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A légköri radioaktív anyagok csoportosítása keletkezésük szerint: 
1. Földfelszínen keresztül a légkörbe jutó radioaktív izotópok és bomlástermékeik 
2. A kozmikus sugárzás és a légköri gázok molekuláinak kölcsönhatásából származó 

radioelemek  
3. Mesterséges radioaktív izotópok 

J. Porstendörfer (1994) 



Radionuklid viselkedése a 
környezetben függ: 

•Kémiai karakter 
•Élettartam 

 

Rn fizikai és kémiai tulajdonsága miatt 
nagy mozgékonysággal rendelkezik 

•Gáznemű, kémiailag inert 
nemesgáz 
•3,8 nap felezési idő 
 

Levegő radioaktivitásának döntő hányadát a 
Rn és rövid felezési idejű radionuklidjai adják 

Nyílt levegő Rn konc erősen függ a meteorológiai viszonyoktól  
•Szárazföldön (1 m) 1-20 Bq/m3 , magassággal csökken 
•Tengerek, óceánok 0,1-1 Bq/m3 



A Rn kőzetekben, talajokban végbemenő migrációs folyamata: 
1. Rn izotóp keletkezése  
2. Rn kijutása az ásványi szemcsékből a szemcseközti térbe 
3. Tényleges migráció folyamata a pórustérben 

  

Visszalökődési 
effektus – recoil 
úthossz közeg függő: 
•Kőzetben 20-70 nm 
•Levegőben ~60m 
•Folyadékban 100 nm 



Rn kijutása a pórustérbe – Somlai 2011. Kiszabadulási esélyek: 
1. Ásványi szemcsében marad 
2. Szomszédos szemcsébe kerül 
3. Pórusvízbe érkezik  lefékeződik 
4.  Póruslevegőbe érkezik  nincs 

fékezés, szomszédos szemcsébe 
csapódik 

Rn emanáció : direkt-visszalökődési 
hányad + indirekt-visszalökődési hányad 
  

Rn-222 86 keV 
Rn-220 123 keV 



Rn emanáció : direkt-visszalökődési 
hányad + indirekt-visszalökődési hányad 
  

Emanációs koefficiens (ηRn): a kőzetek Ra-tartalmának elbomlása során 
keletkező Rn mennyiségének egy része jut kis a pórustérbe, és csak ez a 
hányad lesz képs a további migrációra a Rn élettartama alatt 
Általában 5-30%-os, de <1% és >50% is  
Függ a kőzet 

•Ásványi összetételétől 
•Szerkezetétől 
•nedvességtartalmától  -  többszörös eltérés nedves és száraz kőzet 
esetén 
 

Legnagyobb emanálás – szemcsés szerkezetű, nedves kőzetek, ahol az U-
ásványok zömmel a szemcsék felületén helyezkednek el (homokkövek, 
gránit) 
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Rn migrációja – radioaktív bomlás, anyagmegmaradás 
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térrész 

Koncentrációkülönbség által hajtott diffúzió 

Pórusokat kitöltő közeg mozgása - filtrációja 

A divergencia-tétel alapján a radontranszport-egyenlet differenciális alakja 
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Egyszerűsítő feltételezések 
•1D-s mozgás – vertikális 
•Időben állandósult, stacioner folyamat 
•Közeg porózus, homogén, izotróp 
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Rn diffúziós mozgása 

Rn filtrációja 

Rn radioaktív bomlása 

Helyi Rn keletkezés intenzitása 



Rn diffúziós tényezője 
Effektív porozitás: kőzetek egymással összefüggő 
pórusjáratai térfogatának és a teljes térfogatnak a 
hányadosa 
Porózus kőzetben – effektív diffúziós tényező 

 𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷𝑅𝑛 ∙ 𝜀𝑒𝑓𝑓   

A radonnak a tiszta 
póruskitöltő közegre 
vonatkoztatatott 
diffúziós tényezője 

Közeg porozitása 

Ha a talaj pórusait kitöltő anyag nyugalomban van, 
akkor a Rn migrációt alapvetően meghatározó fizikai 
folyamat a diffúzió.  
 
D elvi felső határa a Rn-nak a levegőre vonatkoztatott 
 Deffmax

= 0,1 cm2/s 
Porózus közegben : 
szemcsés szerkezetű, porózus, alacsony 
nedvességtartalmú, laza szerkezetű talajokban, 
homokokban  
 Deffmax

= 0,01 – 0,03 cm2/s 
Vízben 
Deffmax

= 10–5 cm2/s 

Diffúziós hossz 
a forrástól azon 
távolság, amelyen a 
koncentráció e-ed 
részére csökken 

 𝑧𝐷 =  
𝐷

𝜆
  

porózus üledékek: 
 néhány m, 
vízzel telített kőzet, 
talajpórusok: 
 néhány cm 



Rn háttér - Egy természetes közegben a termelődő Rn-koncentrációját a Ra 
koncentrációja határozza meg. 
Szekuláris egyensúly esetén  
   ci · λi = állandó 
 
Rn-koncentráció visszavezethető az U koncentrációra 
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Azonban a szemcséből kijutás korlátozott 

 𝑐ℎá𝑡𝑡é𝑟 = 𝜂𝑅𝑛 ∙ 𝑐𝑅𝑛 =
𝑄

𝜆
 

Egy közeg belsejében a cháttér fog kialakulni, 
ha ennek értékét transzportfolyamatok 
nem változtatják meg.  

A Rn-koncentráció mélységi eloszlása homogén talajban  

 𝑐 = 𝑐ℎá𝑡𝑡é𝑟 ∙  1 − 𝑒
−
𝑧
𝑧𝐷  

minél magasabb a talaj 
nedvességtartalma, a Rn-koncentráció 
annál nagyobb és annál hamarabb eléri a 
telítettségi szintet, cháttér-t 

 𝑐 =
𝑄

𝜆
∙  1 − 𝑒

−𝑧∙ 
𝜆
𝐷  



Rn exhaláció (ERn) 
 
A közegben a határfelületre merőlegesen kialakuló Rn fluxust a diffúziós 
tényező és a koncentráció-gradiens szorzata  

kisebb 
nedvességtartalomnál 
az exhaláció értéke 
nagyobb és fordítva 
 

z = 0 határfelületen, a felszínen mérhető értéke az ERn  talajfelület egységnyi (1 m2) 
felületén, egységnyi (1 s) idő alatt mekkora radon aktivitás (Bq) távozik 
 

 𝐽𝑅𝑛 = 𝐷 ∙
𝑑𝑐

𝑑𝑧
 

 𝐽𝑅𝑛(𝑧=0) = 𝐸𝑅𝑛 = 𝑐ℎá𝑡𝑡é𝑟 ∙  𝐷 ∙ 𝜆
2  



J. Porstendörfer (1994) 



A levegőbe került Rn vertikális transzportja – elsősorban a termikus kicserélődés határozza meg 
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𝑑 𝑐𝑣 

𝑑𝑧
= 0  A Rn-koncentráció mélységi eloszlása 

 
𝑑 𝑐𝑣 

𝑑𝑧
= 0  és  𝑄 = 0  

A talajeredetű légköri radioaktivitás 
koncentrációja a magassággal exponenciálisan 
csökken 
Szárazföldön Rn-222  ~1 Bq/m3, Rn-220 10-2 Bq/m3 

nagyságrendű 
Tengerek, óceánok esetén két nagyságrenddel 
kisebb 
Erősen függ a meteorológiai feltételektől 
(turbulens diffúzió, csapadék kimosó hatása) és a 
talajállapottól (nedves, hóval borított, fagyott talaj 
exhalációja kisebb) 
 



Maximális értékek mindig kora reggeli órákban fordulnak elő – légköri kicserélődés 
intenzitása minimális; a legkisebb koncentrációk a délutáni órákban, erős kicserélődési 
időszak  
Évszakos változásoknak megfelelően a nyári hónapokban a konc. évi menetében 
minimum, délutáni órákban 



Rn leányok 
•Egészségkárosító hatás – Schneeberger Bergkrankheit (Härting and Hesse 1879) 
•Rövid felezési idő 
•Fémes karakterű, nagy sebességgel és elektromos töltéssel rendelkező ionok 



Rn leányok 

J. Porstendörfer (1994) 



Eliminációs folyamatok: 
•Radioaktív bomlás 
•Kimosódási folyamatok: 

•Száraz ülepedés 
•Nedves ülepedés 

•Rainout  (in-cloud scavenging) 
•Washout (below-cloud scavenging) 

A légköri Rn-koncentráció alapvetően az 
exhalációtól és a légköri felhígulási 
folyamatoktól függ, ez utóbbit 
meteorológiai viszonyok befolyásolják. 
 
103-104 nagyságrendű koncentráció 
gradiens a szilád és levegő fázis között – 
folyamatos radon fluxus hajtó ereje a 
kőzetekben lévő radioaktív elemek 
bomlása 



Rn leányok 
Nem sokáig maradnak a levegőben 
1. <1s alatt a nyomgázokkal és gőzökkel reakcióba lépnek, egy részük ionos 

állapotban marad a levegőben, d=0,5-5nm – UNATTACHED FRACTION  
 

2. 1-100 s alatt por és aeroszol részecskék felületére tapadnak – ATTACHED FRACTION 

J. Porstendörfer (1994) 



A kötődés 
alapvetően diffúzió 
vezérelt folyamat az 
elektrosztatikai erők 
és a kinetikus 
gázelmélet 
figyelembe vételével 

•d>1mm 
diffúziós 
törvény 
érvényesül 
•d<0,1mm 
kinetikus 
gázelmélet 



Rn leányok 
3.  Deszorpció az aeroszol részecskékről – recoil effektus révén 
4.  Eltávozik a levegőből 

• Porrészecskékkel gravitációs úton kihullik a levegőből 
Tehetetlenségi erők, interception, Brown-mozgás befolyásával 
• A környező tárgyak, falak felületére válik ki 

• Turbulens áramlás 
• Kiülepedés függ a részecske mérettől, felület érdességétől 

 

Turbulens diffúzió 

Molekuláris diffúzió (Brown-mozgás) 

ülepedés 

Ülepedési sebesség 

Részecske fluxus 





Rn koncentráció, hőmérséklet, 
szélsebesség, vertikális hőmérsékleti 
gradiens napi ingadozása 3 különböző 
időjárási helyzet esetén 
 
 
1. Napos időjárási helyzet, stabil légköri 

viszonyok, T gradiens az éjjel-nappal 
szerint változik, magas Rn konc éjjel, 
hajnalban; délben, délután negatív T 
gradiens, keveredés, alacsony Rn 
konc 

2. Felhős időjárási helyzet, alacsonyabb 
T gradiens a kisebb értékek felé tolja 
el a Rn konc-t 

3. Szeles időjárási helyzet 



I. López-Coto, J.L. Mas, J.P. Bolivar (2013)  
a. 222Rn flux map on surface (Bq m2 h1) for the average month of January for the period 

1957-2002.  
b. 222Rn flux map on surface (Bq m2 h1) for the average month of July for the period 1957-

2002. 



Frank Dentener, Johann Feichter, Ad Jeuken (1999) 
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J. Paatero, A. Ioannidou, J. Ikonen, J. Lehto (2017): 



Barlangi radonkoncentráció tipikus változása 


