Marx Gyorgy

Szuletni veszélyes

Lakossagi kockazatok

Az aggodas kora

— Aki megsziiletik, egyszer — valamilyen okbél — meg is fog halni. Zérus
kockazat éppligy nem létezik, mint végtelen hosszii foldi élet. Ezért a valoszintiség
és a kockazat kvantitativ megértésének a mai dllampolgarok szamara a demolk-
ratikus valasztasok, déntések meghozataldhoz elengedhetetlen alaprmiiveltség ré-
szévé kell valnia — érvelt Kemény Janos, aki a mindenki szamara értheté6 BASIC
szamitégépnyelvet meg az e-mailt egyeteme minden hallgatoja részére bevezette,
és akit Carter elndk a harrisburgi reaktor-tizemzavar kiértékelésére folkeért.

— Ha tuttesten mégy at, elébb balra nézz, majd az uttest kézepén jobbra
— szoktuk oktatni gyermekeinket, de nem tesszuk hozza: — Nézz folfelé is,
épp nem ddl-e rad egy kémény vagy nem zuhan-e fejedre egy repiilé. — Pedig
utébbinak is zérustol kiilonbdzé a valdsziniisége! Az Egyesilt Allamokban pél-
daul minden évben meghal egy-két ember a razuhané reptilégeéptél, az ilyen
halal kockazata (ott) 1/100 000 000 év kortl jarhat. Ezt kéznapi tapasztalat
alapjan elhanyagolhaténak (értsd: gyakorlatilag zérusnak) itélik.

A kockazat (rizikd, riszk — mint ,reszkiroz”) matematikai értelmezése a
kovetkezo: R = W- K, ahol W a bekovetkezés valoszinuisége, K pedig a kovet-
kezmény sulyossaga. (Bizonyossag esetén W = 1. Halalesetben K = 1.) A va-
loszintiség értelmezése szerint, ha N személy mindegyikét ugyanakkora R koc-
kazatnak tessziik ki, akkor a kollektiv kockazat (a varhatoéan okozott halalesetek
szama) N - R. — Hogy egyszeriien beszélhesslink, vezessiik be a mikroriziké
fogalmat: ez R = 1/1 000 000 kockazat. Ha egymillié embert egy mikroriziké
kockazatnak tesznek ki, akkor 1 halalos aldozat varhato. Nemzetkdzi megitélés
szerint ekkora kockazattal jar

2500 km utazas vonaton,

2000 km utazas repulén,
80 km autébuszon,
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65 km auton,
12 km kerékparon,
3 km motorkerékparon,
egy cigarettat elszivni,
két hetet dohanyossal egyuittélni,
fél liter bort meginni,
tiz napot téglahazban lakni,
harom napig Budapest belvarosaban lélegezni,
két percig sziklat maszni,
ot éven belil méhcsipéstél szenvedni,
tiz éven beldl villamcsapast kapni.

Az adatokat nézve és a kozvélekedéssel egybevetve lathato, hogy az emberek
egy mikrorizikét teljesen elfogadhatéonak tartanak. Ezt tiikrézi pl. az Amerikai
Kongresszus azon gyakorlata, hogy 1 mikrorizikoé kockazatot még nem tekin-
tenek figyelemre méltonak.

1987-ben Kalifornia allam népszavazason 2/3 tobbséggel elfogadta az Is-
meret Joga néven emlegetett térvényt, amely tébbek kozt kimondja, hogy .Egy
embert sem szabad tudva vagy tudatlanul olyan kémiai hatasnak kitenniinlk,
amely rakos vagy genetikai karosodast okoz, anélkiil, hogy e veszélyre elézbleg
Sfelhivnank a figyelmét”. Node mi volna a zérus kockazat? A fizikus talan azt
felelné: Amit nem tudok kimutatni. (De miért nem dolgozol ki pontosabb maod-
szert?) Végil a kaliforniai jogaszok abban allapodtak meg, hogy R, = 10
mikroriziké a figyelmeztetés nélkil maximalisan okozhaté kockazat mértéke.
Ezért kell minden pakli cigarettara ranyomtatni a {igyelmeztetést: ,A dohdanyzas
karos az egészségre”.

10 mikroriziké kockazat 6nmagaban kicsinek tunhet, annak mar tébbszér
kitettiik 6nmagunkat. De kiszamithatjuk a kollektiv kockdzatot. Ha a Kalifor-
niaban jogilag megengedett R, = 10 mikroriziko a figyelmeztetés nélkil ma-
ximalis kockazat pl. egy orszag 10 milliés lakossaganak (N = 107) minden
egyes egyedét éri, ez N - R = 107 - 10 = 100 varhat6 halalesetet jelent. A
fent megengedett kockazat ebben a megvilagitasban nem is tanik olyan cse-
kélynek. A kockazatbecslések publicisztikai talalasanak kétféle lehetésége nagy
kisértést kinal a koézvélemeény ujsagiréi manipulalasara. Pl. a harrisburgi re-
aktor-tizemzavar alkalmaval a radioaktivitas nem engedte kiszabadulni a meg-
erositett bezaro épiilet. A hasznalhatatlanna valt reaktor megtisztitasakor azon-
ban a kémiailag megfoghatatlan aktiv nemesgazok kikertiltek a légkorbe. A
kornyezé négymillio lakost ér6 tobblet sugarterhelést az egyik lap igy kom-
mentalta: A rakveszély megnévekedése nem tébb, mintha fél cigit elszivnal egy
alkalommal. (Ugye milyen megnyugtato?) Egy masik njsag igy irt: A technokrata
felelotlenség varhatéan két artatlan polgar életébe kertil. (Ugye milyen szérnyti?)
Csak szorozni kell tudnunk: A két koézlés matematikailag egyenértékui!

Kérem tehat azokat, akilk a modern élet veszélyeirél értekeznek, akik ezeket
az adatokat olvasséalk, irastudéi felelésséggel idézzék azokat. Nem egyetlen
kiragadott szam viszonyitas nélkali hangoztatasara, hanem racionalis értéke-
lésre kell ma nevelni hazankban. Eurépaiva kivanunk valni. A magyar népnek
¢és valasztott ddntéshozéinak komoly elhatarozasokat kell tennie a kdzeljéovében.
Felelos valasztasra csak erre felkésztlilt, erre elokészitett, a feltett kérdés realis
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alternativait felfogo és racionalisan donteni képes allampolgarok kozdssége
vallalkozhat.

Nem minden foglalkozas kockazatmentes. A kereskedelmi szakmaban vallalt
kockazat mindéssze néhany mikroriziké évente. Gyarakban mar 10—100 mik-
roriziko/év. A kozlekedésben és épitdéiparban 400 mikroriziké/év. A szénba-
nyaszatban 800 mikrorizik6/év. Elektromos tavvezeték épitésénél 1200 mik-
rorizik6/év. Tengeri olajkutakon dolgozva 1500 mikrorizik6/év. Mélytengeri ha-
laszoknal 1800 mikroriziko/év.

Az Egyesiilt Allamok elndkének (igy merénylék céltablajanak) lenni tébb
ezer mikroriziké/év. Mégis akadnak ilyen munkat vallalok — megfelelé kom-
penzacié fejében.

Az atlagos honpolgarnak néhany mikroriziké kockazattal kell szembenéznie.
Itt rejlik az egyik bokkené. Tegytik fel, egy cselekedet kockazatarol el kivanjuk
donteni: kisebb vagy nagyobb, mint egy mikrorizik6? Ehhez egymilli6 fot kellene
ekkora artalomnak kitenni, kozben figyelni: meghal-e koztlik 1 ennek a cse-
lekedetnek a kovetkeztében? De statisztikaroél, valoszinuségrél van szo, ahol
N atlagesemény szorasa N'/2. Ha tehat megelégsziunk 10% pontossaggal, akkor
R = 1 mikroriziké kimutatasahoz 100 millié embert kellene kitenni a kérdéses
kockazatnak, és figyelni, meghal-e kozuliik 100 * 10. Ilyen kisérlet elvégzese
gyakorlatilag és erkolcsileg egyarant megvalosithatatlan. Azt kellene tehat mon-
danunk, R £ 10 mikroriziké értékekrol beszélni értelmetlen. Két kiut van: szan-
déktalan baleseteknél (dohanyzas, réntgenorvosok, fejlédé vilag) vagy kataszt-
rofaknal (Hirosima, Csernobil, Bhopal) utélag rekonstrualni lehet a hatasokat
és elemezni a kévetkezményeket. (Nyilvanvalo a pontatlansag.) Egyes embereket
sulyos baleset miatt erds (halalos kimenetell) behatas ér, ebbél a hatas és
Ibvetkezmény aranyossagat foltételezve probalhatunk extrapolalni gyenge be-
hatasok alacsony kockazataira. (Megvizsgalando az aranyossag feltételezésének
természettudomanyos jogosultsaga.) Vagy baktériumok millidrdjaival, fehéregerek
ezreivel lehet kisérletezni; ekkor az élélény=ember azonossagot, valamint az
aranyossagot feltételezve lehet levonni a kovetkeztetést. (De tudjuk: a csotany
vagy salata sugar-sérilékenysége nagysagrenddel kisebb az emberénél. Az
egér viszont ezerszerte kisebb és szazszorta rovidebb életti, mint az ember,
mégis az egerek ugyanakkora hanyada hal meg rakban, mint az ember. Ebbél
az kovetkezne, hogy az emberi sejtek Osszessége rak ellen 100 000-szer jobban
védett, mint az egéré. Mégis fehéregereken prébaljak ki, hogy egy vegyszer,
tartositd, orvossag bevezetése jelentene-e human rakkockazatot.)

Alvin Weinberg idézte, hogy a tarsadalomban értéshiany okozta érzelmi félelem
hatalmasodott el az ipari és miuszaki forradalom veszélyeivel kapcsolatban,
annak ellenére, hogy az ipari forradalom kibontakozasa 6ta az atlagos emberi
életkor kétszeresére nott az iparosodott orszagokban, jelenleg kétszerese a fej-
letlen (ipar altal ,még nem veszélyeztetett"?) orszagokban tapasztalt atlagos
életkornak. (Hazankban a sziiletéskor varhato iddtartam 1900 o6ta 35-r61 70
évre emelkedett.) Ezért beszél ¢ a jelen (egyébként meglepden békés) évtizedekrol
mint az aggédas korarol. Az aggodalom egyik Osszetevdje az ismerethiany és
a racionalisan realis gondolkodasban valé iskolazatlansag.

Féliink, hogy szandékos gyilkossag aldozatava valhatunk. A statisztikai ada-
tokat kockazatra atszamitva:
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Magyarorszagon gyilkossag 30
Az Egyesult Allamokban gyilkossag 100
Oroszorszagban gyilkossag 250
Magyarorszagon ongyilkossag 490
Dohanyzas okozta halal, Kina 500
Dohanyzas okozta halal, vilagatlag 1000
Dohanyzas okozta halal, USA 2000

Dohanyzas okozta halal, Magyarorszag 3000

mikroriziko/év
mikroriziko/év
mikrorizik6/év
mikroriziko/év
mikroriziko/év
mikrorizik6/év
mikrorizik6/év
mikrorizikd/év

Aki fél a gyilkostoél, vigyazzon: a legvaloszintibb tettes énmaga! A realitas
egyik eleme az a tény, hogy végil is valahogy meghalunk. 10 millio {6bol

évente tobben meghalnak kualénféle okbol:

szivbetegség 36 000
egyéb keringési betegségek 29 000
daganatos betegségek 28 600
tiidébaj és mas fert6z6 betegségek 2 300
légzodszervi meghtiléses betegség 7 600
cukorbetegség 2 000
maj, vese, prosztata, fekély 6 700
szulés, vetélés, magzati vagy genetikai artalom 2 200
mas betegségek 22 300
alkohol 1 000
gyilkossag 300
ongyilkossag 4 900
kozlekedés 2 000
otthoni baleset 1 300
egyéb baleset 3 500

150 000
ebbol ferfi 78 000
ebbél né 72 000

Az egyéni kockazatot szemléletes az életkor-

tani. Eletkort megrovidité ,szokasaink” hatasa:

férfinak sziiletni

agglegényként élni

szegénynek lenni

kimaradni az altalanos iskolabél
kozlekedni

nagy helyett kis autét vezetni

megrovidilés nyelvére lefordi-

-3000 nap
-3000 nap
-500 nap
-800 nap
~120 nap
-50 nap

80 km/dra helyett 120 km/oéra sebességkorlat -40 nap

évi 1 tudérdontgenre jarni
1 kg sulyfolésleget novelni
naponta 10 cigit elszivni

-120 nap
-90 nap
-450 nap

Ezzel elérkeztiink a kémiai kockazatok problémajahoz.

12

Magyar Tudomany 1999. 1. szam



Sziletni veszélyes

Kémiai kockazatok

Az 6lom a legelterjedtebb kémiai mérgek egyike, amely 6lombol késziilt viz-
vezetéki csovekbodl keril ivéviztinkbe, é6lomtartalmu benzint fogyaszté autok
kipufogégazaibol tiidénkbe, lakasunk 6lmos festékrétegéb6l mindent megnyald
gyermekeink szajaba. A kisgyermekek csontot épité szervezete az lomatomokat
Osszetéveszti a kalcium atomjaival, mész helyett beépiti az enzimfehérjékbe is,
igy azok mukodésképtelenné valnak. Ez intelligenciacsékkenést, tulzott moz-
gékonysagot okozhat. A kisgyermekes és terhes anyak szervezetébe vitt 6lom
50%-a is folszivodik. (A felnotteknél ez az arany mar csak 15% korual van, az
0 szervezetiik nem igényel annyi kalciumot, sikeresebben védekezik az 6lom
felvétele ellen.) Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) ajanlasa 1 liter vérben
nem enged meg 0,2 mg oOlomnal tébbet, mert e folott mar karos hatasok
jelentkeznek. De az Egyesiilt Allamokban a gyerekek vérének atlagos olomtar-
talma 6 mg/liter, Anglidban 7,5 mg/liter, egyes eurépai varosokban (Parizs,
Athén, Széfia, Budapest) 10 mg/liter. Sok lakasba 6lomcsoévon érkezik a viz.
Az angol szabvany mar megtiltja 50 mg Pb/liternél nagyobb o6lomtartalmu viz
fogyasztasat, de lakasok milliéinak vizvezetékcso-cseréje milliardokba kertilne.
Egyes lakasokban a vizvezetéki viz 6lomkoncentraciéja ennél nagysagrenddel
nagyobb is lehet. (Kiilénosen a lagy. savanyu kémhatasu viz oldja az 6lmot.
Legjobb a vizet jol kiereszteni a csapbdl, mielétt ivopoharunkba téltiink.)

A legtobb 6lom a levegdbol keril szervezetiinkbe. A varosi levegé olomtar-
talma meghaladhatja az 1 mg/m3 értéket, pedig a megengedett érték 0.05
mg/m3. Ezért tértek at a fejlett orszagok az élommentes benzinre: annak elballitasa
tobbe kertl. de olcsébban adjak. Az 6lom — sajnos — nem bomlik magatol.
Biologiai felezési ideje vérben 25 nap, husszévetben 40 nap, csontban 30 év.
Az 6lmot nehéz az idegrendszerileg karosult gyermek szervezetébél eltavolitani.
Ezt csak egyes olom-atomok molekulacsapdaba ejtésével lehet megtenni, de
az ilyen kezeléssorozat gyermekenként 100 000 dollarba kerul.

A kémiai kockazatokat nehéz szamszerten jellemezni. Az Egyesult Allamok
Kornyezetvédelmi Hivatala egyszeriiség okabol (kiiszdbmentes) kockdzat/doézis
aranyossdagot rendelt el a rakkelté kémiai anyagokra vonatkozoéan. A fuggvény
meredeksége példaul 0,1 mikroriziko/mg arzén esetében. A természetes vizek
atlagos arzéntartalma 0,01 mg/liter, de néha 1 mg/liter értéket is elér. A talaj
arzéntartalma altalaban 7 mg/kg, de ennél tobb szazszor magasabb értékek
is eléfordulnak. Innen a talajviz magasabb arzéntartalma. Magyarorszagon az
ivoviz maximalisan megengedett arzéntartalma 0,05 mg/liter. Ha valaki ebbol
a vizbél naponta 1 litert fogyaszt, 1 év alatt 6sszeszed 1 mikrorizik6é rakkoc-
kazatot. (Dél-Magyarorszagon vannak tizszerte tdbb arzént tartalmazé kutak
is. Az 1980-as években megtiltottak ezek hasznalatat, mert évente 10 mikro-
riziké rakkockazatnak teszik ki azt, aki beléliik rendszeresen iszik, ez pedig
megengedhetetlen. Egy alkalommal birosagi doéntés kotelezte a békéscsabai
vizmuvet a lakossag altal befizetett vizdij részleges visszatéritésére, mert a
csapviz arzéntartalma meghaladta a megengedett értéket.)

A tidoébaj aldozatainak szama 50 év alatt tizedére csdkkent a tiidébajellenes
oltdanyag hasznalatanak koszonhetéen. A koérnyezeti artalmak rosszabbodasa
(és a dohanyzas hazai terjedése} miatt viszont kozel tizszeresére emelkedett a
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tidérak okozta elhalalozasok évi szama. Az asztmas megbetegedések szama
a hetvenes évek ota tizszeresére nétt. Jelen szakmai becslések szerint hazank-
ban évente a haldlokok 6%-a levegbészennyezés: 10 000/év. (Ezt a varosi és
falusi eletmod kockazatainak egybevetésébél lehet kiolvasni.) Szazhalombattan
(ahol az olajerémuiben a feldolgozas utan visszamaradt nehézolaj elttizelésével
termelik a villamos energiat) a gyerekek légzdszervi megbetegedéseinek szama
még a magas budapesti értéknek is a haromszorosa! (A kornyezetvédok az
1990. évi Fold Napjan tett nyilatkozatukban e kornyezeti artalmak aldozatainak
hazai szamat 30 000/év értékiire becsulték.)

A vilag évente 5 billié (6t millioszor millio) cigarettat gyart. A magyar do-
hanyipar évi termelése 1960 6ta tobb mint megduplazodott, a lakossag egy-
harmada dohanyzik. 1990-ig nalunk tilos volt cigarettat reklamozni, ma minden
gyerek ismerheti a Marlboro és mas szavak altal fémjelzett ,modern-sportos-
vadnyugati” életmod vonzd voltat. Kelet-Eurépaban az 1990-es években évi
1—2%-kal nétt a dohanyfogyasztas. Az Egészséglgyi Vilagszervezet évente 3
milliéra becsiili a dohanyzas aldozatainak szamat, ezek 1%-a Magyarorszagon
hal meg. (A WHO szerint évi 29 000. Ennyivel kedvezétlenebb a dohanyosok
hazai életstatisztikaja a nemdohanyosokéval szemben.) Ha ezt az adatot dsszevetjiik
a hazai 31 milliardos cigarettafogyasztassal, megértjik, hogy jott ki az 1 cigaretta=1
mikroriziké kockazatbecslés. A dohanyzas aldozatainak szama vilagszerte messze
félalmulja a kabitoszerekeét, mégis a kabitoszerek kockazata felé fordul a nagyobb
figyelem. (Talan a dohanygyarak szorgalmasabb adofizet6k?)

Ha valaki napi 8 érat t6lt dohanyfiistés szobaban, ez a kozvetett dohanyzas
annak felel meg, mintha havonta két cigarettat elszivna. R = 24 mikroriziko/év
kockazat pedig meghaladja, amit masoknak (gyermekeinknek) — azok bele-
egyezése nélkul — okozni szabad. Hazankban 3 millié gyerek él. Ha szileik
egyharmada dohanyzik, legalabb milli6 gyerek van érintve. Kénnyu megbe-
csuilni, hogy dohanyos sziilok altal gyermekeiknek okozott kollektiv kockazat
hany f6/év Magyarorszagon.

A tényleges hatast elbonyolitja a méreg szervezetben torténé visszatartasa-
nak mertéke, kalonbézé rakkelté anyagok egylttes tamadasa, a biolégiai im-
munvalasz nemlinearis jellege. Példaul tekintstik a cigaretta és az alkohol egytttes
rakkelté hatasat. Nemdohanyos (aki 10 cigarettanal kevesebbet sziv naponta) és
nemivo (aki 40 g alkoholnal kevesebbet iszik naponta) szamara is 1étezik valamelyes
rakkockazat. Ha viszont valaki erés dohanyos (20-nal tébb cigarettat sziv napontaj,
kockazata 8-szoros. Ha valaki erésen iszik (80 g-nal tébb alkoholt naponta), a
kockazat 18-szoros. De ha valaki fiist6l és iszik, kockazata 44-szeres. A kockazatok
nem csak Osszeadodtak! A szervezet védekezd, hibajavitd rendszere tobb rakkelté
anyag egylttes tamadasat nem képes lektizdeni.

Napozni jo?

~Angolkéros leszel, ha nem mégy a napra’” — mondta gyerekkorunkban a
nagypapa. Valoban: a koézeli lagy ultraibolya sugarzas eldsegiti a D-vitamin
szintézisét.

Az els6 emberek Afrikaban jelentek meg, 6k nyilvan feketék voltak. Mikor
a tulnépesedés egy résziket Eurdpaba szoritotta, egy pigmentképzodést csok-
kentdé mutacioé elényds volt, mert a bor tébb napfényt hasznosithatott, igy a
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szervezet gyengébb napfényben is elegend6é D-vitamint termelhetett. Eurépaban
sotét téli délutanokra kvarcolast ajanlanak a doktorok.

A napfény kemény ultraibolya fotonjai szétverik a légkor molekulait, igy
jén létre az ionoszféra. A mélyebb légrétegeket csak a lagyabb ultraibolya
fotonok (0,5—0,7 aJ) és a lathato fotonok (0,25—0,5 ad) érik el. A Fold létének
els6 milliard éve soran komplex szerves molekulak fennmaradasat lehetetlenné
tette az ultraibolya fotonok tamadasa. Elet nem merészkedhetett ki a szaraz-
foldre. A tengerek zdld planktonjai azonban oxigént pumpaltak a légkdrbe
fotoszintézis révén (hv+CO, —» C+0,,) amibdl a sztratoszféraban é6zon keletkez-
hetett (hv+O, - O+0O, 0,+O — O4). A nagyobb ozonmolekulaban 0,25 nm
hosszu palyara delokalizalt elektronok is vannak. Ezek elnyelik a lagy ultra-
ibolya fotonokat (hv=0,6 aJ). igy az élet az 6zonpajzs védelme alatt elfoglalhatta
a szarazfoldeket.

A nyolcvanas években vették észre angol kutatok, hogy az 6zonpajzs az
Antarktisz f616tt néha tizedrészére is elvékonyodik. Az 6zonveszteség még Auszt-
ralia folott is elért 15%-ot. Ekkor ott azon kezdtek gondolkozni, hogy az utcakat
veszélyesen napos idoben foliasator védelme ala kell helyezni. A tetteseket
sikerdilt a szinhelyen tetten érni: a freon tipusu (C-F-,Cl-b6l 6sszetett) mole-
kuladk (spray, hutoszekrény és légkondicionalé hatdéanyagai) nagyon tartosak,
kidiffundalnak a sztratoszféraba, ott szétesve C1,0 keletkezik, ami katalizalja
az ozon lebontasat. Az 6zonpajzs Osszetorése a szarazfoldek ultraibolya besu-
garzasat, az élovilag karosodasat, emberek szamara a borrakot jelentené. Ezért
hatarozta el a Torontéi Konferencia (amelyen 1987-ben a magyar kormany
képviseldje is részt vett) a freon tipusu vegyliletek gyartasanak felére torténéd
visszaszoritasat 2000-ig.

Az Egyesult Allamok (a napot kedvelé Reagan elndék bérrakot szenvedett
orra miatt is) kiiléndésen érzékeny az 6zonpajzs védelmére. A Kérnyezetvédelmi
Hivatal becslése szerint az 6zonréteg 1%-nyi ritkulasa is mar az ultraibolya
besugarzas 2%-os noévekedését eredményezi, ami 3%-kal névelheti a bérrak-
esetek gyakorisagat. Amerikaban fehérboértiek koézt a rakesetek 40%-a bérrak;
haromszor akkora gyakorisaggal fordul elé6 a napfényes Texasban, mint az
eso6s lowaban. A legtdobb a bdrrak Ausztraliaban, melynek sivatagi szubtropusi
éghajlata, antarktiszi kozelsége kiildndsen érinti a széke és vords haju lakos-
sagot. Ott a borrak-esetek szama 10 év leforgasa alatt megkétszerez6dott. De
a bérrak-esetek szama hazankban is mintegy 2-szeresére nott 20 év, 4-szeresére
40 év alatt. Mivel a strandolas és lebarnulas divatos lett, a magyar huszonévesek
bérrakgyakorisaga 10 év alatt megharomszorozoédott.

Az F-C-Cl kémiai kdtések nagyon polarosak, igy nagyon erések. (Ezért olyan
tartos a konyhaedények teflonbevonata.) A freon tipusu molekulak gytlnek a
légkoérben, a most emittalt freon 10—15 év alatt diffundal fel az 6zonrétegig,
a féld szinén akkor ndévekszik meg az ultraibolya sugarzas. Az altala kivaltott
bérrak lappangasi ideje tovabbi 10—15 év. A freon egyes molekulai 400 esz-
tendét is megélnek. igy a freon jellegli vegytletek hatasa halmozodik. Aki ma
kap bérrakot, annak a szilei altal hasznalt freon lehetett oka: az 1960-as
években az iparosodott orszagok zabolatlanul eregették a freont a levegdbe.
Amit mi bocsatunk ki, attél gyermekeink koéziil fognak egyesek szenvedni.
Ezeket a vegylileteket elsdsorban az északi féltekén gyartjak és hasznaljak,
évente tébb szazmillié tonnat.
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1991-ben a Fulop-szigeteken kitort a Pinatubo vulkan, ami tovabbi hatalmas
mennyiségil polaros molekulat juttatott a légkdrbe. Igy toértént, hogy 1992.
januar 20-an minden korabbi anktarktiszi rekordot megdénté 6zonvékonyodast
észleltek Kanada folott! A C1,0 koncentracidja 1 millidrdod részt ért el Eurdpa
(igy Magyarorszag) egén, 1,2 milliardod részt is meghaladt Skandinavia folott.
Hazank felett sem ritka az (huszéves atlaghoz viszonyitva) 5—10%-o0s 6zonré-
teg-vékonyodast ko6zl6 jelentés. A spray-dobozok és kilyukadt hutészekrények
hazankban is ésszehozhatnak szaz megamelanomas tébblet halalesetet évente.
Es legujabb jelentések szerint az 6zonréteg vékonyodasa évrél jvre fokozodik,
1999-re talan 4j rekordot ér el.

Az ultraibolya sugarzas molekulak gerjesztése, a kotések megbontasa altal
hat. A kovetkezékben a legjobban kikutatott, legpontosabban mért, leginkabb
szamontartott jelenségkorrel foglalkozunk: az ionizdld sugdrzasok kockazatai-
val. Igaz, a biologiai és kémiai kockazatok nagysagrendekkel magasabbak. Az
ionizald sugarzas azonban a tobbinél nagyobb szakmai figyelmet valtott ki, igy
példaértéku kovetkeztetéseink nagysagrendileg helytalloak.

Ezt a példat annak ellenére részletezztik, hogy a fizikusok joggal kérdezik:
miért csak a fizika-tankényv foglalkozik sugarartalommal, amikor a kémia-,
biolégia-, technika-tankonyvek ezeknél sulyosabb veszélyekrol hallgatnak? Ter-
mészettudomanyos gondolkodasban iskolazatlan emberek (és a publicisztika)
hajlanak arra, hogy .amelyik kockdzat mérhetéen kiilbnbézik zérustél, az ve-
szélyes; amelyiket eddig mennyiségileg nem tudtak jellemezni, az veszélytelen”
érvelést alkalmazzak. Latni fogjuk: olyan paranyi sugardézisok is meérhetok,
amelyek a bizonyitottan karos doézisnal 100 000-szerte kisebbek, de értékiuik
és kockazatuk szammal megadhaté. Nagysagrenddel nagyobb bioldgiai, kémiai,
mechanikai kockazatokrol viszont sokkal kevesebbet tudunk. Mégsem szabad
abba a hibaba esniink, hogy agyuval 16viink verébre, mert azt napvilagnal
latjuk, éjszaka pedig megesz a farkas.

Radioaktivitas

Az aktivitas egysége 1 Bq (Becquerel)=1 bomlas/masodperc. (Régi egység 1g22°Ra
aktivitasa volt: 1 Curie=37-10° Bq.) Ha a felezési id6 T, akkor N atombél allo
minta aktivitasa

A = Nn2/T = 0,7N/T.

Radioaktiv bomlas soran ionizald sugarzas keletkezik. Az emberi testben
keltett ionok egyuttes ionizacios energiaja tekinthet6 az ionizalo sugarzas altal
eloidézett valtozas mértékének. A dézis az elnyelt ionizacios energia és testtomeg
viszonya, egysége 1 Gy (gray)=1 Joule/kg. (Régi egysége volt az 1 rad=0,01 Gy.)

Egyez6 dozisérték esetén nem minden sugarzastipus kelt azonos biologiai
hatast. A rontgensugarak vagy béta-bomlasboél eredd gyors elektronok kis va-
loszinniséggel ionizalnak, egy sejtre egy ion jut vagy egy sem, ennyit hibajavito
enzimek még orvosolhatnak. Az ugyanekkora energiaju alfa-részecske nagyobb
tomege miatt lassabban mozog, jut ideje arra, hogy egy sejten belil sok iont
keltsen, aminek kijavitadsat mar nem gyozik az enzimek, ezért nagyobb az
esélye annak, hogy az alfa-sugarzas (vagy a neutron altal meglokdtt atommag)
egy sejten belill maradandé valtozast idézzen elé. Ha a sugarzasiipus biologiai
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kvalitasat egy Q faktorral vessziik figyelembe, akkor a hatasos doézis (dozisegyenérték)
a H = Q - D képlettel értelmezheté.

Q = 1 réntgen-, gamma-, béta-sugarzas esetén,
Q = 2 lassii neutronokra,

Q = 10 gyors neutronokra,

Q = 20 alfa-részekre, maghasadas termékeire.

A hatasos dozis egysége 1 Sv (sievert)=1 J/kg. (Régi egysége 1 rem=0,01
Sv.) A lakossagot (késobb részletezendé kevés kivételtsl eltekintve) elsésorban
rontgen-, gamma-, béta-besugarzas érheti, ezért a dozis és ha‘asos dézis fo-
galmat (pongyolan, de menthetéen) egybemossak. Mértékéul az 1 millisie-
vert=0,001 Sv=1joule/1000kg (foton vagy elektron hatasara) m nnyiséget hasz-
naljak, ez az atlagembert éré hatasos doézisok nagysagrendje

Az ionizdlé sugdarzas dltal keltett ionok durvan megzavarjak a sejt enzimek
altal finoman, komplex organikus halézat részeként szabalyozott biokémiai
reakcidrendszerét, ezért feltétlentil kockdzat forrasai. Tudjuk példaul, hogy 10
Sv dozis feltétlentil halalos, 5 Sv pedig 50% valoszintiséggel vezet halalra. 3
Sv doézis napokon belil akut tineteket eredményez. (Eddig a legnagyobb doézist
tulélt ember Pjotr Palemarcsuk: 6 1986-ban 8 mSv dozist kapott Csernobilban.,
és ma mar egészséges.} Ezek a determinalt testi (szomatikus) dozisok, de ekkora
dozist ember csak egészen kivételes alkalmakkor szenvedett el. (Hirosimaban
és Nagaszakiban a bomba epicentruma koéril huzott 1,5 km sugaru kérén
belil, Csernobilban az atomerémii tertiletén.) Az emberek nagy témegét érd
(fenyegetd) dozisok ennél kisebbek, azok nem vezetnek sziikségszeriien meg-
betegedésre, de évek, évtizedek multan rakot okozhatnak. Hogyan lehet ezek
késleltetett (leukémia-, rakkelt$) statisztikus kockazatat megbecsiilni?

Hirosimaban és Nagaszakiban volt egy zona (az epicentrum koéral 1.5 km
— 2.5 km sugarral vont koérgytiriben), ahol sokan kaptak 0,1 Sv nagysagrendu
hatasos dozist. Az itt tulélé emberek altal elszenvedett dozisok nagysagat meg-
probaltak utélag rekonstrualni (hazban vagy kivil tartdézkodtak? a hazban
hol? milyen anyagbdl épiilt a tetdzet?), figyelemmel kovették sorsukat, halaluk
okat a kovetkezo évtizedekben. A kapott statisztikat azutan egybevetették a
mas varosokban €16 japan lakossag adataival. A kivonas altal nyert becslés
azt mutatja, hogy 100 mSv hatasos dozis a leukémia és rak kévetkeztében
torténd elhalalozas kockazatat (ami 6sszesen 20%) mintegy 5%-kal noveli meg.
(Hasonlé nyomonkovetés folyik Csernobil térségében is.) Ha elfogadjuk a koc-
kGdzat/dézis aranyossagot, az egyenes meredeksége 50 mikrorizik6/mSv érté-
kunek adodik. A Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsag (ICRP) hivatalos becslé-
seiben ezt a kockazati tényez6t hasznalja. (Kiiléndésen nagy doézisoknal e koc-
kazati tényezé6 duplajat kell alkalmazni.)

Hogy pontosak legylink, tudnunk kell, hogy a kiilonb6zé testrészek nem
egyforman sértilékenyek. Az ionok rekombinalédasuk elétt ott keltik a legna-
gyobb zavart, ahol épp intenziv biokémiai rakciok folynak, tehat a kGlénésen
gyorsan oszt6do sejtekben. (Hasonlo okbdl a kisgyermekek is sugarérzékenyeb-
bek.) Ember esetében az ionizalé sugarzds determinisztikus és statisztikus testi
kockazata bizonyitott, de genetikai artalmat nem sikerillt kimutatni. (Mintha a
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noi szervezet onként elvetélné a megtermékenytilt, de karosultnak bizonyult
petesejtet, igy beléle nem fejlodik magzat.)

Mekkora is 1 millisievert hatasu dézis statisztikus rakkockazata? R=50
mikrorizikd. Ezzel egyenl6

két és fel pakli cigit elszivni,

25 liter bort megiszogatni,

600 km hosszan kerékparozni,

3000 km hosszan auto6zni,

naponta kétszer atkelni egy forgalmas uttesten egy éven at,
1 vesemukédés-rontgenvizsgalaton atesni.

Vallalna-e On ekkora kockazatot? (A vart valasz: attél fiijgg, hogy minek az
érdekében.) 1986-ban Csernobilbél atlagosan 0,25 mSv dézis ért minden ma-
gyart. Mekkora kockazatnak lettink kitéve? Mintha mindenki elszivott volna
egy pakli cigarettat. Ez utébbi veszélyes cselekedetre pedig még oriasplakatok
is biztatnak! De szdgezziik le: mindent meg kell tenniink, hogy atomerémuvi
baleset kockazatat és a tobbi elkeriilheté kockazatot is cs6kkentsiik.

Koézben ne felejtstik el a kockazat valészinuiségi értelmezését! Egy rulett
poroég, amin sok-sok kilonbozd szam van, de a tét: élet vagy halal. Egyetlen
nagyenergiaju részecske is halalt okozhat (miként a kémiai szennyezésnél egyet-
len molekula, biologiai fertézésnél egyetlen virus). Ezért a nemzetkoézi szabvany
igy fogalmaz: a lakossagi sugarterhelés olyan kicsivé teendd, amennyire ez
ésszertien lehetséges. (Alacsonyitsd Le, Amennyire Racionalisan Alacsonyitha-
tod! ALARA-elv. Ez példaul a taddszurés gyakorlatara igy fordithaté at: a fel-
fedezett tidorak-esetek szama legyen nagyobb, mint a rontgenezés altal kivaltott
leukémias megbetegedések szama.) — Hazankban rendelet irja el6, hogy a
lakossag eldidézett sugarterhelése ne haladja meg az 5 mSv/év értéket. (Orvosi
vizsgalatok — életveszély elharitasa érdekében — ezt tulléphetik). Foglalkozasi
(kedvezmeényekkel ellensulyozott) sugarterhelés egy évben sem lépheti tul az
50 mSv/év értéket, tobbéves atlagban pedig a 20 mSv/év értéket. (A Paksi
Atomerémuben dolgozok ezt a dozist messze nem érik el. Az atomerémuben
eddig kapott legnagyobb dozis csak egyszer volt 33 mSv/év.)

Miként art az ionizalé sugarzas?

Féleg vizbol vagyunk. Ezért az ionkeltés valészinu folyamata: foton +H,O
— H*+OH" (toltétt ion!), OH+OH — H,0, (oxidaloszer!)

Mind a t6ltétt részecske, mind a hidrogén-peroxid erésen megzavarja az
enzimek altal finoman szabalyozott biokémiai ciklus-halézatot. (A sejt belseje
H-gazdag redukalt 6sszetétel, ezt a kémiai allapotot az oxidacid tonkreteheti.)
Hasonlé artalmas hatasa volt egykoron annak, hogy a névényi fotoszintézis
oxigénnel dusitotta fel bolygonk légkdrét. Ez volt az elsé nagyszabasu légkor-
szennyezés, amely pusztitdan hatott a felkésziiletlen sejtekre. Késébb az élélények
hatékony H,O,-ellenes védelmet fejlesztettek ki, amely ideig-oraig véd az oxi-
géntamadas ellen (katalaz, szuperoxid-diszmutaz enzimek). E szerint az oxi-
génlégzés és az ionizalo sugarzas hasonlé médon tamadja a sejtmutkddést. A
szarazfoldi életre felkészult sejtek ezt késleltetni képesek, de kivédeni nem. (A
relativan tobb oxigént fogyaszté, gyorsabb anyagceseréjui egér csak 1 évet él
meg.) Ha 1 mSv/év sugardozis 50 mikrorizik6/év kockazattal jar, 60 éves
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életkorral szamolva ez 0,.3% kockazat. De az emberek kézel fele megbetegszik
rakban, 20%-uk rakban pusztul el. Ezt James Lovelock légkorkémikus (a bioszféra-
organizacié GAIA-modelljének megalkotoja) legujabb kényvében ugy értelmezi,
hogy a lélegzés ténye kb. 70 mSv/év sugardoézisnak megfelels, vele azonos
kockazatnak tesz ki mindnyajunkat. Hagyjuk abba a lélegzést? Ostoba kérdés.
A légkédr szabad, kémiailag aktiv oxigénje fokozott aktivitast tett lehetéve, fakat,
allatokat, embereket, kultarakat teremtett. Szervezetiink elég jol vedekezik el-
lene. Ugyanilyen dilemma az ionizalé sugarzas is. Gyégyithatatlan leukémiat
kelthet és gyogyithato tiidorakot fedezhet fel. A nuklearis energia realizalodhat
radioaktivitast szétszord atombomba és a radioaktivitast fedé alatt tarté atom-
er6mu formajaban. (Részletezés késébb.)

Milyen aktiv vagy?

Egy kg vizben vagy husban &sszesen dsszesen 1026 db atom van. A hidrogén
(10 suly%), oxigén (60%), szén (20%), nitrogén (5%), natrium (3%), kalcium
{1%), foszfor (1%). kén (0,5%), kalium (0,3%) atomjaibol éptilnek {61 a bioké-
miailag legfontosabb vegyuletek.

A légkort kivalrél a kozmikus sugarzas nagyenergiaju protonjai bombazzak.
Ezek a felsélégkorben atommag-rombolast végeznek, tobbek kdzt neutronokat
szabaditanak ki. A neutronok a levegé nitrogénjébdl a n + “N - *C + p
reakcio szerint folyamatosan termelik a '*C izotopot, amely radioaktiv: 5700
év felezési idével bomlik. (Egyensulyi koncentraciéja '*C/C = 10°'2.) A megadott
adatok szerint egy 75 kg tdmegi ur testében ez 750 billio darab '‘C atom
jelenlétét jelenti. Kozulliik masodpercenként 3 000 bomlik el:

A('4C) = 3 000 Baqg.

A Napban hidrogénatomok héliumma fuzionalnak, ez termeli a napfény
energiajat. Ezenkozben radioaktiv hidrogén (tricium, 3H) is keletkezik, amibél
egy keveset a napszél Foldankre sodor. A tricium radioaktiv: 12 év felezési
idével bomlik. (Az utanpétlas és bomlas egyensulyaként az eséviz triciumkon-
centracioja 3H/H = 10°'8) A 75 kg tomegl ar teste sok H-atomot tartalmaz,
van benne 4,8 milliard triciumatom is, ebb6l masodpercenként 10 bomlik el:

A(PH) = 10 Bq.

A Tejutrendszer kozeli vidékén 5 milliard éve szupernévarobbanas tortént.
A szupernova tobb milliard fokos hémeérsékletén sok volt a szabad neutron.
Ezek a szupernévaban gyakori “°Ca atomok egy részét 4°K atomokka alakitottak.
A szupernova altal kidobott anyag csillagkozi gazokon torlédva csomésodasokat
idézett el6. llyen csomokbol sziiletett a Nap is és bolygoi 4,6 milliard évvel
ezeldtt. A °K atommag felezési ideje 1,28 milliard év, ezért szamuk igencsak
megfogyatkozott, mai f6ldi gyakorisaguk alig “’K/K=0,0118%. De ez azt jelenti,
hogy a 75 kg témegli ur szervezete ma is tartalmaz 3 000 trillio “°K atomot,
kézulik viszonylag sok bomlik el masodpercenkeént:

A(*°K) = 5 500 Bq.

Ha osszevetjuk testiink eme f6 radioaktiv dsszetevéit, azt kapjuk, hogy az
atlag emberi test aktivitisa mintegy 8 500 Bq. Kozel tizezer atom bomlik el
benntink két szivdobbanas koézt.

Sajat testiink anyaga olyan sugarterhelésnek tesz ki benniinket, ami meg-
haladja a 0,18 mSv/év értéket. 55 éves élettartammal és kockazat/doézis ara-

Magyar Tudomany 1999. 1. szém 19



Marx Gyorgy

nyossaggal szamolva ez 10 mSv dozisnak és 0,05% teljes kockazatnak felel
meg. Fél ezrelék annak esélye, hogy sajat testlink sugarzasa miatt halunk
meg. Ettol csak gy mentesithetnénk magunkat, ha kibujnank sajat boértiinkbol.

De van énként vallalt kockazat is. Ha egy leany agyat megosztja egy urral,
gondoljon arra, hogy az ur 8 500 Bq aktivitasu radioaktiv készitmény. Az
urban masodpercenként 5 500 K-atommag esik szét. Ezek 10%-a 0,23 pJ
energiaju gammafotonokat is kelt, amik a leanyt is elérhetik! Ha a szoros
kapcsolat miatt csupan 8% nyelédik el az 50 kg toOmegu leany testében, ez
0.2 billiomod Sv/s sugarterhelést, egy 8 oéran at tarté éjszaka soran pedig
mintegy 15 nanosievert hatasos dozist jelent. Ezeregy éjszaka soran ez bizony
0.01 mSv onként vallalt dozis! Kockazatat barki kiszamithatja: az 1/2 mikro-
rizik6, ami megfelel egy fél cigaretta kockazatanak. Megérte? (Lattuk, hogy a
szlizies életnek is élettartam-rovidité hatasa van.) Az urak kockazata kisebb,
mert a lanyok altalaban kisebb tdmegtiek, bennitik kevesebb a radioaktiv atom.

Lélegezni veszélyes

A torium felezési ideje 14 milliard év, az uran felezési ideje 4,5 milliard
év. Az 5 milliard éve szétrobbant szupernévaban keletkezett torium és uran
javarésze még ma is megvan Fdldiink talajaban. Ezek bomlasa {(no meg a “°K)
szolgaltatja Foldink bels6é melegét, amely pl. hazank tertletén atlagosan 100
kW/km? energiaval aramlik kifelé. (Erre gondolhatunk a hévizi meleg toban
firédve.} De nem csupan hé aramlik a talajbél. A Th-csalad bomlassoraban
a 22Rn izotop (a toron) nemesgaz, 1 perc felezési id6vel. Az U-csalad bomlas-
sorabol a 22?2Rn  izotop (a radon) nemesgaz, 3,8 nap felezési idével. A talajbél
kidiffundalé gazok radioaktivitast visznek a légkorbe. Toriumbol tobb van, de
a diffaziohoz id6 kell, ezért végul is mintegy szazszor annyi radon van a le-
vegoben, mint toron. A levegd innen szarmazoé aktivitasa erdsen fligg a helytdl
és idojarastol. Tajekoztatoé koncentracioértékek:

kulsé levegd mintegy 10 Bq/m?
tropusi lakasok 20 Bg/m3
felére csékkent légeirkulacid 40 Bq/m?
lakasok vilagatlaga 40 Bq/m3
huzatos magyar szoba 40 Bq/m?®
atlagos magyar lakas 60 Bq/m3
magyar falusi féldszintes hazban 130 Bq/m3
magyar lakasok 1%-aban tébb, mint 300 Bg/m3
pince 250 Bq/m?
régi svéd haznal megengedett maximum 400 Bgq/m?
erésen radonos lakas 1 000 Bg/m?
barlang, banya lehet 30 000 Bg/m?®

A Rudas-fiirdé Iuventus-forras vizével taplalt uszodajaban 4 000 Bg/m3.
Hazankban lakoszobaban meértek 10 000 Bq/m?® értéket meghaladd aktivitas-
koncentraciot is. Azota az utébbi kiugréan magas értékeket a szobak megfelel6
atépitésével kikliszobolték.
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A radont belélegezziik, majd — nemesgaz lévén — kilélegezziik. De a radon
radioaktiv bomlastermékei fématomok, ezek raulnek a lebegd porszemekre,
belélegezve a ttadé falara. Tébb kozilik alfa-bomlo, ami a ttidéfal roncsolasahoz
és tidoérakhoz vezethet. Ma az uranbanyakat igen intenziven szelléztetik. Régen
a radon tudérakkelté hatasa még nem tudatosult. Az uranbanyaszok a szazad
els6 felében tébb ezer Bq/m3 aktivitasi levegét szivtak be. Az innen gytjtdtt
tapasztalat szerint 1000 Bq/m? aktivitasa munkahely 0,6%-kal névelte a tii-
dorak valészintiségét.

A szoba radon tartalmu levegdjének belégzése az embert sugardézisnak
teszi ki. A radon-koncentracio dozisteljesitményre vald atszamitasara tobbféle
atvaltasi tényezo6t hasznalnak: 1 mSv/év dozisteljesitményt 20 és 60 kozé esd
radonkoncentracioé okozhat. Feltételezve, hogy a radon-bomlastermékek kon-
centracidja az egyensulyi koncentracié fele, és hogy idénk nagy részét a ha-
loszobaban téltjuk, 40 Bq/m?® radon-koncentracio jelenthet 1 mSv/év dozis-
teljesitményt. (Munkahelyen révidebb ideig tartozkodunk, ezért 60 Bq/m? kon-
centraciénak felelhet meg 1 mSv/év doézisterhelés.) gy a kévetkezéket mond-
hatjuk:

a vadon é€l6 ember (10 Bq/m?3) hatasos radon-dozisa volt 0,25 mSv/év
szellozott hazban €16 ember (40 Bq/m3 hatasos radon-dozisa lehet
1 mSv/év
jo nyilaszarékkal ellatott lakasban (100 Bq/m® a hatasos dozis lehet
2.5 mSv/év
nagyon radonos hazban (1000 Bq/m? a hatasos dozis 25 mSv/év.

(Az ezeknek megfelelé rak-kockazatértékek — doézissal aranyos kockazatot
foltételezve — 50 év soran 0.06%, 0,25%, illetve jo nyilaszarokkal felszerelt
.energiatakarékos” lakasban 0,6%, nagyon radonos hazban 2,5%. Nem nagy
érték, hiszen 20% a rakelhalalozas teljes valoszinusége, és ebben a tadérak
jelentés hanyadot képvisel. A tudérdk gyakorisaga hazankban az elmult évti-
zedekben haromszorosara noétt, de ez inkabb irandé a dohanyzas és kozlekedési
eredetu légkdrszennyezés rovasara, mint az .energiatakarékos” ablakszigetelé-
sére. Hogy a lakéhelyi radon-féldusulas mégsem elhanyagolhaté probléma, azt
lathatjuk, ha a kollektiv kockazat értékére térink at. Magyarorszag lakossaga
N = 10 millié f6. Erthet6 tehat a névekvé nemzetkdzi érdeklédés a radon-prob-
Iéma irant, hiszen a radon a modern épitkezésre visszavezeté lakossagi su-
garterhelés legnagyobb és leginkdabb valtozb 6sszetevdje. Ha a lakossag — bi-
zonyos hirdetésekre hallgatva — energiatakarékossag céljabol jo nyilaszarokat
szerelne fel lakasaba és kevesebbet szelldztetne, és igy évi 1 mSv-tel megndvelné
az elszenvedett dozist, ami egyaltalan nem volna artatlan valtozas. A kollektiv
kockazat N - R = 500 f§/év!

A radon-dozis kilénosen jelentés Svédorszagban, ahol urantartalmi kézet
van a felszinen, és a legtobb lakas egyszintes. Ertheté a svédek nagy érdeklodése
hazuk radonmentesitése irant. Megtiltjak 70 Bq/m? -nél nagyobb bels6é akti-
vitasu hazak épitését. A 400 Bq/m3-nél magasabb aktivitasu hazaknal Svéd-
orszagban sziikségesnek itélik az atépitést (alagesdvezés, radonelszivo ventila-
toros kutak, gazatszivargast elszigeteld cement és katranyszigetelés). Magyar-
orszagon az 1996-os atomtérvény ugyan megkivanna a hatosagi radon-korlatot,
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de lakasokra jogilag nalunk ilyen még nem létezik. Mas orszagokban a kovetkezé
korlatok érvényesek:

Egyesiilt Allamok 150 Bq/m?
angol, cseh, kinai, német, orosz, szlovak 200 Bq/m?®
sved 40 Bq/m3
svajci kotelezé cselekvési hatar 1 000 Bq/m3
Eurodpai Kozosség ajanlasa 200 Bg/m3
Egészségigyi Vilagszervezet ajanlasa 200—600 Bq/m?

Csak egy fogrontgen

Magyarorszagon 2500 orvosi rontgenkészialék mukédik. Mindnyajunkat
megrontgeneztek mar. A rontgensugar ugyan szervezetlink molekulait is ioni-
zalja, de az érzékeny filmen nyomot hagyva informaciét ad orvosunknak belsénk-
rol. megkoénnyitve a gyogyitas munkajat. Ezért a magyar jogi szabalyozas szerint
az orvosi rontgenddzis nem szamit be a lakossagi 5 mSv/év doziskorlatba.

A rontgenkésziilék egy vakuumecs6d, amelyben az izz6 katodrol kilépd és
magas elektromos fesztiltséggel felgyorsitott elektronok fémlapba csapodva le-
féekezodnek, mozgasi energiajukat nagyenergiaju fotonok formajaban adjak le.
Reégi réntgenkeésziiléekeknél a réntgenfotonok energiaja erésen kiilénbézik; hogy
elég kontrasztos képet nyerjenek, a besugarzas 1-—2 masodpercig is eltarthat.
(Halljuk a zagas hosszat a vizsgalat alatt. Ilyenkor figyelmeztet a réntgenorvos,
hogy ne mozogjunk, amig a felvétel tart. Kozben, amig pl. egy fogunkat a felsé
fogsorban feliilrél atsugarozzak, élomkoétény-védelem hijan aradnak a rontgen-
fotonok a tudonk felé. Néha azért még jobban megnovelik a sugaradagot, hogy
elohivaskor hamarabb kij6jjén a kép, a betegnek ne kelljen annyit varakoznia.
Egyetlen felvétel régebbi rontgenkésziilékkel tulléphet 1 mSv doézist, ami tdbb,
mint 50 mikrorizikét jelent! Nem is engedik a varandés kismamak réntgen-
vizsgalatat.) Magyarorszagon 1973-ban 7,4 millié, 1988-ban 10,9 millié rént-
genfelvétel készilt. Egy lakos orvosi célu atlagos sugarterhelése 0,35 mSv.
Egyszeru szorzasbol: a kollektiv kockazat értéke hazank lakossagara 175 f6/év.

Egy modern késztillék ara 6000 dollart is elér. Vele (elavulasig) 60 000
felvétel is elkészithetd. A kollektiv dozist 60 000 mSv-tel, a kollektiv kockazatot
3-mal csokkentheti. Az addozo allampolgar joggal kérdezheti: az dltalunk fizetett
adobdl e célra rendelkezésre dllo pénzkereteket hogyan kell befektetniink, hogy
minél tébb emberéletet mentsiink meg? Egy emberélet ara (nemzetkoézi megitélés
szerint) példaul

sziilési higiénia fejlesztésével (harmadik vilagban) 50 dollar
fertotlenitéssel (nok iskolazasa, Indonézia) 100 dollar
modern rontgenkészulékek beszerzésével 2 000 dollar
Uj autopalya épitésével 20 000 dollar
orvosi szuroévizsgalatokkal 1 50 000 dollar
autdvezetoknél titkozéskor felfuvodéd légzsakkal 320 000 dollar
alacsonyszintli atomhulladék tUvegesitésével 10 millio dollar
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Jot tenne egy kis sugarzas?

Egyes fuirdéorvosok légzdszervi panaszok esetén barlangi kurat ajanlanak.
Osztrak orvosok Bad Gastein banyabarlangjat javalljak, ahol a felgyllemld
radon aktivitasa 1000 Bq/m?3 értéket magasan meghaladhat.

A kockazat/dozis R/D = 50 mikrorizikoé/millisievert aranyanak feltételezett
allandésaga izgatja a tudomanyt, hiszen az N - R kollektiv kockazat masik
tényezoje (N) millié, tizmillio {6 lehet. A szigorua aranyossagot pl. a koévetkezd
érvelés sugallja. Az ionizalé sugarzas tamadasa statisztikus jelenség: a nagy-
energiaju részecske vagy ionizalja a DNS-molekula egyik érzékeny pontjat,
vagy nem. Ha igen, a hibas DNS replikacidja raknévekedésre vezethet.

Elészdr az angol nuklearis ipar atlagosnal nagyobb (10—50 mSv/év) su-
garterhelésnek kitett dolgozoinal figyeltek fel arra, hogy koztiik alacsonyabb
a leukémia és rak gyakorisaga, mint az atlagpopulaciéban. Ez ébresztette az
elsé gyanut a foltételezett aranyossaggal kapcsolatban.

Bernard Cohen pittsburghi professzor kiszemelte az Egyesiilt Allamok azon
3 allamat, ahol a talaj Osszetétele miatt a lakossagot éré sugarterhelés leg-
magasabb, és azt a 3 allamot, ahol a legkisebb. A dozist ésszevetette a rak-
halalozasi statisztikaval. Azt talalta, hogy a 100 Bq/m3 radonkoncentraciénal
magasabb sugarterhelést allamokban (Colorado 145 Bq/m?3, Eszak-Dakota
135 Bq/m3, lowa 115 Bq/m?% a tudérak-elhalalozas gyakorisaga kisebb
(410/milli6 f6 évente), a legalacsonyabb sugarterhelésti allamokban (Delaware
29 Bq/m?3, Louisiana 35 Bq/m3, California 36 Bq/m?3) pedig nagyobb (660/mil-
lio6 f6 évente). Nem akarta elhinni az eredményt, ezért vizsgalatait kiterjesztette
Svédorszag, Finnorszag, Kina olyan vidékeire, ahol a felszinen lévé (uranban
viszonylag dus) granit miatt kaléndsen nagy a sugarterhelés, és ezekel ismét
egybevetette a normalisnal alacsonyabb terhelésii helyek statisztikajaval. Az
eredmény megint az volt, hogy magasabb lakossagi sugarterhelés (100 Bq/m?3
tajan) csékkenteni latszik a leukémia és rdk gyakorisagat. Hazankban Matra-
derecske az egyik legradonosabbnak ismert teleptilés, ott nemdohanyz6 néknél
hasonl6 jelenség mutatkozik: 150—200 Bq/m? tajan kevesebb a rakos eset,
mint 100 Bq/m? alatt.

A tudorak-ethalalozas gyakorisaga Matraderecskén az orszagos atlag alatt
van.
A gondolatsorban fontos lancszemet Nagaszaki varosanak atombomba altal
sujtott lakossaga szolgaltatta. Err6l Sohei Kondo konyve szamol be: a hatasos
dozis fliggvényében a leukémia valészintisége eldészoér esni kezd, majd mini-
mumon megy at és csak magas dozisoknal mutatja az elméletileg vart linearis
emelkedést. (Ilyen hataskiiszéb — esetleg védohatas? — Hirosimaban nem
mutatkozott, ott ugyanis a bomba eltér6 szerkezete miatt a sugarterhelés féleg
gyorsneutronoktél szarmazott, amelyek atommagokat meglokve koncentraltan
tamadnak meg egyetlen sejtet.) Akik Nagaszakiban tulélték az elsé évet, azok
atlagos életkora 4 évvel hosszabbnak bizonyul az atlagos japan életkornal.

Ezek utan kezdtek laboratoriumi kisérleteket folytatni az alacsony sugar-
dozis kockdzatkiiszébének, esetleg védbhatasanak targyaban. Az egysejtii pa-
pucsallatka szaporodasat vizsgaltak azonos légnyomasi és kémiai feltételek
mellett ,Jombikban”; mégpedig tengerszinten, 200 m mélyen (kevesebb kozmi-
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kus sugarzas), 1 000 m és 3 800 m magasan (50, ill. 300%-kal tobb kozmikus
sugarzas hatasa alatt). A nagyszamu papucsallatkaval végzett kisérlet statisz-
tikailag biztos eredménye: lenn lassubb, fenn gyorsabb a szaporodasuk, mint
tengerszinten.

Mas kisérletek fehéregerek és patkanyok élettartamanak alakulasat vizs-
galtak ktlonbozé napi dozisterhelés mellett. Mindkét kisérlet mérsékelt dozis
alkalmazasanal élettartam-nédvekedést szolgaltatott. Hihetetlentil hangzik. Ha
igy lenne, mi lehet az oka? Egy Gjabb kisérletben a besugarzott egerek vérében
lévé antitestek mennyiségét mérték meg a sugarddézis faggvényében (42 nap
folyamatos besugarzas utan). Az antitestek mennyisége meredeken a normalis
érték otszorosére novekszik 200 mSv/nap dozisig, a f6l6tt azonban meredeken
zuhan a normalis érték ala.

Hevesy Gyérgy emlékének tisztelgé eléadasaban L.E. Feinemengen sejtte-
nyészeten végzett vizsgalatairol szamolt be. Ha egy sejtet nagyenergiaju elektron
talalata ér, ez R valosziniséggel sejtpusztulast okoz. Két egyidejii talalat viszont
2R -nal nagyobb valdszinuséggel vezet sejtpusztulasra. Ha viszont az els6 (R;
kockazattal jaro) talalatot pl. 4 6éra mulva kévette a masodik talalat, ez utobbi
nem okozott szamottevé kockazatndvekedést az els¢ talalat R kockazatahoz
képest. Magyarazat: a masodik elektron érkezésekor a sejt immunvédelme mar
mozgésitva volt az elsé ionizald talalat altal! De ha a masodik talalat 12 éraval
késobb toértént, mint az els6, a kettd egytitt a vart 2R kockazattal okozott
sejtpusztulast.

Egy lehetséges modell mozaikjai latszanak rendezodni. A védéoltasok kont-
rollaltan kismennyiségl toxint visznek az egészséges ember vérébe azeért, hogy
aktivaljak annak védekez6 rendszerét a toxin termelésére képes mikroorganiz-
musok varhato jovo tamadasaval szemben. Meglehet, hogy az alacsony szintil
(illetve hosszabb iddre széthuzott) sugarterhelés hasonlé védelmet aktival, amely-
nek feladata az ionizacié és oxidans koézéombésitése. Ez kis dozisok, illetve
mérsékelt oxidativ (tehat rakkelt6) tamadasok ellen véd, de nagyobb adagokkal
szemben erre mar nem képes. Ugyanez a nemlinearis viselkedés lehet a ma-
gyarazata annak, hogy a dohanyosok sugarérzékenyebbek: két egyideji tama-
das biologiai kivédése nehezebb. Ezt a modellt altalanosan meég nem fogadtak
el. Ezért a kévetkezékben hasznalt sugarkockazati értékeket felsé korlatnak
lehet tekinteni: R/D < 50 mikrorizik6/mSv.

Szamitsd ki sajat évi sugardozisod!

Az eddig bemutatott fogalmak alapjan vallalkozhatunk e feladat elvégzésére.
Tekintsiik elészoér a természetes sugarterhelést:

kozmikus sugarzas tengerszinten 0,30 mSv/év
100 m magassag okozta tébblet 0,02 mSv/év

Pontosabban: a kozmikus sugarzastél tengerszinten a légkdr véd, értéke
1800 m-enként duplazodik. (Talalos kérdés: vajon mégis miért hosszabb az
atlagos eéletkor a Matra falvaiban, mint Budapesten?) Kozmikus eredetd ra-
dioaktiv anyagokbol adédé terhelés:
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40K testben és taplalékban 0,15+0,15 mSv/év
14C testben és taplalékban 0.015 mSv/év
87Rb testben és taplalékban 0,06 mSv/év
U-csalad tagjai a kornyezetben 0.10 mSv/év
Th-csalad tagjai a kornyezetben 0.16 mSv/év
Rn szabad levegén 0.4 mSv/év

A természetes sugarterhelés atlaga 1 mSv/év.

Ennyit kapnank, ha az erdében élnénk, fara telepitett fészekben. De az
ipari forradalom nem csak azaltal valtoztatta meg életmédunkat, hogy kiirtottuk
a farkast, a pestist és a himlét. Jarulékos sugarterhelési ok, hogy hazban
lakunk:

Talajbol féldszinten gytilé radon 0,5 mSv/év
U-duas kénnyubeton épitéanyag (9g U/t) 1,8 mSv/év
Teégla épitéanyag (3,5g U/t) 0.7 mSv/év
Gipsz épitéanyag (1,5g U/t) 0.3 mSv/év
Fahaz 0.2 mSv/év

Atlag radon- és toron-terhelési tdbblet hazban 1.5 mSv/év

(‘Megjegyzés: szamits 1 mSv/év terhelést minden gramm uranra a talajban
tonnanként.) Ajanlat: koltdozz colopokoén allo fahazba! A civilizacios radonter-
helés értéke 6todére fog csékkenni! Tovabbi mesterséges sugarterhelések:

Repuléut, minden 2500 km utan 0,01 mSv/év
Vilagité szamlapu karora 0,02 mSv/év
Fekete-fehér TV nézése 1 ora/nap 0,01 mSv/év
Szines TV nézése 1 o6ra/nap 0,02 mSv/év
Atombomba-kisérletek maradvanya (®°Sr) 0.01 mSv/év
Orvosi rontgen- és sugarkezelés atlaga 0,35 mSv/év

Technikai eredetii sugarterhelés (magyar atlag) 0.5 mSv/év

Kovetkezésképp a magyar lakossag atlagos sugarterhelése fejenként 3
mSv/év, a granittablan, hideg éghajlat alatt él6 svédeké 7 mSv/év, Deél-Indiaban
toriumos talaj miatt a keralaiaké 10 mSv/év. Osszehasonlitasi alapként ezekre
a szamokra tamaszkodhatunk, amikor a nuklearis ipar altal okozott sugar-
szennyezést vizsgaljuk.

Radioaktiv kihullas

A Paksi Atomerémui kérnyezetében maximalisan 0,0001 mSv/év volt az erd-
mu Uzeme miatt fellépo tobblet lakossagi szennyezés. Masik megfogalmazast
Teller Ede ajanlott: az atomerému kapujaban tlve kisebb a tdbblet sugardozis
(10°'%Sv/s), mint valaki massal egy agyban halva (2 - 10°'3Sv/s). Az erémuvi
sugarszennyezés elsgsorban a maghasadaskor sziikségszeruen keletkezé ra-
dioaktiv nemesgazok (5°Kr, '33Xe, '35Xe), valamint 3H légkérbe jutasanak tud-
haté be. A nemesgaz hasadasi termékek kidiffundalhatnak a fatéelem fém-
burkolatan, igy a leveg6ébe juthatnak. A radioaktiv nemesgaz énmaga nem
veszélyes, csak aktiv bomlastermékei. (A nemesgaz-aktivitas 4 millio6 Bq/s.} A
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paksi szelloztetdkémények altal a levegébe eresztett szemcsék aktivitasa mint-
egy 16 Bq/s.

A foldkeéreg atlagos urantartalma mintegy 4 g/tonna. A vizben oldodo ura-
nil-sokat a humuszsav oldhatatlan vegytlet formajaban kicsapja, igy a korhadé
noévényekboél képz6dott szenek urantartalma ennél magasabb, a dunantuli sze-
nekben eléri a 100 g/tonnat. A szénerémuvek pernyéjében tovabb dusul az
uran, koncentracioja meghaladhatja a 300 g U/tonna értéket (Szalay Sandor),
ami 1 000 Bq/kg aktivitast is tulléphet. Ezzel dsszemérhetd lehet a 4°K-tol
szarmazo aktivitas, a kett6 egyutt elérheti a 2 000 Bq/kg értéket. Az ajkai és
inotai erému ilyen magas urantartalmu szénnel tizel, a pernyeemisszioé akti-
vitdsa 1988-ban Ajkan 17 000, Inotan 22 000 Bq/masodperc volt. Igy az 1
MW villamos teljesitményre es¢ pernyeaktivitas-emisszié az orszagban 1988-
ban igy alakult:

Inota 2 700 Bq/s Komlo 7 Bq/s
Ajka 1 300 Bq/s Borsod 2 Bq/s
Dorog 34 Bq/s Visonta 1 Bq/s
Tatabanya 30 Bqg/s Paks (atom) 0,01 Bq/s

Ajkan a lakossagi sugarterhelés a szalld pernye miatt atlagosan 0,075
mSv/év (maximalisan 0,097 mSv/év) tébbletet mutatott, ami szamukra 5 mik-
roriziké plusz kockazatot képezett. Ajkan 0,0976 mSv/év, Pakson 0,0005 mSv
volt a maximalis évi lakossagi doézis. Azo6ta az lizembehelyezett pernyelevalasz-
tonak koészénheté modon az 1 MW villamos teljesitményre es6é szallopernye-
aktivitas Ajkan negyedére, Inotan szazadara csokkent. Inota villamos teljesit-
ménye 100 MW, Paksé 1800 MW.

A vilag atomerémuvei jelenleg 200 000 MW elektromos teljesitménnyel mu-
kodnek, tobbségiik az északi féltekén. A vellik kapcsolatos nuklearis ipar is
szennyezi bolygénkat. Ennek {6 forrasa a kibanyaszott uran feldolgozasa soran
légkorbe kijuté radon, ill. az elhasznalt fitdelemek ujrafeldolgozasa soran ké-
miailag megkothetetlentil kiszabadulé aktiv Kr és Xe nemesgaz. A vilag nuk-
learis iparatol a magyar polgart atlagosan 0,00015 mSv/év terheli. Lagy és
szétoszlo sugarzasrol 1évén szd, a kockazatra felsé korlatokat tudunk adni, de
azokat fentiek alapjan barki Osszevetheti pl. egyetlen cigi, egy uttest-atkelés
vagy egy autds kirandulas nagyobb kockazataval. Muiszaki eredeti sugarzasi
kockazatokra az atomerémivek lizemzavarai iranyitottak ra a koézfigyelmet. Az
idevago adatok jol meértek és nyilvanosan ismertek. Egy korszeru hidrogén-
bomba légkéri robbanasakor kb. 1 EBq (exabecquerel)= 1018 (trillio) Bq aktivitasu
anyag szorodik szét a legkorben. Viszonyitsuk ehhez a nagyobb nuklearis ese-
meények altal foldi légkodrbe szoért aktivitast:

1945 Hirosimai atombomba 0,01 EBq
1961 Legnagyobb szovjet hidrogénbomba-kisérlet 10 EBq
1945—1963 Osszes légkéri atombomba-kisérlet 100 EBq
1957 Windscale reaktor-baleset 0,04 EBq
1957 Kyshtym hulladéktarolé balesete 0.1 EBq
1979 Harrisburg reaktor-baleset 0,0001 EBq
1986 Csernobil reaktor-baleset 4 EBq
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Sziletni veszélyes

1992 El Chicén vulkan kitrése 0.4 EBq
A vilag széniparanak éves kibocsatasa 0.6 EBq

A vilagon ma kozel 6 milliard ember él. Mindenki kap kb. 1 mSv dozist
természetes radioaktiv forrasoktol. Ezt megndoveli a civilizacios terhelés: hazakba
koéltoztink, futank, vilagitunk, orvosck gydgyitanak. ENSZ adatok alapjan ko-
z6ljuk a Fold lakossaganak kiilénb6z6 okokbél kapott évi N - D kollektiv dozisat:

vilagité mutatos karérak 1 ezer Sv
repulo-utazasok 10 ezer Sv
orvosi sugarterapia 1 500 ezer Sv
orvosi rontgendiagnézis 1 800 ezer Sv
fdldgaz hasznositasa 0,003 ezer Sv
geotermikus energia 0,005 ezer Sv
koolaj hasznositasa 0,1 ezer Sv
nuklearis ipar, lakossagi terhelés 10 ezer Sv
nuklearis ipari dolgozok 20 ezer Sv
szénipar és széntiizelés 100 ezer Sv
foszfat mutragyaipar 300 ezer Sv
hazban lakni (radon) 6 000 ezer Sv
természetes radioaktivitas 6 000 ezer Sv

Ezt a folyamatos évenkénti terhelést Ossze lehet vetni egyszeri nuklearis
események kollektiv dézisaval:

1945 Hirosimai atombomba 1 ezer Sv
1957 Windscale reaktor-baleset 2 ezer Sv
1957 Kyshtym hulladéktarolo balesete 2,5 ezer Sv
1961 Novaja Zemlja hidrogénbomba-kisérlet 1 000 ezer Sv
1979 Harrisburg reaktor-baleset 0,04 ezer Sv
1986 Csernobil reaktorbaleset 600 ezer Sv
1992 El Chicén vulkan kitorése 10 ezer Sv
Osszes léegkéri atomfegyver-kisérlet 30 000 ezer Sv
Osszes foldalatti atomfegyver-kisérlet 0,2 ezer Sv

Ez utébbi szamokat érdemes 6sszevetni azzal, hogy normalis tizemmoédban
minden évtized soran az atomipar 300, a szénipar 1000, a foszfatipar 3000
ezer Sv kollektiv doézist okozott a vilag lakossaganak. Dozis/kockazat aranyos-
sagot foltételezve ezer Sv kollektiv dézis 50 aldozatot jelent. Kuszdbhatast fel-
tételezve viszont az ilyen alacsony doézisok kockazata elenyészé. Emlékezziink:
vilagszerte autébalesetben is, dohanyzastél is t6bb millié ember hal meg évente.
Tiltsuk be az autokat? Talan inkabb tanuljunk meg biztonsagosan vezetni,
felelésségteljesen alkalmazni a technikat. Ez a komfortos élet feltétele. Es ez
lehetséges.
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