kdzel kell, hogy legyen a

detektorhoz

Gamma Nal(TIl) Nagyon érzékeny gamma detek a gyors
(sztirés) felderitéshez. Altalaban felllbecsli a
gamma- dozisintenzitas értékét.

Gamma kompenzalt GM csd Lassabb mérés de pontosabb eredményt

ad a (mérés)

gamma dozisintenzitasra.
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Tipikus radioaktivitds a
kérnyzetben

® Levegb (por)
> Osszes-béta: 0.004 - 0.04 pCi/m3
> Be-7: 0.02 - 0.2 pCi/m3
® Levegb jod
> Nem detektalhaté
® Talaj
> Sr-90: 0.02 - 0.2 pCilg
> Cs-137: 0.1 - 1.0 pCilg
» K-40: 5 - 20 pCilg
» Ra-226: 10 - 50 pCil/g

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV
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Tipikus radioaktivitds a
kérnyzetben

® Csapadék \\) \ \

> Osszes-béta: 1 -4 pCi/L \\}(\\‘\\\‘

> H-3: 75 - 200 pCilL N 4 u, ,

> Be-7: 40 - 100 pCi/L D R'.J_‘),r 7
o Viz B

> Osszes-béta: 0.5 - 5.0 pCi/L

» H-3: 75 - 200 pCi/:L

»1-131: 0.25 - 1.0 pCi/L (kérhazi kibocsatas)
e Uledék

> Cs-137: 0.1 - 1.0 pCilg

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 81

Tipikus radioaktivitds a

kérnyzetben
e Hal
> Sr-90: 0.002 - 0.02 pCilg >
> Cs-137: 0.01 - 0.02 pCilg v
®Tej

» 1-131: nem mérheto
» Cs-137:1-10 pCi/L
» K-40: 1000 - 2300 pCi/L
» Sr-90: 0.5-5.0 pCi/L
@ Elelmisszer termékek
> K-40: 0.5 - 5.0 pCilg ! E
Patzay Gyorgy> Sr-90: 0.002 - B:02¢p©i/g — 82
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Hasadasi reakcio a foldkéregben

*Magas U-koncentracio

*Neutronabszorbensek hianya

*Moderator (neutronlassitd) anyagok
(viz) jelenléte.

*Eredmény :235U<0,71%!!

Patzay Gyorgy

2 milliard évvel ezel6tt Gabonban (Afrika),
az uranérc uledék természetes reaktorként
tuzemelt!

Oklo: Breeder reactor

7.04x10a

For details of the 1972 discovery, see:
http://www.curtin.edu.au/curtin/centre/waisrc/OKLO/index.shtml

Radiokémia-IV 83

Il. Mesterséges, ember altal generalt radioaktivitas

Koérllbeltil 80 éve tud az ember mesterséges radioaktiv izotépokat el&allitani. A
kérnyezetbe keril6 mesterséges radioaktiv izotépok zdme eleinte a katonai légkori,
foldkozeli, foldalatti és viz alatti atombomba és hidrogén-bomba robbantasi kisérletek soran
kerult a leveglbe, talajba, vizbe, bioldgiai szervezetekbe. Kés6bb az 1970-es évektél
kezdve kibocsatéként egyre inkdbb az energetikai céllal hasznalt atomerémivek és
radioaktiv hulladék feldolgozé mivek (reprocesszald mivek) jelentkeztek. A kdrnyezetbe
jutott mesterséges radioaktiv izotopok mennyisége kicsi a természetes radioizotopok
mennyiségéhez képest és az élettartamuk is révidebb, mert kisebbek a felezési ideik.
Néhany fontosabb kérnyezetbe jutott mesterséges radioaktiv izotép jellemzdit a kdvetkezd

tablazatban foglaltuk 6ssze:

Number of Nuclear Tests

US (1945-92) 1030
Nuklearis SU/R (1949-90) 715
robbantasok szama UK (1952-91) s
Fr (1960-96) 210
C (1964-96) 45
India (1974-98) 2-6
Pakistan (1998) 26

Taotal (1945-98): 2,049 = 528 (atmos.) +1,521 (under ground)

Patzay Gyorgy

2002 Jaremian. 0 Sulivan, Lee. 27 (142402) 27 84
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*Atomrobbantasok, balesetek

Az atomrobbantasok igen jelent6sen megemelték a mesterséges radioaktivitast a

kérnyezetben.

£
H

Namber of tests

1950 1960 1990 1980 1990

z

Number of tesis

1950 1960 1970 1980 19%
(<)
150000

Nuklearis robbantasok

« 520 légirobbantas dontden
az északi féltekén

« Maximilis kibocsatds~1963

» Az Gsszes foldfeletti nuklearis

g oo ] robbantast 1980 utdn
abbahagytdk
=]
1950 1960 1970 1980 1950
Year
Fig. 1. (a) Numbers of atmospheric nuclear weapons tests; (b}
numbers of mo-
pheric fall m
Hemisphere) (Cambray ¢t a 982; UNSCEAR, 1993).
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 85
Légkori atomfegyverkisérletek
g "
2
9
b
§
¢
st EHasadé
2 OTermonukledris
S =
§ H
3
= n
|
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Nukledris robbantasok helyszinei

Franciaorszag

Mururoa és Fantataufa atollok a Dél-Csendes Ocednon
200 robbantds 1966-1996

USA

Marshall szigetek (Eniwetok és Bikini atoolok)
Amchitka sziget, Bering szoros, Alaszka (3 fldalatti)

+ Oroszorszag
Nova]a_ Zemlja sziget (Jeges tenger)
« Anglia
Kardcsony szigetek (Indiai 6cedn)
Ausztrdlia
w |5 = s Nuclear
nad ' Accidents
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P

Kibocsatott radioaktivitasok Hiroshimaban, a nuklearis
robbantasok soran, Csernobilban és Windscale-ben
Radioactwvity released (PBg)®

Nuclide Hiroshima Weapon tests Chernobyl Windscale
B3og 0.1 1500 89 0.044
1340gh — 48 0.0011
905, 0.085 1300 74 0.00022
133 140 210 0000 4400 14

1317 52 780 000 1300 0.59

? Decay corected to 3 days after shutdown or detonation.
#134Cs is produced in reactors by neutron activation.
Gudiksen =t al, 1989 reproduced by pemmission of the Health Physics Society

180 ENew York City
M Columbia, 5. Carolina

2
8

g

Jahresdosis in Mikrosievert
Strontium 90 deposition
{mCi per square kilometer par year)

0
51 61 7 81 Jahr

Eves dézis (Kézép-Eurdpa)
atzay Gyorgy Radiokémia-IV 88
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Kibocsatott radioaktivitasok

Source Country Time Radioactivity Important
Bq muclides
Hiroshima Japan 1945 4x10'° Fiss. prod
& Nagasaki Actinides
Atmospheric USA -1963 2x10" Fiss. prod
weapons tests USSR Actinides
Windscale UK 1957 1x10" R
Chelyabinsk USSR 1957 sx10'° Fiss. Prod.
(Kysthym) “gr, Yl
Harrisburg USA 1979 1x10" Noble gases, "'l
Chemobyl USSR 1986 2x10" s
Nuclide Weapons tests SNAP-9A Chernobyl accident | References
PBq
PBq PBq
Pu-238 0.28-0.36 0.5-0.63 0.025 - 0.035 1234586
Pu-239,240 11-15 - 0.055 - 0.072 12,456, 10
Pu-241 140 - 380 - 5-6.2 24567
Am-241 12* - 0.006 7
Cm-242 minar - 0.6-0.78 568
Cm-243,244 minar - 0.33 - 0.006 459

{* when Pu-241 has totally decayed)
{References: 1. Hardy etal. 1973, 2. UNSCEAR 1982, 3. Perkins and Thomas 1980, 4. UNSCEAR 2000, 5. WHO 1989,
6. USSR 1986, 7. Allard et al. 1984, 8. Holm and Perssen 1978, 9. Beasley and Ball 1980, 10. Harley 1980)

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 89
Kibocsatott radioaktivitasok
Table 2
Summary of main radionuclides released (EBq) from atmospheric testing of nuclear weapons, the Chernobyl accident and Sellafield
low level liquid effluent discharges, 1952-1997 (UNSCEAR, 1993; Choppin et al., 1995; Gray et al, 1995; MAFF, 1976-1995;
MAFF /SEPA, 1996-1998)
Nuclide Half life Weapons tests Chernobyl Sellafield
240 0.060
5730 years 0.2
325 52
2
0.033
91.4 0.094
0.604 0.0081 0.0063
5 116
64.0 days 143 0.16 0.024
39.3 days 28 0.14
371.6 days 11.8 0.059 0.034
2.73 years 0.
0.67
5.24 days 17
207 years 0.019 0.058
30 years 0.912 0.037 0.041
732 0.28
254 0.13
296 0.088 0.062
0.97
87, 7}s:;|r\ 30x10° 0.000125
241 % 10* years 0.00652 26%10°° 0.00061
6.56 % 10* years 0.00435 37%10°° 0.00061
14.4 years 0.142 0.022
432.7 years 0.0038
*Estimated ingrowth from decay of *'Pu during the period 1963-2000. 1 EBq = 10" Bq, From MacKenzie (2000)
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 90
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Nuklearis robbantas
nuklearis fegyver

gyartasok, radioaktiv

izotopok gyartasai é
balesetek

JUNSCEAR 2000; Salbu, 2001, Eisenbud, 1997].

Source

ok, Nuclear weapon tests

Maralinga (Australia), 1953-1963
Marshall Islands, 1946-1958

Mururoa (French Polynesia). 1966-1996
s Nevada test site (USA). 1952-1962
Semipalatinsk (Kazakhstan), 1949-1989
Novaya Zemlya (Russia), 1957-1980

Nuclear weapons fabrication

Nuclear fuel cycle
Mining and milling
Fuel enrichment
Fabrication

Reactor operation
Spent fuel storages
Reprocessing facilities
Waste storage

Radioisotope production and uses

Accidents

Windseale (UK), 1957

SNAP 9A (Mozambique). 1964
Palomares (Spain). 1966

Thule (Greenland), 1968
Rocky Flats Plant (USA), 1969
Cosmos 954 (Canada), 1978
Three Mile Island (USA), 1979
Chernobyl (Ukraine), 1986
Tokaimura (Japan), 1999

Patzay Gyorgy 91

Kiilénbdzé forrasok, kiilénb6zd *°Pu/*®Pu ardnyok

05 /by rahets |

Mgy Moy | reaktorok

05 ;

04 | Polgari eredett reaktorhulladékok

03

02 l Globélis kihullas

| Pu . Haditengerészeti reaktorok (**U ddsitve)
0l 02 PR 03 05|
H&P“;M.J!ﬂpn
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Kernwaffentests in
der Atmosphiére

spezifische Aktivitit der Kérpermasse in Bg/kg

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

137Cs Karlsruhe-i (NSzK) refernciacsoportokban

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 93

»Piszkos bombakhoz” felhasznalhat6 radioaktiv izotopok

Some important radionuclides of concern in ticn with ‘dirty bombs’
Radionuclide Typical physicochemical form | Existing strong sources and their
of large existing sources strengths
“Co Metal (can be dissclved in acid | Sterilisation traduator (up to 400,000
~liquid) TBq) Teletherapy source (ap to 1000
TBy
g Ceramic (S1Ti0,) - insoluble, Radicisctope thermoelectric generator
brittle, soft (WMohs hardness: (1000-10.000 TBq)
5.5), can be powdered
BCs Salt (CsCl) (can be dissolved - | Sterilisation irradiator (up to 400,000
Tigquud)y TBq). Teletherapy source (up to 1000
TBq)
= Metal - soft - Mohs hardness | Industrial radiography seurce (up to 50
6.3 (can be powdered), TBg)
imsoluble in water
4R, Salt (RaS0,) (can be 0ld therapy source (up fo 5 TBq)
powdered), very low solubility
Py Ceramic (PuQ,) - insoluble, can | Radioisotope thermoelectric generator
be powdered fup to 5,000 TBq)
Mam Pressed ceramnc powder Well logging source (up to 1 TBg).
(AmO,)
3CE Ceramute (C£,0,) - insoluble Well logging source (up to 0.1 TBg).

(see, e.g., Harper et al., 2007; Ferguson et al., 2003; Argonne, 2005)
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Csokkenés a szervezetben:
Effektiv felezési idd

T Tijz # Ty
gf fektiv — Ti.."Z + Ti,."ib

T, -felezési id6

T, pp-biolégiai felezési idd

7
ajzsmirigy
Paggmre (
11131 ~~—
~—
—
izomzat
K-42

vesék——"
Ru-106

T
Re_:.tzefészkek ’%{

Co-60
Zn

bér
§-35

N\
JI
_tid6
Kr-85
<7 Rnan
233
Pu-239

~4—__ csontvel§
Sr-90
\ Ru106

Radioaktiv izotépok felhalmozéddsa az emberi testben

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 95
Radioaktiv sugarzés dozisa az egyes szervekben
[
| gyomor-bél rendszer,
maj, vese
02 05 1 2 5 10 20
évi dozis
- sugarzas :] | - (mSv/a)
kozmikus foldi taplalkozasbol belégzésbdl
(ingeszcid) (inhalacié)
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Elnyelt dézis (mGy/alkalom)

_~ Rendkiviil sulyos sugarbetegség: a besugarzott személyek specialis orvosi
10000 + 4 ellatas nélkil két hét alatt elhalaloznak

1 «—— Haldlos ddzis emberre: orvosi ellatas nélkil két hénapon beliil meghalnak
I a besugarzott emberek

v
| T Félhalalos dozis emberre: orvosi ellatas nélkiil két hénapon belil meghal
a besugarzott emberek fele

1000 + <+ Kiinikai tiinetekkel jaré enyhe sugarbetegség alsé hatara

| < A kimutathaté (de még tiinetmentes) sugarsérilés alsé hatara

100 ¥ Dézisegyenérték (mSv/év)

Z < Foglalkozasi doziskorlat (jelenleg érvényes értéke)
|+ Természetes eredetii sugarterhelés a jelentds hattérsugarzasu teriileteken

L« Foglalkozasi doziskorlat (ajanlott Gj értéke)
10 +
i <«— Lakossagi doziskorlat (jelenleg érvényes értéke)
. *— Atermészetes sugarterhelés atlagértéke Magyarorszagon

1+« Lakossagi doziskorlat (ajanlott uj értéke)

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 97
OSSZEFOGLALAS
Az emberiséget ért sugarterhelésrol
manSv
NUKLEARIS ROBBANTASOK 3x107
NUKLEARIS ENERGIA 2x108
FOBB BALESETEK 6x105
NUKLEARIS MEDICINA 3,3x106
FOGLALKOZASI ARTALOM 6x105
TERMESZETES HATTER 6,5x108
98
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AEROSZOLOK ATALAKULASAI

o

ﬁj részecske
Kképzddése |

kondenzacid
parolgas

°

koagulacid ,

vizfelvétel g || | \reszuszpenzié
oxidéci();

prekurzor emi%zo

szdraz / / J" 7606 e
Z\ /\ ,j ulepedésl ;'
/ g4 , ‘a
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Es6vizgyljté és meteoroldgiai késziilék
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A hattér forrasai

a)Foldkozeli sugarzas

b) Radioaktiv szennyezések a detektor rendszerben;

primordialis, antropogén, k
c) Rn és bomlastermékei

\

0zmogén

> HPGe-

d) Masodlagos kozmikus sugarzas: spektrum

muonok, neutronok

e) Természetes hasadasbal és (a,n) reakciobol
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Lo Pb-210
501 46 5 keV
7000

Pb-214 Pb-214
005 ke 352 kEV

Cs-137
552 keV

A._LL lL_L..ll ,,,lh.

K-40
1460 keV

Aktinoidak detektalasi lehetéségei
elem | izotop detektalas pyomjelzd megjegyzés
U 238, 235 ICP-MS, TIMS:  [2U;
o specs 232 228Th elvalasztas
234, 33y o specs; 222 228Th elvalasztas
TIMS, ICP-MS | 236U
Th 232Th ICP-MS #Th
228Th o Specs 20Th
Pu 2391240p TIMS, ICP-MS; [2%2Pu, 2%Py;
o specs 242py, 26py
238py o Specs 242py, 236py
Am/Cm |24'Am, 244Cm, |« specs 243Am 23Pu leany
242Cm
Np BINp ICP-MS; Z3Np ? lehetséges?
o SPEecs 239Np ? révid T(1/2) gamma:
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Fontosabb radionuklidok nuklearis hulladékokban

» Gamma-sugarzok
GOCO, |33Ba’ 137CS, ‘3403’ 106Ru' 152,154, 155 Eu’
5800 54Mn 59Fe '|'|OmAg 94Nb
» Béta-sugarzok
3H, 14C, 3Cl, 4'Ca, 5Fe, 93.%9Nj, 93Zr, Mo, “Sr,
$OTE, .|,
o Alfa-sugarzok (transzuranok)
238-241py, 241Am, 243244Cm, 237Np

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 105

Leszerelésre keruldé atomerdmivek kritikus radionuklidjai

« Grafit
o 34 14C 55Fe 63,59\ 60Co. 152Ey
« Beton
« 41Ca, 80Co, 55Fe, 63.59Nj, 133Ba, 152Eu
* Acél/rozsdamentes acél
» S5Fe, 83.59N]j 35C|, B3Zr, BMo, #Nb, 0Co, 152Eu, transzuranok
« Aluminium
* 60Co, B3Nj, 55Fe, (]
* Olom
. GDCO, SENi, 55Fe
+ Viz
* 3H, 14C, 63Ni, #9T¢, 129], 9308y, 60Cop, 137Cs, transzuranok
+ loncseréld gyanta

. 55Fe, 63:59Ni, MC, 99TC! EBCL 932r| QBMO’ QdNb QDSr, 129|‘ 13TC5| SOCO,
135Cs, transzuranok
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Radioaktiv izoté6pok alkalmazasa

*Orvosi, gyogyaszati alkalmazasok

-orvosi, gyégyaszati termékek sterilezése —
-orvosi diagnosztika and Concentration System
-gyogyszerek vizsgalata
-terapia

Tungsten-188

Rhenium-188

*Mez6gazdasagi alkalmazasok
-élelmiszerek sterilezése
-mutragya és vizszikséglet cstkkentése

"3#»1 ol

-szaporitas gyorsitasa
-husallatok tdmegndvelése, vakcinak

e|pari alkalmazasok
-nyomjelzés (folyas, korrozio stb)
-vastagsagmérés, szintmérés, sirliiségméreés
-roncsolasmentes anyagvizsgalat
-fistdetektorok
-vilagitas
-gumiabroncsgyartas
-sztatikus elektromossag csdkkentése

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 107

*Kérnyezetvédelmi alkalmazasok
-kérnyezetszennyezés megallapitasa
-légszennyezés, klimavaltozas nyomonkdvetése
-vizszennyezés nyomonkdvetése
-talajszennyezés nyomonkdvetése

*Biztonsagtechnika
-csomagvizsgalat
-fegyver keresés
-kifutopalyak vilagitasa
-kormeghatarozas

Californium
based explosion
detection system

Tritium light

Cassini

Urkutatas
-radioaktiv-termoelektromos aramforras (238Pu)

-dinamikus izotop héforras
-nagytavolsagu Urkutatas

108
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Fontosabb mesterséges radionuklidok a kérnyezetben

Radionuklid Jele Felezési ideje Forrdsa
L. Atomfegyver kisérletek, hasaddsi reaktorok,
3
Tricium H 123yr reprocesszdlé lizemek, atomfegyver gydrtds
Hasaddsi termék atomfegyver kisérletbdl,
Jod-131 317 8.04 days | hasaddsi reaktorbdl, orvosi (pajzsmirigy)
kezelésbdl
. Hasaddsi termék atomfegyver kisérletekbél és
- 129 7
Jéd-129 I 157 x107yr hasaddsi reaktorokbdl
- Hasaddsi termék atomfegyver kisérletekbdl és
- 137,
Cézium-137 cs 30.17yr | pasaddsi reaktorokbdl
. Hasaddsi termék atomfegyver kisérletekbél és
- 90
Stroncium-30 Sr 28.78 yr hasaddsi reaktorokbdl
Lz 99
Technécium-99 99Tc 211 x 105 yr Az orvosi kisérletekben haszndlt **Mo,
bomldsterméke
Az 238U neutronnal valé besugdrzdsdval keletkezik
Pluténium-239 239py 2.41 x 10* yr atomfegyver kisérletekben és hasaddsi
: reaktorokban
(238U + n--> 239> 239Np +R--> 239Pysf)
Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 109

Am-241 Fistdetektorokban, festett felliletek dlomtartalmanak meghatarozasanal, papir

és acélgyartasnal a hengerelt termék vastagsaganak szabalyozasanal,
olajkutak furasi helyének kijeldlésénél alkalmazzak.

Cd-109 Hulladékvas szortirozasnal, alkatrészek ellenérzésénél alkalmazzak.

Ca-47  Eml6sok sejtmikodésének és csontképzédésének kutatasanal alkalmazzak.

Cf-252  Légi szallitasnal csomagok ellendrzésénél, utépitésnél és épitkezéseknél a
talajnedvesség meghatarozasanal, silékban tarolt anyagok nedvesség-
tartalmanak meghatarozasanal alkalmazzak.

C-14 Uj hatéanyagok metabolizmusanal alkalmazzak annak ellendrzésére, hogy nem
keletkeznek mérgezd melléktermékek.

Cs-137 Rakos daganatok kezelésénél, radioaktiv gydgszerkészitmények pontos
dozisanak meghatarozasanal, olajvezetékekben a folyadék aramlasanak
mérésére és ellendrzésére, olajkutak homokos eltémdédésének kimutatasara,
élelmiszerek, hatéanyagok és egyéb termékek toltési szintjének mérésére
alkalmazzak.

Cr-51 A voros vértestek karosodasainak vizsgalatanal alkalmazzak.

Co-57  Anuklearis gyogyaszatban a diagndzisban és a vészes vérszegénység
diagnézisanal alkalmazzak.

Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 110

2017.09.11.

55



Co-60

Cu-67

Sebészeti miiszerek sterilezésénél, ipari olajégék biztonsagi vizsgalatanal,
tartositasnal alkalmazzak.

Rakos betegekbe monocionalis antitestekkel egyltt bejuttatva, elésegiti az
antitestek tumoros sejtekhez vald kotédését és a sejt roncsolasat.

Cm-244 Abanyaszatban a furasi iszap elemzésénél alkalmazzak.

1-123 Pajzsmirigy rendellenességek megallapitasanal alkalmazzak.

1-129 In vitro diagnosztikai laboratoriumok detektald készulékeinek ellenérzésénél
alkalmazzak.

1-131 Pajzsmirigy rendellenességek diagnozisanal és kezelésénél alkalmazzak
(pl. id6sebb George Bush-t és feleségét kezelték).

Ir-192 Csévezetékek, kazanok és repulégép alkat részek hegesztési varratainak
ellenérzésénél alkalmazzak.

Fe-55 Galvanizal6 oldatok elemzésénél alkalmazzak.

Kr-85 Mosbgépek és szaritok, sztereo radiok és kavéfézék indikator lampaiban, vékony
mianyag, fém, textil, gumi, papir lemezek vastagsaganak mérésénél, por és
szennyez&anyagok mérésénél alkalmazzak.
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Ni-63 Robbandanyagok kimutatasanal, fesziiltségszabalyozdknal, aramingadozas
elleni védelemben alkalmazzak.

P-32 Molekularis biolégiaban és genetikai kutatdsoknal alkalmazzak.

Pu-238 Legalabb 20 NASA (reszkoz (pl. holdjard) tapegységében alkalmaztak.

Po-210 Sztatikus téltések csokkentésére alkalmazzak lemezjatszok lemezeinek,
fotofilmek gyartasanal.

Pm-147 elektromos védétermosztatoknal, vékony miianyag, fém, gumi, textil és papir
lemezek vastagsaganak mérésénél alkalmazzak.

Ra-226 Villamhariték hatasossaganak névelésére alkalmazzak.

Se-75 Protein elemzésénél alkalmazzak.

Na-24 Ipari cs6vezetékek szivargasainak megallapitasanal, olajkutak vizsgalatanal
alkalmazzak.

Sr-85 Csontképzddés és metabolizmus vizsgalatanal alkalmazzak.

Tc-99m A nuklearis orvosi diagnosztika leggyakrabban alkalmazott izotdpja. Agy, csont,
maj, lép, és vese vizsgalatanal és a véraram tanulmanyozasanal alkalmazzak
kilénbdz6 kémiai formait.
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TI-204

Th+W

Th-229
Th-230
H-3

Szirépapiron por és szennyez&anyag mennyiségének meghatarozasanal,
mianyag, fém, gumi, textil és papirlemezek vastagsaganak mérésénél
alkalmazzak.

ivhegeszt6 palcakban a repllégép gyartasban, kéolajipari gépgyartasban,
élelmiszeripari gépgyartasban alkalmazzak. Konnyebb a hegesztés
megkezdése, stabilabb az iv és kisebb a fémszennyezés.

Fluoreszcens fények élettartamat noveli.

Szines Uvegeknél szinezék és a fluoreszcenciat biztositja.

Elettani folyamatok és metabolizmusok vizsgalatanal, énvilagité
repulégépekben, vékony miianyag, fém, gumi, textil és papirlemezek
vastagsaganak mérésénél alkalmazzak
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