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Abstract

In a former article of us the demolition effects of a “dirty bomb” explosion with some alpha-emitter (Po-210) were detailed described. [1]
The alpha-emitter means multiple problems due to the superposition of its toxicity and internal dose effects in case of incorporation and in
case of external contamination the challenges of decontamination, the validation of its success (verification) and the implementation of the
further necessary measures. Our aim is to present the difficulties in the elimination of the consequences especially in terms of detection,
monitoring and remediation. Hopefully, our results will help the better preparedness for the efficient response.
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Kivonat

Egy korabbi cikkiinkben mar részletesen foglalkoztunk valamely alfa-sugarzoval (Po-210) elkovetett |, piszkos bomba” tamadas pusztito
hatasaival. [1] Az alfa-emitterek t6bbszérés problémat jelentenek, mivel inkorpordciojuk esetén a toxicitis és a belsé sugdrterhelés
szuperponalodik, kontamindcio esetén pedig a dekontamindcio, illetve ennek eredményességének validaldsa, valamint az esetleg sziikséges
tovabbi intézkedések megtétele eredményezi a kihivasokat. Jelen irdsunkban a kovetkezmények felszamoldsdanak nehézségeit igyeksziink
bemutatni: elsésorban a kimutatds, felderités és mentesités tekintetében. Reményeink szerint a cikkiinkben leirtak segithetik a minél
eredményesebb felkésziilést a hatékony valaszadasra.

Kulesszavak: Piszkos bomba, alfa-sugarzok, Po-210, észlelés, felderités, mentesités
I. BEVEZETES

Ma mar senki sem kérddjelezi meg, hogy a piszkos bomba nem csak fantazmagoria, hanem egy 1étezo
fenyegetés, melynek eldallitasara és megszerzésére komoly erdfeszitéseket tesznek bizonyos csoportok és
szervezetek. [2] Természetesen hatédsait tekintve nem hasonlithaté egy nuklearis fegyverhez, viszont
alkalmazasanak rendkiviil sulyos kdvetkezményei lehetnek. Még a legoptimistabb feltételezések is egy
radioldgiai balesettel egyenértékiinek tekintik, ha azonban figyelembe vessziik, hogy felrobbantasat nem
szerencsétlen koriilmények Osszjatéka, hanem szandékos, rosszindulati emberi tevékenység okozza,
akkor biztosak lehetlink benne, hogy az elkdvetok igyekeznek a hatdsokat maximalizalni, tehat adott
mennyiségl radioaktiv anyag mellett a lehetd legtobb ¢és legstlyosabb aldozatot szedni. Ez pedig 1ényeges
kiilonbség egy radiologiai balesethez képest.

Biztosra vehetd, hogy bevetésének primer hatasain tal (kozvetlen aldozatok, gyogykezelés, mentesités
¢és helyreallitas stb.), igen lényegesek a szekunder hatasok melyek koziil a gazdaséagi, tarsadalmi és
l¢lektani hatasokat szokas kiemelni. [3] Ezért tekintik széles korben a piszkos bombat panikkeltd, pusztito
hatasu, rombol6d fegyvernek. [4] Eddigi kutatdsaink soran szdmos bizonyitékat talaltuk, hogy a piszkos
bomba egy megfelelden valasztott toltet segitségével (pl. alfa-emitterek) igen sok rokonsagot mutathat a
vegyi fegyverekkel s6t, bizonyos tekintetben még a biologiai fegyverek jellegzetességeit is hordozhatja.
Ezek pedig egyértelmiien tomegpusztito fegyverek. [1] Ezért tartjuk nagyon fontosnak, hogy a
tomegpusztitd fegyverek korabbi NATO terminolégiaja (NBC — nuclear, biological and chemical) is
boviilt a radiologia fegyver fogalmaval (NBCR). [5] Cikkiinkben tehat részletesen vizsgaljuk egy alfa-

! Jelen irasban a szerz6k sajat tudomanyos kutatasaikat és véleményiiket 6sszegzik, az nem tekinthetd az Eurépai Bizottsag, az
Orszagos Atomenergia Hivatal, illetve a Zrinyi Mikloés Nemzetvédelmi Egyetem hivatalos allasfoglalasanak.
*. Kolos. MOLNAR@ec.europa.eu
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emitter toltetli piszkos bombaval elkdvetett merénylet lehetséges kovetkezményeit, illetve a
kovetkezmények felszamolasanak lehetdségeit.

II. ALFA-EMITTEREK

Azokat a radioaktiv anyagokat, melyek alfa-bomlassal, tehat alfa-részecske (He®', vagyis hélium
atommag, mely 2 protonbol és 2 neutronbdl all) kibocséatassal alakulnak at egy masik izotopba alfa-
sugarzoknak nevezziik. A radioaktiv bomlasoknak ez a fajtaja kiilondsen a nagy tomegszamu elemekre
(A>140, Z>59) jellemzd. Legtobbjiik az un. ritka foldfémek (lantinidék, aktinidak) koz¢ tartozik. Az alfa-
bomlast kovetéen tobbnyire még mindig gerjesztett allapotban 1évé atommag gamma-sugarzas
kibocsatasaval tér vissza az alapallapotba, a tiszta alfa-sugarzé izotépok meglehetdsen ritkak. Az alfa
részecskék monoenergetikusak, energiajuk 1,83 MeV (Nd-144) és 11,65 MeV (Po-212m) kozotti,
szinképiik vonalas és karakterisztikus. [6] Az alfa-sugarzas a levegdben néhany cm-es tton lefékezodik,
energiaja disszipalodik és elektronok befogasaval artalmatlan héliumma alakul, tehét a kiilsé sugarterhelés
szempontjabdl elhanyagolhat6. Az €16 szervezetbe keriilve ennek a nagy energidji korpuszkularis
sugarzasnak, rendkiviil erés ionizald képességénél fogva® sulyos élettani kovetkezményei lehetnek. Az
alfa-sugarzok mindegyike toxikus, nemcsak kémiai viselkedésiik miatt (sok kozottiik a nehézfém), hanem
inkorporacidjuk esetén a kibocsatott sugarzas szovetkarositdo hatdsa okan is. A veszélyt tovabb fokozza,
hogy elég kozonségesek a vizben viszonylag jol oldodo vegyiileteik. Raadasul szamos alfa-emitter eléggé
konnyen hozzaférhetd, meglehetdsen gyakran hasznalt, vagy korabban elterjedt volt. (1. tablazat)

1. tablazat: Gyakoribb alfa-sugarzok

, . mentességi
felezési 3 mentesscgi aktivitas
izotop < 1x energia/keV” | toxicitas | vegyiiletek aktivitas L s
ido/év [Bq] Kkoncentracio
[Bqg']
Po-210 0,378 5304 nagyon | halogenid, 10 000 10
erés oxid, hidrid
Ra-226 1603 4785 nagyon | halogenid, 10 000 10
eros oxid
o halogenid,
U-235 700 millié 4398 gyenge | vid. nitrat 10 000 10
karbonat,
U-238 | 4,5 milliard 4198 gyenge | hidrid, nitrid, | 10 000 10
karbid
halogenid,
nasvon oxid,
Pu-239 | 24110 5157 e*‘fgs hidroxid, 10 000 1
nitrat,
karbonat
halogenid,
Am-241 | 4326 5486 | Maeyon | oxidnitrdt, |, 0 1
eros karbonat,
hidroxid
Cm-244 18,1 5805 nagyon | halogenid, 10 000 10
eros oxid

2 A fajlagos ionizald képessége a béta-, rontgen- és gamma-sugarzasokénak mintegy 20-szorosa, a neutron-sugarzasnak pedig
4-5-sz0rose.
3 Kiilonboz6 energiaju alfa-részecskék kibocsatasa esetén a leggyakoribb energigjat kozoljiik.
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Az alfa-sugdrzok masik nagy ,.elonye” abban az esetben, ha piszkos bomba tdlteteként kivanjak
felhasznalni, hogy a megeldzés esélye — a piszkos bomba idejében torténd felfedezése és hatastalanitasa
még a robbantas elott — meglehetdsen korlatozott. Ha a valasztott forras tisztan alfa-sugarzo, akkor azt
viszonylag konnyti elrejteni a detektorok eldl, mivel a kibocsatott sugarzadst mar maga a bomba tokozésa,
csomagolasa teljesen learnyékolja és elnyeli. Ezért lehet nagyon vonzo anyag egy effajta merénylethez a
polonium-210 (Po-210), hiszen atlagosan csak minden szazezredik bomlas soran bocsat ki egy 803 keV
energiaju gamma fotont. [7] Az anyag végzetes hatasanak szOrnyll bizonyitékat szolgaltatta a 2006.
novemberi Litvinyenko-gyilkossag. A Po-210 bar meglehetdsen draga, hiszen 18,5 MBq (0,5 mCi) anyag
ara 36 — 718 (pl. kiilonféle statikus elektromossag mentesit6 eszkdozokben), de a halalos dozis 10%-a akar
az interneten (Amazon.com) is megvasarolhatd. Réadasul jelenleg a halalos dozis mintegy 5000-szerese,
592 GBq (16 Ci) vasarolhato regisztracié nélkiil, és még a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (NAU)
ajanlasa is csak a tizedére kivanja csokkenteni ezt a korlatot. A merényletben felhasznalt, feltételezett 1 —
3 GBq mennyiség ara tehat 2 és 12 ezer dollar koz¢ eshet. A vilag éves Po-210 termelése mintegy 100g
(450 ezer Ci), mely jorészt az orosz RBMK reaktorokbol szadrmazik. [8] Persze arr6l sem szabad
megfeledkezni, hogy az elkdvetok nem csak legalis forrasokbol szerezhetik be a radioaktiv izotdpokat: a
NAU radioaktiv és nuklearis anyagok illegalis kereskedelmével és csempészésével foglalkozo
adatbazisaban 2004 ota 520 esetet rogzitettek a tagallamok jelentései alapjan, és ezek koziil 14-ben
szerepelt Po-210. A 14 esetbdl 3 tortént 2006-ban. [9]

1. ALFA-SUGARZO TOLTETU PISZKOS BOMBA TAMADAS KOVETKEZMENYEI
Kontaminacio

A kontaminacid, vagyis a feliiletek szennyezddése radioaktiv izotoppal, mindenképpen megtorténik,
miutdn a piszkos bomba miikddésbe 1ép. A kontamindcid mértékét, kiterjedését szamos paraméter
hatarozza meg: elsdsorban a tdltet nagysaga (mekkora a sugarzo anyag aktivitasa), fizikai és kémiai
formadja, a robbantas paraméterei (robbandanyag fajtaja és mennyisége, a bomba konstrukcidja), valamint
a kornyezet (tereptargyak, természeti kornyezet, domborzat), emellett szabadtéren a légmozgasok, az
iddjaras (szélsebesség, paratartalom, csapadék stb.) is befolyasoloak lehetnek. A robbantast kovetden a
radioaktiv izotop utja kiilonféle terjedési modellekkel szamolhatd, bar a kontamindcié valos értéke csak
helyszini mérésekkel allapithaté meg.

Amennyiben a toltet tisztan alfa-sugérzé (pl. Po-210) akkor az alfa-sugarzés fizikai jellemzd6i miatt
maga a kontaminacido nem okoz kiilsé sugarterhelést. VeszElyét az jelenti, hogy mivel nem rogzitett a
felilleten, ezért konnyen szétterjedhet: a sériiltek illetve a mentdegységek igen konnyen
szennyezOdhetnek, majd a szennyezddéssel megfeleld felderités ¢€s mentesités hianyaban mas
helyszineket €s személyeket is elszennyezhetnek. A nem fixalt kontaminacié masik nagy problémaja,
hogy igen konnyen inkorporalddhat: a szennyezett feliiletekrdl az alfa-sugarzo izotop a sebesiiléseken, de
akar belégzéssel vagy emésztéssel is bekeriilhet a szervezetbe.

Inkorporacio

Alfa-sugarzo izotopok esetén az igazi veszélyt az inkorporacio jelenti: az alfa-sugarzas igen erds
ionizal6 hatasa miatt ennek a sugarzasnak a legkomolyabbak a bioldgiai, €lettani hatasai. A szervezetbe
keriilve az alfa-sugarzas kicsi athatold képessége, gyors lefékezodése tobbé mar nem ,,akadaly” (mint a
kiilsé sugarterhelésnél), hiszen éppen a szovetekben fog elnyelddni, ott fogja leadni energidjat sulyosan
karositva azok rendkiviil érzékeny DNS és fehérje allomanyat.

Ha az inkorporacié konkrét kovetkezményeit vizsgaljuk Po-210 esetén, akkor a kovetkezdket
mondhatjuk el. Miutan a radioaktiv anyag bekeriil a tdpcsatornaba kb. 50-90% a széklettel rovidesen
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tavozik is. Amennyiben belégzéssel keriilt be, ugy a tovabbi sorsa nagyban fiigg a kémiai viselkedésétol.
Ha a tid6 nyalkahartyéjéara jol oldodé formaban keriil, akkor ott abszorbealodik és felhalmozddik, majd
hosszabb-rovidebb idén beliil igen jelentés mennyisége bekeriil a véraramba. Ez a magyarazata, hogy
belélegezve a Po-210 6tszor/tizszer' toxikusabb, mint az emésztd szervrendszerbe keriilve’. [7] A
véraramba keriilt sugarzé anyag ezutan szétterjed az egész testben. Ennek a mennyiségnek 45%-a a
Iépben, vesékben és a méjban halmozddik fel, 10% a csontveldben, a tobbi pedig szétoszlik a test tobbi
részében. A Po-210 biologiai felezési ideje (a természetes kitirilés miatt) 50 nap, figyelembe véve a
radioaktiv izotop felezési idejét (138 nap) az effektiv felezési id6 az emberi testben 37 nap. A testbe kertilt
Po-210 nagy energidju alfa-részecskéi igen erds ionizald hatdsuk miatt roncsoljék a sejtek DNS ¢és fehérje
allomanyat, karositjak a sejtmagot, pusztitjak a sejtek szerkezetét, ezéltal a sejtek haldlat és a szdvetek
degeneralodast idézik eld. [10] Akut ,,sugarbetegség” kialakuldsdhoz, vagyis a determinisztikus hatasok
megjelenéséhez jelentds dozis sziikséges, viszont ez Po-210 esetében minddssze nanogrammnyi
mennyiségeket jelent. A sztochasztikus hatasok megjelenésével azonban mar néhany tiz pikogramm
mennyiség felett szamolni kell.

A veszélyt igen jol példazza, hogy a Litvinyenko-iigy nem piszkos bomba tamadas volt, hanem csak
egy ,egyszeri” mérgezés, vagyis nem volt cél a radioaktiv anyag diszpergaldsa, mégis csupan az
esetleges kontaminacio, illetve az aldozat anyagcseréje (testnedveivel valo érintkezés) miatt 137 ember
inkorporalt tobb-kevesebb poloniumot. Sokan koziiliik nem is taldlkoztak a meggyilkolt ex-ligynokkel.
[11] Egy tényleges piszkos bomba tdmadas esetén az inkorporacid sajnos elkeriilhetetlen. Az érintett
tertileten tartozkodok biztosan belélegeznek valamennyit az alfa-sugarzé anyagbol, rdadasul a sériiltek
sebein keresztiil még tobb radioaktiv anyag keriil be a szervezetiikbe. A tapcsatornan keresztiil torténd
inkorporacié valdszinlisége viszonylag csekély ebben a helyzetben. Nagyon fontos a mentdegységek
védelme az inhalaci6 ellen (maszk, vagy autogén légzokésziilék), illetve a megfeleld véddéruhdzat a
sériilések elkeriilése érdekében az inkorporacido megelézésére.

A Po-210-re vonatkozé egészségiigyi hatarérték minddssze 4,46 femtogramm® 1égkbméteremként.
[12] Ha feltételezziik, hogy egy nagy bevasarlokdzpontban (kb. 120 000 légkdbméter) a kotelezd
nyilvantartasba vétel nélkiil megvehetdé maximalis mennyiséget (592 GBq) hasznaljak fel egy
merényletben, akkor a sugarzd anyag homogén eloszlasat megengedve 4,93 kBq/l lesz az aktivitds
koncentracidja a levegében. Ha minddssze 3 perces benntartozkodassal és normal 1€égzéssel szamolunk
(16 légvétel/perc, 0,5 1/1égvétel), akkor az inkorporadlhaté mennyiség 118,3 kBq, melybdl a Po-210
inhalaciéra vonatkozd radiotoxicitasat figyelembe véve 297 mSv effektiv dozis adodik. Ez majdnem
haromszorosa a sugarveszélyes munkakorben dolgozok 6t év alatt engedélyezett maximalis dozisanak és
jocskan meghaladja a baleseti mértékii sugarterhelés jogszabaly altal meghatarozott mértékét (250 mSv)’.
Természetesen a sugarzo anyag koncentracidja nem lesz egyenletes, egyes helyeken a szamitott értéknél
tobb nagysagrenddel is nagyobb lehet, masutt pedig jelentdsen kisebb. A 3 perces belégzési ido
egyértelmlien nagyon optimista, hiszen egy valos tdmadas esetén biztosan nem lehet ilyen révid idén
beliil az érintetteket biztonsagba helyezni. Arrdl az eshetdségrol nem is beszélve, ha nem robbands szorja
sz€ét a sugarzd anyagot, hanem az elkovetok pl. a szelldztetd, levegd keringetd rendszert szennyezik el,
vagyis a merénylet ténye rejtve marad (a piszkos bomba ,.csendes” valtozata). Ebben az esetben a
belégzés ideje nagysagrendekkel lehet nagyobb. Hasonld a helyzet a normal 1égzés feltételezésével:

* Oldhatosagtol fiiggen.

> A jelenlegi ICRP modell szerint inhalaciéval 10% gyorsan a véraramba keriil. A felsé léguti traktusban 1évé izotopok egy
része konnyen kiiiriil, masik része viszont a nyalkahartya valadékozasaval a garaton keresztiil az emésztoszervrendszerbe
keriilve inkorporalodik. Az alsé 1égutakba keriilt anyag viszont megreked, csak nagyon lassan tavozik, ezért a tiid6t érd
szervdozis igen jelentOs, igy az egész testre szamolt effektiv dozis 1ényegesen nagyobb lesz, mint a tapcsatornan keresztiil.

% Kénnyen oldhato részecskék esetén.

7 Megallapitotta: 64/2005. (XII. 22.) EiiM rendelet az atomenergiardl sz6l6 1996. évi CXVI. torvény egyes rendelkezéseinek
végrehajtasarol 16/2000. (V1. 8.) EiiM rendelet modositasarol: 28.§ (1)
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panikhelyzetben a 1égzés felgyorsul, tehat jelentdsen nohet a belélegzett sugarz6 anyag mennyisége. A
belélegzett anyag inkorporaciojarol keveset tudunk, ez nagyban fiigg az aeroszol kémiai Osszetételtdl,
fizikai tulajdonsagaitol. Az inkorporacié bizonytalansaga nagysagrendekkel csokkentheti a szamitott
effektiv dozis értékeket. Viszont nem szamoltunk a sebesiilések miatt kozvetleniil a véraramba keriilt
radioaktiv anyag hatasaival sem, mely nyilvanvaléan komoly inkorporacids tényezé a sériiltek esetében.
A példabol viszont egyértelmiien levonhatd kovetkeztetés, hogy egy hasonlod akcioval akar tobb ezer
embernek lehet sulyos egészségkarosodast és végsd soron sokaknak akar halalt okozni. Ehhez nem kell
mas, mint kb. 3,57 mg Po-210, mely mintegy 2,5 millié dollaros aron beszerezhetd, de tudjuk, hogy a
terrorszervezetek szamara ez az 6sszeg nem jelent komoly akadalyt.

IV.A KOVETKEZMENYEK FELSZAMOLASA
Eszlelés, felderités, mentés

Egy tisztan alfa-sugarzo toltetti piszkos bomba korai (még felrobbantas elotti) észlelése, detektalasa
szokvanyos sugarzasmérd detektorokkal joforman lehetetlen. Tobbek kozott ezért is nagyon vonzoé lehet a
felhasznalasa egy esetleges terrorakcioban, hiszen az elkdveték szamdra jelentésen csokkenti a
leleplez6dés kockézatat.

A bomba miikodésbe [épését kovetden, miutan a sugarz6é anyag szétszorodik, diszpergalodik a
levegdben, az aeroszol szétteriil, ezaltal kontaminadlva a kornyezetet. Mindenfajta szdndékos robbantast,
terrorakciot kovetden igen fontos annak megallapitdsa, hogy lehetett-e sugarz6 anyag a bomba toltete.
Amennyiben a radioaktiv anyag kimutathat6 (emelkedett sugarszint, mérheté kontaminacio stb.) a mentés
feladatait és azok sorrendjét ujra kell értelmezni, és ehhez a tényhez kell igazitani.

Az egyik elsédleges feladat ilyenkor a helyszin teljes lezardsa, a kontaminalt teriilet meghatarozasa,
felderitése helyszini mérésekkel, annak érdekében, hogy megovjuk a kézosség tobbi tagjat a sugarzas
hatasaitol. A mentOalakulatok szamara haladéktalanul biztositani kell a szilikséges felszerelést (maszk,
védoruhazat, doziméter stb.) a mért sugarzas szintjének ¢és jellegének megfelelden, hogy a sériiltek
ellatdsa ne szenvedjen késedelmet, és gondoskodni kell dekontamindlod kapacitasrol is. Egyidejlileg
stirgdsen meg kell hatarozni az alkalmazott radioaktiv izotop(ok) mindségét, és a rendelkezésre allo mért
adatok, illetve a bombara vonatkozo6 szamitasok alapjan, alkalmas modellel a felhasznalt anyag aktivitasat
(mennyiségét) is, mely a mentés tovabbi menetének megtervezéséhez, a sziikséges intézkedések
meghozatalahoz elengedhetetlen. Szabadtéren elkdvetett robbantds esetén a meteorologiai adatokra
tamaszkodo terjedési modellekre is sziikség lehet, és ezek alapjan tovabbi intézkedések (elzarkoztatas,
kitelepités stb.) elrendelésére is sor keriilhet.

Alfa-sugarzoval (Po-210) elkdvetett piszkos bomba tdmadas esetén az inkorporacid megeldzése,
elkeriilése illetve minimalizaldsa a legfontosabb cél. A mentdalakulatok indokolatlan veszélyeztetése
nélkiil haladéktalanul meg kell kezdeni a sebesiiltek ellatasat, kiilonds tekintettel a seben keresztiili
inkorporaci6 elkeriilésére illetve minimalizalasara. A tdmadasban érintett személyek szamara igen fontos
a tovabbi inkorporacié (inhalacid) megeldzése pl. a megfeleld védomaszk alkalmazasaval. Emellett,
kiilondsen jelentds kiilsé sugarterhelés esetén, mielobb meg kell kezdeni a teriilet gyors kitiritését is,
feltétlentil ligyelve a szennyezettség szétterjedésnek megakadalyozéasara. Ennek legegyszeriibb modja, ha
a lezart teriiletet mindenki csak a megfeleld személyi dekontaminalast kovetéen hagyhatja el. Ez azonban
nem mindig lehetséges (nagy tomeg, sziikséges dekontamindlo kapacitds hidnya, tiizek, sériiltek stb.),
ilyenkor valamennyi érintettet alkalmas szallitdeszk6zokon biztonsagba kell helyezni, ahol a
dekontaminalds maradéktalanul elvégezhetd és a dekontamindlas eredményessége értékelhetd (validalas).
Az ellendrzés torténhet megfeleld érzékenységii feliileti (alfa) sugarszennyezettség-méré miiszerek
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segitségével (pl. szcintillaciés detektorok). Az egészségligyi hatarérték (beavatkozasi szint) alfa-
kontaminéciora® 50 Bg/100cm?. [13]

Megfigyeles, ellenorzes

A sebesiiltek tovabbi ellatasra, megfigyelésre a kijelolt egészségligyi intézmény(ek)be szallitandok. A
sebek orvosi ellatasan tul a sebeken keresztiili inkorporacié minimalizalasa a cél: moddszerei a seb
tisztitasa megfeleld anyagokkal, végsé esetben a seb kimetszése. [13] A tobbi érintett személytdl az
inkorporacié tényének megallapitasara a testnedvekbdl (orr- és torokvaladék, vér, vizelet, széklet stb.)
mintat vesznek tovabbi analizisre. Az inkorporacié mértékének pontos meghatarozadsahoz a 24 oras
vizeletminta vizsgélata elengedhetetlen. Ennek érdekében nyilvantartasba veszik Oket, adataikat pontosan
rogzitik. A tdmadés adatainak értékelése utdn, az estleges kockazatok kizarasa érdekében a 24 oras
vizeletminta analizisét ajanlatos lehet a mentésben résztvevo személyekre is kiterjeszteni.

A Litvinyenko-iigy kapcsan az Egyesiilt Kirdlysdg Egészségvédelmi Ugynoksége (Health Protection
Agency — HPA) és Nemzeti Egészségiigyi Szolgalata (National Health Service) igen komoly
tapasztalatokra tett szert a Po-210 inkorporacio 24 6ras vizeletminta alapjan nagy szdmban (729 eset)
torténd meghatarozasaban, melyet honlapjan kozzé is tett. [14] (1. abra) A Po-210 vizeletben 1évo
mennyiségének (aktivitdsanak) meghatarozasara kidolgozott modszert 4 masik labor altal végzett
kiilonb6z6 moddszereken alapuld mérések eredményeivel Osszevetve validalta és az eredmények
konzisztensnek mutatkoztak. A meghatarozas lényege, hogy ismert mennyiségli vizelethez ismert
mennyiségl (altalaban 200 mBq) Po-208 vagy Po-209 izotopot adtak. A polonium kiilonféle izotopjainak
kémiai viselkedése azonos, ezért a homogén oldatbdl készitett preparatum (salétromsavas feltaras,
tisztitas, pufferelés, eziist lemezre preparalas stb.) alfa-spektroszkdpiaval mérhetd, és az izotopok relativ
intenzitdsaibdl szamolhaté a mintdban 1évd Po-210 aktivitasa. (2. dbra) A modszer viszonylag gyors (2-3
nappal a minta lead4sa utan szolgaltat eredményt) és érzékeny (12 6ras mérési idével szamolva 20 mBq
mutathat6 ki).

1. abra: Vizeletmintak analizise [11]

¥ Magyar Szabvany: Ionizalo sugirzas elleni védelem. Sugarvédelem nyitott radioaktiv készitmények alkalmazéasakor.
MSZ 62-7, 1-12, 1999
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Normal esetben az emberek 5-15 mBq Po-210-et iiritenck naponta a vizeletiikkel”. A Po-210
inkorporaciot ezen értékek duplaja esetén (30 mBq/24h) talaltak megalapozottnak. Azzal a feltételezéssel,
hogy a véraramba a tapcsatornaba jutott anyag 10%-a keriilt, mely a szervezetbdl 50 nap alatt iiril ki, igy
napi 1,5%-os kitirtiléssel szamolhatunk, melynek 1/3-a tavozik a vizelettel (0,5%). Ennek a mennyiségnek
a 200-szorosa lehet jelenleg a véraramba, de az effektiv felezési idot (37 nap) figyelembe véve ez pl. 6t
héttel ezel6tti inkorporacid esetén eredetileg a dupldja lehetett, vagyis a 400-szorosa, mely az inkorporalt
(tapcsatornaba keriilt) mennyiség 1/10-e vagyis a vizeletben kimutatott mennyiség mintegy 4000-szerese
keriilhetett be a szervezetbe 5 héttel ezel5tt. EbbS] az aktivitasbol a radiotoxicitas'® alapjan szamolhat6 az
effektiv dozis. Inhalacio esetén (pl. piszkos bomba bevetésekor) a szamitott effektiv dozis ennek akar a
10-szerese is lehet. Inkorporaciot kdvetden a mért és szamitott adatok alapjan meghatarozott effektiv
dozis segitségével a sztochasztikus hatasok eldrejelezhetdk, figyelembe véve, hogy 1 mSv 0,005%-kal
emeli a rdkos megbetegedések kockazatat. [15] Ezeknek az eredményeknek a figyelembevételével lehet
donteni az inkorporaciot kovetd gyogykezelések sziikségességérdl (dekorporacio — pl. komplex képzo
kelatokkal). Természetesen indokolt esetben a 24 0ras vizeletminta vizsgalatdit meghatarozott
1dokozonként meg kell ismételni, tekintettel a Po-210 retencidjanak bizonytalansagaira.

2. 4bra: Alfa-spektrum'' [8]

4500 -
Po-210
4000 +
3500 - Po-209 Am-241
3000 4 Pu-239

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500 - I
; |

4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

Mentesités, helyreallitas

A terrorakciot kovetoen az elsddleges feladat az €16 személyek mentése, védelme, ellatasa. Csak ennek
sikeres befejezése utan lehet hozzalatni a szennyezett teriilet mentesités¢hez. A mentesités megkezdése
elott nagyon fontos a szennyezés pontos ismerete (mindsége, aktivitasa és eloszldsa). Ehhez és a
kontaminalt teriilet esetleg teriiletek pontos meghatarozasahoz konzisztens méréseket kell végrehajtani. A
mérések kiterjednek a dozisteljesitmény €s az aktivitas-koncentracido meghatarozasara is a lezart teriileten.
Alfa-sugarzo (Po-210) kontaminacidja esetén a sikeres mentesités illetve remediacié az esetleges késdbbi
(és sulyos kovetkezményekkel jaro) inkorporacié megeldzésének elengedhetetlen feltétele. A szennyezett

% A Po-210 az U-238 (4n+2) bomlési sordnak utolsé elétti eleme (utolsé radioaktiv). A Ra-226 bomlasabél szarmazo, jol
diffundéléo Rn-222 masodik lednyeleme, igy nem meglepd, hogy eléfordul az aeroszol mintakban. Atlagosan 0,2-3 Bg/kg a
mennyisége az ¢lelmiszerekben, de a tengeri allatokban (kagylok) 5-60 Bq/kg, hossza tenyészideju illetve nagy leveld
novényekben pedig 4-500 Bq/kg is lehet. Ez az oka, hogy a referenciaértéke dohanyosok esetében magasabb.

' Ha rosszul 0ld6dé vegyiiletet tételeziink fel, akkor ez az érték 0,24 uSv/Bq.

! Az ordinata az intenzitas, az abszcissza az alfa-részecskék energigja (keV).
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teriileteken végzett mérések birtokaban meg lehet tervezni a mentesitést. Az egészségvédelmi, valamint
kornyezet- és természetvédelmi szempontok elsbbséget élveznek a gazdasagi szempontokkal szemben,
de a mentesitést a lehetdségekhez képest koltséghatékonyan kell végrehajtani. A mentesités soran
érvényesiteni kell az ALARA elvet is.

A szennyezettség mérése mellett azt is meg kell hatarozni, hogy a kontaminéci6 viszonylag kénnyen
eltavolithatd-e, vagy pedig fixalt a felilleten. Az eltavolithatdé kontaminaciét mindenképpen
dekontamindlni kell az egészségligyi hatarérték ald, nehogy késébb inkorporalodhasson, ha azonban a
kontaminacié nem tavolithatd el, viszont 10 Bg/cm® alatt van, akkor a dekontaminalas helyett a
biztonsagos rogzitése (pl. valamilyen bevonat, lakk, festék stb.) mellett is donthetnek. Ha egyik megoldas
sem lehetséges, akkor mérlegelni kell ingdsag esetén a hulladékként vald kezelés vagy biztonsagos
tarolas, ingatlan esetén pedig a bontds és elszallitas vagy az esetleges lezards (ellenérzott zona)
lehetoségét. Jelentds értékek esetén, ha megoldhato a tarolas, lezaras eredményes lehet, hiszen a Po-210
felezési ideje viszonylag rovid, tehat kevesebb, mint 4 év alatt az aktivitas az ezred részére csokken, €s
lehetséges, hogy az egészségiigyi hatarértékek alatt lesz, vagyis az ingdsag vagy ingatlan ujra hasznalhato,
birtokba vehetd.

A helyreallitas, remediacio nemcsak a mentesitést vagy a hatarérték alatti szennyezddés biztonsagos
rogzitését, az esetleg sziikséges bontdsokat foglalja magaban, hanem mindezen folyamatok soran
keletkezett radioaktiv hulladékok osztalyozasat, biztonsagos elszallitdsat és elhelyezését is. Fontos
megjegyezni, hogy a dekontaminalashoz felhasznalt mentesité folyadék, a mentés és mentesités
védofelszerelései, tovabba a tamadast szenvedettek ruhazata, hasznalati targyai is radioaktiv hulladékként
kezelend6k. A helyredllitds végeztével a mentesités eredményességét feliileti szennyezettség, illetve
sugarszint mérésekkel kell igazolni (3. 4bra), és ezen eredményeknek megbizhatdéan a mentességi szintek
alatt kell lenni. Csak ezutan lehet megkezdeni a teriilet Gjboli hasznélatat. [16]

3. abra: Feliileti sugarszennyezettség-mérés (alfa) [11]

V. OSSZEGZES

A cikkben igazoltuk, hogy a felvazolt szcenério kovetkezményei rendkiviil stlyosak, még ha a
bekovetkezés valoszinlisége hazank terrorfenyegetettségi szintjén nem is tul nagy, viszont ,,jelentdsebb”
helyszineken ez a kockazati érték mar szignifikans lehet. Mivel a hatdsok a tomegpusztitd fegyverekéhez
hasonléak (nem nuklearis, de vegyi vagy biologiai) ezért kiemelt figyelmet kell forditani a felkésziilésre.
A hatékony valaszadasban feltétleniil tdmaszkodni kell a nukledris- és radiologiai balesetelhéritasi
rendszer meglévo elemeire, annak muikodtetése soran szerzett tapasztalatokra éppugy, mint a kozelmult
tragikus izotdpos mérgezési esetére adott eredményes valaszintézkedések gyakorlatara. Ezen ismeretek
szintézisével, elemzésével lehetdségiink nyilik egy alkalmas cselekvési terv kidolgozasara, melynek
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szimulacios gyakorlatokon torténd tesztjével megfelelé modon késziilhetiink fel egy hasonld tdmadas
okozta karok minimalizalasara.
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