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Bevezetés

A természetes radioaktivitds emberre gyakorolt hatdsa elsé sorban a radon
¢s lednyelemei sugarzdsanak tulajdonithaté. A radon lakéslevegdben, belsd
légterekben felhalmozodva hosszu tdvon az egészségre veszélyes lehet, ezért az
elmult évtizedben élénk érdeklédés kiséri a radonkoncentracidok feltérképezését.
Felmeriil a kérdés, hogy mi a belsd 1égterekben felhalmoz6dd radioaktiv géz
eredete. Ez a kérdés a fizikai mérési eljarasok alkalmazdsa mellett geologiai
szempontok figyelembe vételét kivanja meg.

A radon beltéri levegdben torténd felhalmozodéasa nagyon komplex
folyamat. Befolydsolja a talaj, kézetek urdn- és radiumtartalma, a felszin alatti
formak Iégateresztd tulajdonsdgai, a meteorologiai viszonyok, a hazak épitési
sajatsagai, a sz¢él és homérsékleti viszonyok miatt kialakuldé dramlési viszonyok.
Kutatasaink koran olyan mérendd mennyiségeket kerestiink, melyek
meghatdrozésa reprodukdlhato és meghatdarozo jellegii tényezé a hazakban
kialakulé radonkoncentracié6 eredetének vizsgalata szempontjabdél. Ennek
megfeleléen a talaj urantartalmat gamma-spektroszkopidas modszerrel és a
felszin alatti vizek (forrds- ¢és kutvizek) oldott radontartalmat
folyadékszcintillaciés moddszerrel hataroztuk meg. A mérési teriilet a Soproni-
hegység volt, amely granitbol atalakult metamorf alapkdzete — a gneisz — miatt
érdekes.

Ha egy 0j lakdhézat épitiink kivancsiak lehetlink arra, hogy felépiilés utan
a héazban kialakulé radonkoncentracié mekkora lesz. Ennek iddbeli valtozéasat
befolyadsoljak a gyorsan valtoz6é mellékfeltételek, de a hosszu idére atlagolt
radonkoncentraci6o az épiilet szerkezeti sajatossagain feliil a teriilet geologiai
adottsagaitol fiigg. Ezeket az adottsdgokat meg lehet mennyiségileg is
fogalmazni a radonpotencial bevezetésével. Ez megadja a varhatd atlagos
radontartalmat egy atlagosan épitett haz esetére. Az altalunk mért urantartalom
¢s vizben oldott radonkoncentrdcio két fontos adat a radonpotencial
szamitdsahoz, és igy a teriileten teriileten lakdk altal hosszu iddé alatt elnyelt
radioaktiv dozis megbecsléséhez.

A nagy urdntartalmi kdézetek, talajok gyakran nem jelentenek akkora
radonpotencialt, mint kisebb aktivitasu de nagy mértékben felaprézodott tarsaik.
Fontos tényezd, hogy a radon milyen konnyen tud kijutni a kdézetbdl,
talajszemcsékbol.

Kutatasaink célja a terilet radioaktivitdsdnak felmérése, talaj- ¢és
kézetmintdk wurdn- ¢és toriumtartalmanak meghatdrozasa, az ezek kozotti
Osszefiiggés keresése. Az uralkodo barna erddtalaj szemcséinek radonkibocsatasi
tulajdonsdgainak meghatarozasat is megcélozzuk. Ezen kiviil a talajmintdkkal
azonos helyrdl vett felszin alatti vizmintdk (ez szdmunkra a forrasvizek esetén
elérhetd) ill. béanfalvai kutviz-mintdk oldott radontartalmat kivanjuk
megallapitani, ¢és keressiik ezen tulajdonsagok O0sszefiiggését a hegységet alkotd
alapkdzettel.



I. A radon a természetben

Foldink legtobb orszdgaban taldltak mar magas radioaktivitasu
lakotereket. Az ilyen lakdsokban az egészséglink karosodasanak nagyobb a
valoszinlisége, elsdsorban a tiidérdkos megbetegedések miatt. Ennek az oka
foleg a radonnak és bomlastermékeinek tulajdonithat6. A  radonnak husz
izotopjat ismerik. Ezekbdl harom taldlhaté meg természetes kérnyezetiinkben az
uran-, aktinium- és torium-sor tagjaiként (*'’Rn, **°Rn, *?Rn). Legnagyobb felezési
ideje a 222-es tomegszamii Rn-izotopnak van. A **?Rn felezési ideje 3,82 nap
elegendéen nagy ahhoz, hogy a keletkezési helyétdl eltavolodva jelentdsebb
koncentracioban felhalmozodhasson kérnyezetiinkben. A Th-csalad

220Rn, toron 55,6 s felezési iddvel rendelkezik, igy

bomlassordban 1évd izotdp a
kiszokése a talajbol, kézetekbdl kisebb mértékii. Ez az oka annak, hogy a toron a
légkori  koncentracioja kisebb a radonéhoz képest (legtobb esetben
elhanyagolhatd) annak ellenére, hogy a tdérium anyaelem koncentracidja
magasabb a Foldiinkén az uranhoz viszonyitva. Az **°U bomlasi sorabol
szarmaz6 2'’Rn aktivitdsa 3,96 s felezési ideje és az 2°°U relativ kis
koncentracidja miatt nem szamottevé. Mivel az >**U minden talajban és
kézettipusban megtalalhatd valamilyen mértékben, igy a radon is mindeniitt
jelen van. A radon levegdbeli koncentracidja az utobbi évszazadban megndtt az
egyes iparteriileteken a szénerémiivekben keletkezd salak hatdsara. A légkori
radon elsddleges forrdsa az univerzalisan a foldkéregben jelenlévd uran.

A radon apoléros tulajdonsaga ellenére jol oldodik vizben, mivel konnyen
deformalhaté az elektronfelhdje, ezért nemcsak a légtérben, talajban, kdzetekben, de a

vizekben, oldott allapotban is megtalalhat6. A természetes radioaktivitas egyik legjelentdsebb

forrasa a radon [1].

I.1. A TERMESZETES RADIOAKTIVITAS

A lakossdgot éré természetes eredetli ionizald sugarzas forrasa 8%-ban a
kozmikus sugdrzas, 11%-ban az emberi testben 1év6 radioaktiv izotopok (NCRP
93). A fennmarad6 jelentds rész a foldi eredetli természetes sugarzds. A

foldkéregben olyan izotopok sugdroznak, melyek még a Fold anyagat kialakito



szupernovarobbandsb6l szarmaznak ¢és felezési idejiik azonos nagysagrendi

Foldiink életkoraval.

A legjelentdsebb elemek és sugarzasuk mértéke a hattérsugarzasban .

izotop Felezési ido Szazalékos részesedés az
embert éré sugarterhelésben

K 1,28:10° 13,8%

*’Rb 47-10° 0,3%

38U és U bomlasi soraibol|4,49-10°/ 55,8%

szarmazo6 izotopok, radon 7,04-108

“*Th bomlasi sorabol| 14,1810’ 14%

szarmazo 1zotopok

A természetes radioaktivitas legjelentésebb forrasai a foldkéregben 1évo

23877 2 232 s , .. 235
U és Th bomlasi sordnak elemei

U izotdpja csupan 0,711%-0s ardnyban
fordul el az **U izotophoz képest, ezért leanyelemeinek hozzajaruldsa a
természetes hattérsugarzashoz nem jelentds. Fontos Osszetevdéje viszont e
sugarzasnak a béta-bomldsa utdn gamma-bomlast is szenveds *°K izotép a
foldkéregben 1év6 magas K-tartalom miatt (annak ellenére, hogy a *°K izotép
aranya az 0Osszes K mennyiségéhez képest 0,0119%). A csupan béta-bomlo
elemek, mint ¥’ Rb kis mennyiségben fordulnak eld és a kibocsatott elektronok a
bomlas helyén lokalisan elnyelddnek, igy nem befolydsoljadk a természetes
hattérsugarzast jelentés mértékben, kivétel ha olyan elemekrdl van sz6 amelyek
képesek beépililni az emberi szervezetbe. Hasonldéan csekély a hozzajarulasuk
ehhez a hatdshoz a kis mennyiségben el6fordulé mesterséges eredetii B- és y-
sugarzd elemeknek, mint példaul a °°Co. A kozmikus sugéarzas altal a légkor
felsé rétegeiben keletkezd, B-bomlé tricium és '*C is csak az emberi szervezetbe
bejutva jarul hozza a sugarterhelésiinkh6z (kis mértékben).

A talajban 1évé radioaktiv izotopok kozvetleniil y-sugarzasukkal is novelik
a természetes hattérsugarzas mértékét. Ezt a sugarzadst a talaj Onmaga
learnyékolja, ezért az emberekre gyakorolt hatasa kicsi, a teljes sugarterhelés
8%-at alkotja. A talajbdl kidiffundalé vagy kidramldé radioaktiv nemesgéaz, a
radon, azonban az emberekkel kozvetlen kapcsolatba tud keriilni. A radon-
kidramlas és a lakohdzakba bedramlds dinamikaja nagyon komplex, az iddjarasi
tényezOk nagymértékben befolyasolhatjak. Mindezek ellenére a radon
lakoterekben jelentkezé magas koncentrdcidja adja a radioaktivitds emberre

gyakorolt hatdsanak 54%-at [30].



A lakasok Ilégterének radontartalma kisebb részben az ¢épitéanyag-
okbo61(20%), nagyobb részben a talajbol, alapkdzetbdl szarmazik: 15%-ban
diffazidéval, 45%-ban a talajlevegd ¢és a lakotér légnyomaskiilonbsége
kovetkeztében kialakuld szivohatas segitségével aramlik be a lakasokba. A
tovabbi adatok: atlagosan a lakisok radontartalmanak 17%-a diffunddl be a
kiils6 1égtérbdl,2%-a szabadul fel a haztartasokban felhasznalt vizbodl és 1%-a a
foldgazbol. A veszélyeztetett, magas >>°U-tartalmG alapkézetre ¢épiilt
telepliléseken télen a megndvekedett nyomaskiilonbség, valamint a ritkabb
Ennek kovetkeztében télen és éjszaka magasabb beltéri radonkoncentraciokat
mérnek.

A radioaktiv sugarzdsok emberre gyakorolt hatasat a dozisegyenértékkel
jellemezhetjiik. A Sievert (Sv) a dozisegyenérték mértékegysége; értéke
megegyezik az egységnyi tomegli emberi szovetben elnyelt energia és az adott
sugarzas mindségi faktoranak szorzataval [3]. A félhaldlos dézisegyenérték 5 Sv,
hazdnkban a munkahelyi dézisterhelés nem haladhatja meg az 50 mSv-es éves
elszenvedett tobbletddzist. A természetes radioaktivitds éves dozisegyenértéke

pedig 2 mSv, amibdl a radon sugdrzasa dnmaga kb. 1 mSv-et képvisel.

1.2. A RADON EGESZSEGI HATASAI

A lakoterek belsd radonkoncentracidjara, mint komoly egészségligyi
rizik6faktorra csupan a hetvenes-nyolcvanas években figyeltek fel vilagszerte.
Az egészségligyi hatarértékeket ennek megfelelden allapitottdk meg és gondosan
ellenérzik szdmos allamban. Megemlitjiik, hogy 1990-es vizsgalatok alapjan az
Egyesiilt Allamok Kozegészségiigyi Hivatala szerint az orszagban évente
bekovetkezé 20000 tiidérakos haldlesetbdl 5000 elhaldlozéas oka a beltéri magas
radonkoncentracio, ugyanez a statisztika a Brit Nemzeti Sugarvédelmi Bizottsag
becslése alapjan 41000 tiidérakos megbetegedésbdl 2500 alakul ki a lakoterek
radontartalma miatt [2]. Ma mar szinte valamennyi allamban fontosnak tartjak a
kérdést ¢és a lakossag szamara ajanlott hatarértékeket vezettek be. Az Eurdpai
Unidban elfogadott, a Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag altal ajanlott beltéri

radonkoncentracio-hatarérték 400 Bg/m’. A 200-400 Bg/m’ koncentacid esetén



mar ajanlott a mentesités, az intézet a 200 Bq/m’ alatti beltéri
radonkoncentracioértéket javasolja minden esetben.

A radon nemesgaz, ezért a belélegzett radon nagy része ki is iril a
tiidonkbdl, igy a sugdrdézisunkhoz vald hozzajaruldsa nem tul nagy. A rovid
felezési idejli, kémiailag aktiv lednyelemei viszont a tiidé faldhoz, levegdben
l1évé aerosolokhoz stb. eldszeretettel kotéddnek. Radontartalmu levegdt
belélegezve annak lednyelemei o-, B-, y-sugarzdssal bomlanak. A belélegzett
porszemcséket a Iégzdrendszeriink nagy hatasfokkal kiliriti, ez a tisztitd
folyamat viszont nem miikddik az egészen kis méretli 1égszennyezddések (pl. a
dohéanyfiist részecskéi) esetén. Ezek tehat a tiidéo horgdécskéinek feliiletén
megtapadva, ott bocsatjdk ki a radioaktiv bomlasokbdl szarmazo részecskéiket.
Egészségre kiilondsen a nagy energidju (5-8 MeV) oa-részecskék veszélyesek.
Ezek szovetkarositd hatdsa a kis hatotavolsdg kovetkeztében fokozott. A radon
¢s leadnyelemeinek karosit6 hatdsa a tobbi szerviinkre a hatétavolsag
novekedtével elenyészd, hiszen az a-sugarzas mar a borliink szoveteiben is
elnyelddik. Az a-sugérzas viszonylagos biologiai hatékonysaga mintegy 20-szor nagyobb a
rontgen-, B-, y-sugarzasokénal. Ennek oka a rdvid hatdtdvolsdgon beliili nagy fajlagos
energiadtadas. a belsd légterek nem til nagy radonkoncentracioi altal kivaltott egészségiligyi
kockazat a sztochasztikus tartomanyba esik. Ha kialakul a bioldgiai hatas, akkor az 15-20 év
lappangasi iddvel létrejové daganatos megbetegedés, elsdsorban tiidorak. [2,3] Egyes
rizikot jelent. Az alacsony sugdrdozisok pozitiv hatdsai azonban még csak a kutatds korai

fazisdban jarnak, és nem rendelkeziink roluk elegendd informacidval.

[.3. A MAGYARORSZAGI RADONMERESEK ATTEKINTESE

Matraderecske térségében az intenzivebbé valo gazfelaramlas kovetkeztében az ezzel
egylitt magasabb radonkidramlést feltételezve mértek beltéri radonkoncentracio-értékeket
1992-ben a debreceni ATOMKI munkatarsai. A térségben a geoldgiai torésvonalak helye a
megnovekedett gazfelaramlas elott is ismert volt. A gaz a torésvonalak mentén aramlik fel,
magéval sodorva a felszin alatti repedésekbdl keletkezd radont is. A mérések ezeket a
tényeket aladtdmasztottak: a kozség torésvonalakat lefedd kozépso teriiletein vizsgalt 70
lak6haz 1égterében a mért radonkoncentraciok atlaga 929 Bq/m® (a median értéke 295 Bg/m’,

ami azt mutatja, hogy az atlagot néhany kiugréoan magas radonkoncentracié novelte meg) a



szé1s6 teriileteken felmért 60 hazban atlagosan 134 Bg/m® (a median értéke 73 Bg/m’)
radonkoncentraciot tapasztaltak. Bebizonyosodott a varakozassal osszhangban a hazak alatti
pince erds szigeteld hatasa [6].

Magyarorszag nagyon sok telepiilésén végeznek nyomdetektoros méréseket a RAD
Lauder Laboratérium munkatarsai. Elsdsorban az iskoldkkal egyiittmiikddve tobb mint 300
(elsésorban) falvat mértek fel négy évszakban kiilon-kiilon meghatarozva az atlagos beltéri
radonkoncentracié atlagait. Oriasi munkdjuk eredményeként ismeriink mar atfogd jellegti
adatokat Magyarorszag egyes régioirol.

Hamori Krisztian és Horvath Ferenc a granit alapkdzetli Mordgyi Rog telepiiléseinek
lakasaiban mérték fel az azokban 1évd beltéri radonkoncentracidt. Nem talaltak kiemelkedden
vett granitmintak nagy tomorségének tulajdonitottdk. Ez lehet az oka annak, hogy a kézetben
keletkezett radon tulnyomo része bent rekedhet az alapkdzetben. Azokban a falvakban melyek
adodott és eloszlasuk is a nagyobb radonkonentracié felé tolodott el. Ezt a megallapitast
tamasztotta ala a felszin alatti vizek vizsgalata is [5].

Az urédnban gazdag kdzetli barlangok légterében, az ilyen tipust kdzeteken atfolyod
vizekben kiemelkedd értékii radonkoncentraciokkal talalkozhatunk. A Lukécs-fiird6t taplald
Molnar Janos-barlangban 80000 Bg/m’, a Rudas-fiirdd Juventus-forrds vizével taplalt
uszod4jaban 4000 Bg/m’ a levegdé radonkoncentracidja, ennek eredete a Juventus-forras
vizében mért 120 Bgq/l-es radonkoncentraci6 [3].

1997-ben ajkai lakohazak légtereit vizsgaltdk, hogy megallapitsak milyen mértéka a
lakossag tobblet-sugarterhelése az ajkai héeromii miikodése kdvetkeztében. Tovabbi kutatasi
ekkor elsdésorban az erémiibdl kikeriilt hamuval és a szénbanyabdl kikeriild6 medddkdzettel
épitkeztek. A 136 felmért lakohaz kozill 77 4tlagara 78 Bq/m’-t , mig az alacsonyabb
(111 Bg/m’) joval nagyobb volt, mint az emeletické (35 Bg/m’). Megéllapithato tovabba,
hogy a tobblet-radon hatasa a csaladi hazakra és az 1960 elétt épiilt hazakra koncentralodik. A
legmagasabb atlag az 1960 el6tt épiilt hazakra adodott: 137 Bg/m’, 12 ilyen haz kozil 7
magas radonkoncentracidval bir. Tehat Ajkan a hazak egy jelentds részében elsGsorban a szén
medddjének, salakjanak és hamujanak épitéanyagként vald felhasznalasa tobblet

sugarterhelést okoz a lakossagnak [7].



Balogh Zoltan Zsolt és Bodd Péter 1999-ben Sajohidvég hédzainak magasabb
f6 oka a valyog alapu épitdanyagok magasabb aranya. A telepiilés altalajanak
urankoncentracidja ugyanis nem haladja meg az atlagos értéket, azonban a valyog, vertfal
duzzadé agyagban 1évd potencidlis uranhordozo &svanyok jelenléte okozza az emlitett

jelenséget [4].

[.4. A RADONPOTENCIAL, A RADON ARAMLASAT BEFOLYASOLO

TENYEZOK

A réddium a-bomlédssal radonnd alakul. A bomlas sordn a keletkezd a-
részecske ¢és a radon egyméssal ellenkezd irdnyban 16kddnek. A radon
gazhalmazallapotu, ezért sokkal inkabb mozgékony, mint az urdn vagy rdadium.
A koézetekben, talajban keletkezd radon igy elhagyhatja forrasat, kiléphet az
urant tartalmazé szemcsébdl. A folyamat iranyultsdga és a radiumatom helyzete
a szemcsében (kozel van-e a szemcse hatarahoz) a két legfontosabb tényezd, ami
a kozetbeli asvany elhagyasat befolyasolja. A felszabadulé radon bejut a
talajlevegébe az ott esetleg jelenlévd talajvizben csak fel tud oldodni. Ha a
bomlas a kdzet belsejében torténik, a radon a repedéseken keresztiil tudja
elhagyni a kdézetet. Ha repedések nincsenek feltehetden nem tudjuk érzékelni a
keletkezett radont.

Tehat a radon mozgasanak sebessége fiigg a kdzeg ateresztoképességétol.
Talajvizbe jutva jelentdsen lelassul. Bomléasa eldtt nem tud megtenni tobbet 2-3
cm-nél, mig szdraz talajokon 4t képes tobb, mint néhdny méter tadvolsdgot is
megtenni [19]. A nagy permeabilitdssal rendelkezd kdzetek megkonnyitik a radon
transzportjat a talajban. A talajrészecskék inkabb legnagyobb kiterjedésiik szerint
vizszintesen orientdlodnak. Ennek kovetkeztében a finomszemcsés talajok vizszintes
permeabilitdsa 10-1000-szer nagyobb lehet a fiiggbleges iranyhoz képest. A kiilonbség
szamottevd ha a talaj nagyobb mennyiségben tartalmaz agyagasvanyokat [12].

A radon diffuzioval és konvektiv aramlasokkal mozog a talajban. A kis permeabilitast
talajok esetén a diffuzido, a nagyokndl a konvektiv dramlds a szadmottevd. A nagy
permeabilitast talajok felett alakul ki a legnagyobb lakétéri radonkoncentracid. A talaj
porozitdsanak is nagy hatasa van a radontranszportra, de a permeabilitds a dontd jelentdségii.

Az agyagok viszonylagosan nagy porozitasuk ellenére nem nagy permeabilitassal birnak [4].



A lakoéhazak alatt elteriild talaj urantartalma (rddiumtartalma), és permeabilitasa és a
beltéri radonkoncentraciok kozott az eddigi mérések Osszefiiggéseket mutatnak. Felmertil a
kérdés, hogy egy lakohdz felépitése elott, vagy mar meglévd épiilet esetén a radon mérése
nélkiil megbecsiilheté-e az atlagos radonkoncentraci6. Az igazabol mérhetdé koncentraciok
természetesen még ezen kiviil az adott épiilet szerkezetétdl és a mindig valtozé meteoroldgiai
viszonyoktol is fiiggeni fognak. Azonban egy ilyen — alapvetden geoldgiai informacidkat
tartalmazd — radon-atlag jol jellemez egy adott teriiletet a radon veszélyességének

megallapitdsa szempontjabol. Ezt a mennyiséget hivjuk radonpotencidlnak.

A lakéterek atlagos radonkoncentracidja az alabbi képlett alapjan becsiilhetd jo
kozelitéssel:
K X N,

R=8; +S¢ +8, + ——"
+A

1
talaj alapzat Vv
ahol a jelolések:

S: — a radon kiils6 légtérbdl bearamlasanak iiteme Bq/s

S¢ - a radon talajbol és épitéanyagokbdl bearamldsanak iiteme Bq/s

Sy -a oldott radon vizb6l valdo bearamlasanak iiteme Bq/s

Kialaj-a lakohaz kozelében a talajlevegd atlagos radonkoncentracidja
Bq/m’

Ng-az 4atlagos nyomdéskiilonbség a talajfelszin és az épililet alapjanak
magassaga kdzott

Atalaj'a lakohéaz kdzelében a talaj 1égateresztd képessége AP-s/m’

Aalapzat-a haz alapjanak légateresztd képesége AP-s/m’

V-az atlagos ventillaciéo mértéke m?/s
1992-ben Kanadaban atfogo felmérés keretében megmérve az orszag kiilonb6zé

teriiletein a S; ,S¢ ,Sy-értékeket azt tapasztaltdk, hogy azok nagyon kis stlyuknal

fogva nem okozhatnak sehol emelkedett radonkoncentraciot [8].

Culgj ért€ke a talaj radiumtartalmatdl mig az la,-¢ a talaj nedvességtartalmatol és
szemcseméretétdl fiigg. Az dramld talajlevegd sebessége kisebb, mint egy m/nap ha a jo
légateresztd képességli talajokat is vizsgaljuk. Abban az esetben, amikor a talajréteg tobb

méter mély, az alapkozetbol érkezd legtobb radon a felszinre jutdsa eldtt elbomlik. Jol



kimutathatd Osszefiiggés a vizsgalt teriilet alapkdzete és a radonpotencidl kozott csak akkor

fontos, ha a talajréteg valamilyen okbdl csekély mélységii.

crcr

tényezok geologiai évszakos Napi
Talaj Ra tartalma +

Talaj permeabilitasa + +

Csapadék/talajnedvesség +— +—
Légnyomas _
Szalsebesség —
Léghdmérséklet - +—
Talajhdmérseklet — +—

Az ideiglenes kiils6 hatasok a talaj felszinén okozhatnak véltozasokat a radon transzportjdban.

crer

crcr

cyey

permeabilitasa, talajnedvesség mennyisége, talajfedés tipusa stb. Egyes szerzOk szerint a
szelek tulajdonsagaiktdl fiiggden okozhatnak a talaj radontartalmara szivattyu- €s benntarto
hatast is. Mindenesetre objektiv talajlevegd radonkoncentracido mérésekhez kb. 1 m mély,

vagy annal is mélyebb rétegek vizsgalata sziikséges [4].
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I1. A radonkoncentracio forrasanak kutatasa

II. 1. RADONMERESEK NEHANY MAS ORSZAGBAN.

crer

eltavolitottdk az addigi iiledékes eredeti talajt, aminek kovetkeztében a belsé nagy
radonanomalia megszlnt. Ez iranyitotta a figyelmet arra, hogy alapvetden annak a talajnak az
uran ill. rddiumtartalma dont6 a beltéri radonkoncentracié szempontjabol, amelyre a lakas
¢épiil. Kanaddban 1980-ban végzett vizsgilat sordn egy urdnbanyasz varosban nem egy
lakéhazat talltak 750 Bg/m’ belsé 1égtéri radonkoncentracioval. Az ok nem elsdsorban az
talaj kiemelkedéen magas radiumkoncentraciojabol eredd radondiffizié, hanem a
nyomaskiilonbség kovetkeztében torténd radonbearamléas. 1981-ben mar kifejlesztették a
radont at nem engedd lakohdz alapzatot, ennek magas koltsége viszont meggatolta
elterjedését.

1982-re megvizsgaltadk néhany ezer kanadai és amerikai lakohaz Dbeltéri
kevesebb mint 1%-ban haladta meg a mért érték a 150 Bq/m’-es koncentraciot [8].

Az épiiletekbe beszivargd radon a foldfelszin kb. egy méter mélységi
rétegébdl szarmazik, ezért a felszini rétegek anyaga sok informdaciot nyujt a
teriilet radonkoncentracidjarol. Svédorszag egész teriiletén felmérést végeztek a
kiillonb6zd alapkdzetre ¢épililt héazakban milyen szdzalékos Gsszetételben

tapasztalhato 200 Bq/m® és 400 Bq/m’® radonkoncentracié.

Alapkézet tipusa 200 Bq/m’ az épiiletek %-ban [400 Bq/m’ az épiiletek %-ban

Agyagpala 60% 15-35%
Granit 20-50% 10-30%
Hordalék 15-30% 5-15%

A geologiai térképek mutatjdk az egyes alapkdzetli szelvények anyagat,

amelyekbdl feltételezhetjiik az adott kdzet atlagos urdntartalma alapjan a varhato

st

s

térképek is. Ezeket nem nagy magassagbol repiilégépekrdl készitik a talajbol
szarmazé radioaktivitast energiaszelektiven mérve. Az Egyesiilt Allamokban jo

O0sszhangot talaltak a légi radioaktiv térképek és a teriiletek urantartalma kozott
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[19]. A légifelvétel onmagdban azért nem elegendd, mert az esetleg érdekes
mélyebb rétegekrdl nem kapunk megfeleld informéciot.

A talajban 1év0 levegd radontartalmat is mérik alfa-sugarzés vagy gamma-
sugarzas detektalasan alapulé moédszerekkel. A talaj porusaibdl aztdn a radon
kidramlik a Iégtérbe. A radon kidiffundalasanak mértéke (fluxus) a fold
felszinén 4tlagosan 1,48-10° Bq/m’s, mig a levegd atlagos radontartalma a
felszinhez kozel 3,7 Bq/m® [10]. A radon nagy moltdmege miatt nem tavozik el messze
keletkezési helyétél. A nehézségi erd hatasara a levegd radontartalma a felszin kozelében
halmozédik fel.

Arra a kérdésre, hogy a kozetekben és a talajban az uran és a radon
hogyan fordul elé, miért annyira kiilonb6z6 a mért radonkoncentraciok
mértéke, ill. milyen modon tavozik onnan el geoldgiai kutatasokbol kapunk
valaszt. A talajlevegd radonkoncentracidja értékeit az alabbi tényezdk hatarozzak meg:

1. a kozet szerkezete,
2. a koOzet asvanyainak urantartalma,

3. atalaj és a kOzet 1égateresztoképessége

I1.2. RADON ES KOZETEK DEFORMACIOJA

I1.2.1. Radon és a deformalodott kdzetek

Az Egyesiilt Allamok Virginia allamaban Brookneal kornyékén végezett kutatasok
nyoman az U.S. Geological Survey munkatarsai a talajlevegd ¢és a belsé lakoterek
radonkoncentracidja és a vizsgalt teriiletek alapkdzete kozott kerestek kapcsolatot [11].
Kutatasaik sordn megvizsgaltdk az alapkdzetet, annak Osszetételét és az alapkdzetbdl
keletkezett talaj a radon aramldsa szempontjabol fontos tulajdonsagait. A térségben néhol
kiemelkedd radonkoncentraciot tapasztaltak. A vizsgalatok soran kideriilt, hogy, hogy az ilyen
teriiletek alapja milonit jellegli kézet. A milonit egy olyan koézetatalakulasi folyamat
eredménye, amelyben annak szerkezete és asvanyosszetétele megvaltozik. Az atvaltozasi
folyamat tulajdonképpen egy deformacid, amely kb.250°C-ndl magasabb hdémérsékleten
jatszédik le. Ennek hatasara Osszetoredezik a koézet, majd nagy nyomas kdvetkeztében

Osszetomoriil. Végeredményben egy savos szerkezetli kozet keletkezik (II.1. bra).
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rétegzodés

Deformacio elott Deformacio utan

IL.1. abra A két dbra granit kdzetet mutat deformacio eldtt és utan. Szerkezetét és asvanyi
Osszetételét sematikusan érzékeltetik a szines alakzatok. Példaul egy ilyen
atalakulas soran kvarcbol, foldpatokbdl, biotitbol, titanitbol és cirkonbol allé granit
deformaci6 utan az emlitett asvanyokat tovabba muszkovitot, hematitot, rutilt is

tartalmaz, mindet kisebb szemcsemeérettel.

Deformaciéval  megvaltozik a  kiinduldsi  kézet  mikroszerkezete, porozitdsa,
ateresztOképessége €s kémiai Osszetétele. Ezek a valtozasok hatdssal vannak a kézetben 1évo
238

befolyédsolja még a radon emandacidé mértékét is. Az dsvanyok szemcseméretének csokkenése
is jellemz6 a milonitra a folyamat lezajlasa utdn (a szemcsékre hatd deformacid
kovetkeztében azok feldaradolodnak). A magas é€szlelheté radonkoncentracidban ez a kis
szemcseméret azonban kisebb szerepet jatszik az olyan jarulékos asvanyok eléforduldsa
mellett, mint példaul a cirkon. A szemcseméret-csokkenés hatdsara az urdnatomok egy része
kikeriilve a szemcsékbdl szabadda valhat, ) kémiai kotéseket 1étesithet vagy dramlo talajviz
feloldhatjak és elszallithatjak azokat. A milonit tipust kézetek a deformacié kovetkeztében
nagyon erésen egyenetlen szerkezetliek, a szemcsehatarok sadvokat alkotnak a kdzetekben.
Ezek a szerkezeti tulajdonsagok segitik az dsvanyok kioldodasat és az oldatok elszallitasat.
gy a deformacion atesett kézetek térfogata és Osszetétele is nagymértékben valtozhat. Az
oldatok aramlasi utvonaluk soran ha eltérd sav-bazis tulajdonsagu kornyezetbe jutnak, a
benniik oldott &svanyi anyagokat azok kicsapoddsa miatt leadhatjak. Az szallité oldat
utanpotlasa és a szallitott dsvany koncentracidja szerint akar nagy mennyiségben felhalmozott

asvanyt tartalmazo asvanytelepek is keletkezhetnek.
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Biztosan tudjuk, hogy ilyenkor az atfoly6 oldatok oxidalohatasuk miatt képesek kioldani a
kézetekbdl urant aminek egy része a kialakult rétegfeliiletekre rakodik. Ezek a torési sdvokra

nagyobb feliiletiiknél fogva okozzak a magasabb érzékelt radonkiaramlast [11].

A geoldgiai vizsgalatokon til meghataroztak az egyes jellemzd kdzetek urantartalmat is.

-Amfibol-gneiszben a legnagyobb mért ***

U 5Sppm. Az ilyen tipusu kézetbdl kialakult talaj
1égateresztd képessége alacsony.

-Kvarc-foldpat-gneisz  és biotit-gneiszkézetekben 10-25 ppm-es °°U  koncentracidt is
érzékeltek. Az urdnhordozd é4svanyok mint titanit, allanit, monacit, uranit sok helyen
koncentraltan vannak jelen a granitos és az atalakult kdzetek (gneisz, csillampala stb.)
alkotta keverékkdzetekben.

-A részben milonitosodott granitos €s az atalakult kdzetek (gneisz, csillampala, stb.) alkotta

38U koncentracio
ezért eléri az 50 ppm-es értéket is, az ilyen kézetekbdl képzodott talajok jo 1égateresztd

képességliek.

Osszefoglalva a levegd-radonkoncentraciok és az alapkdzet kapcsolatara iranyuld
vizsgalatok a kovetkezé eredményre vezettek: az Egyesiilt Allamokban a legnagyobb kiiltéri
¢s talajlevegd radonkoncentraciot kvarc-foldpat-biotit-gneisz  tipusi  milonitosodott
alapkozettel rendelkezd  teriileteken mérték. (A  kézeten beliili radonforrasok
meghatarozasakor azt tapasztaltik, hogy a kvarc-foldpat-biotit-gneiszben a ***U jarulékosan a
titanit-, cirkon-, monacit-, allanit-asvanyokban talalhato. Ezek az asvanyok kevés radont
bocsatanak ki, a legtobb keletkezett radon az &svanyszemcséken belil marad.) A
milonitosodéas kovetkeztében a feldarabolddott hordozoszemcséibdl az urdn kiszabadulasa
utan reakcioba Iéphetett a kdzetben jelenlévd forrd, oxidald oldatokkal. A megnovekedett
radonemanacid okai: az atrendezOdés sordn az urdn egy része a rétegek feliiletére kiiil,
valamint az uranhordozo6 szemcsék mérete is lecsokken.

Altalanosan elmondhatd, hogy a talajlevegd radontartalma és urantartalma az
alapkdzet deformaltsagi fokaval nd, a milonitosodott kézetekben nagy.

Az urannal ellentétben a torium kevésbé mozgékony, ezért a kdzetek tériumtartalma

kiilonb6z6 atalakuldsok hatdsara nem valtozik jelentdsen.
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I1.2.2. A radonkoncentracio és a kdzetek deformacioja rovid iddskalan

crer

crer

foldrengések okozzak.

A kozelgd foldrengéseket megeldzik bizonyos gyorsuldé mozgasok a foldrengések
centrumanak kozelében. Ezek koziil a felszin kozeli deformaciok mar detektalhatdak lefart
nyilasokban elhelyezett fesziiltségmérok segitségével.

A foldrengések eldrejelzéséhez természetesen sok paramétert vizsgalnak egyiddben:

o geoldgiai deformacio kovetkeztében megndvekedett kidramlo radonmennyiség,

o kisérleti célu furdsokban a vizmennyiség lecsokkenése,

o a felszin elektromos potencialjanak megvaltozasa és

o akozetek deformécidjanak kozvetlen vizsgélata.
A kidramlo6 radon mérésével vagy az elektromos mez6 detektalasaval torténd eldrejelzés azért
ajanlhatd inkabb, mert a foldrengések eldtti jelek erdsitését szamunkra érzékelheté mértékben
maga a természet végzi. Az 1978-as Izu-Oshima-i (Japan) 7-es magnitidoja foldrengés elott
példaul hetekkel a radonkoncentracio emelkedését tapasztaltak. Vannak azonban olyan esetek
is amikor észleltek a felszin kozeli kdzeteknél mikrorepedéseket a kidramlo radon vagy
csokkend vizszintli tavak alapjan, de az eldrejelzett foldrengés viszont elmaradt. A
kézetekben aramlo oldatok novekvo és csokkend mennyiségii jelenléte képes olyan mértéki
nyomasvaltozast Iétrehozni, aminek kovetkeztében mikrofoldrengések keletkezhetnek.
Nemcsak téves riasztdsok fordulhatnak el ebbdl a jelenségbdl, de a kdzetekben aramlo
folyadékokbdl szarmazé nyomas ellensulyozhatja is a foldrengéseket eldrejelzd

koézetdeformaciodkat. [20].
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I1.3. AZ URAN ES A TORIUM ELOFORDULASANAK GEOLOGIAI ALAPJAI

I1.3.1.Uran ¢és torium a kézetekben

A térium ¢és az urdn szdmos kozettipusban megjelenik, elsdsorban erdsen
szétvalasztodott komponensii magmas (pl. granit) és atkristalyosodott (metamorf) magmas
kozetekben. A lesiillyedt ¢és felmelegedett majd késébb lehtill6 magmas kdézetben az
atkristalyosodasi folyamat az ott jelenlévé fém ¢és nemfém vegyiileteket tartalmazo
hidrotermds oldatok az hatisara jon létre. Ezeknek az oldatoknak a vize részben a magma
viztartalmabol, részben a felszinrdl leszivargd csapadékbol szarmazik. A kdzetek
repedéseiben, porusaiban szivargo hidrotermds oldatokbol kiilonb6z6 asvanyok valhatnak ki.
A kival6 1) asvanyok részben vagy teljesen helyettesithetik a kdzetek elsddleges asvanyait. Ez
a metamorf asvanydusulasi folyamat, aminek kovetkeztében a kdzet eredeti Osszetétele
megvaltozik.

Uledékes eredetii kdzetekben is koncentralodhatnak radioaktiv elemek toréses zonak
mentén, az el6z6 hidrotermds feldasulassal. Mas esetben kotddhetnek redukald kornyezetben
1év0 szerves anyagokhoz is.

Néhany esetben pl. geoldgiai torésvonalak mentén a felszalld gézok is segitik az
uranbol keletkezd radon transzportjat. Ilyen pl. a Matraderecske alatti torésvonalbol felaramlo

szén-dioxid altal kdnnyitett radontranszport [1,4].

I1.3.2. Az uran geokémidja

Az P%U (IV)-es, (VI)-os oxidacios allapotban van jelen a természetes vizekben. Az
urdn uranil ionokat (UO,”") képez az oldatokban. Természetes kdrnyezetben az uranil
asvanyok ritkdn csapddnak ki a vizes oldatokbdl, mert az uranil-hidroxid jol oldodik vizben.
Amennyiben a vanadat, a kdlium vagy a kalcium koncentracio elég magas, akkor ezekkel az
elemekkel alkotott vegyiiletek kicsapodhatnak. Oxidalé vizekben az uranil ionok stabilak, de
foleg kozepes pH-nal abszorbedlodnak pl. vas-oxidhoz, agyagasvanyokhoz, csillamokhoz. Az
uranil ionok redukalé kdrnyezetbe keriilve végbemegy a redukcio,fleg U(IV) urdnvegyiiletek
keletkeznek. Az uran redukciodja és kicsapodasa jelentds dusuldsokhoz vezethet, ha geoldgiai
Iéptékben hosszan tartd és éles atmenet figyelhetd meg az oxidalo és redukald feltételek
kozott. Kisebb-nagyobb mértékben egyéb asvanyok is tartalmazhatnak helyettesitésként
szerkezetiikben urant.

A természetes vizekben az uran 0,1-10 pg/l koncentracioban van jelen. 1mg/l

koncentracidé mar dasulasnak nevezheto.
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A torium altalaban az urannal egyiitt fordul eld, de kiilonbozdek a fizikai, kémiai
tulajdonsagai. A természetben négyes oxidacios allapotaban stabil a térium. Altaldban
természetes vizekben oldhatatlan. Legfontosabb hordozd éasvanyai a foszfatok, oxidok,
szilikdtok. Nagy ardnyban fordul eld a toritban (Th[SiO4]) és a toranitban (ThO,).
Legfontosabb ipari forrdsa a monacit (CePOy), ahol a Ce-ot helyettesitd elemként épiilhet be

[4].

I1.3.3. Potencialis uranhordozé asvanyok

A talaj, kézet 2*®U-és ***Th-tartalma elsésorban az azokban 16v§ jarulékos
asvanyokban fordul eld. Vulkdni eredeti magmabdl kialakult kdzetekben
metamorf atkristdlyosodas soran feldusulhatnak az U és Th. Ezek az elemek a
ritkafoldfémekkel (RFF) megegyezé méretiik ¢és vegyértékiik miatt azokhoz
hasonléan beépiilnek més kristalyokba, ©6ndllé 4svany ritkdn lesz beldliik
(kizarélag a nagy koncentrdcioban feldusult ércleléhelyeken). Az alabbi
potencialis U- és Th-tartalmu asvanyokat ismerjik: zirkelit
[(Ca,Fe)(Zr,Ti,U),0s], zirkon [ZrSiO4], allanit [(La,Ce,Ca)(Al,Fe);(Si04);0OH],
xenotim (YPO4), monacit-csoport elemei: 1. monacit [(RFF)PO4], 2. huttonit
(ThSi04), 3. brabantit [CaTh(PO4),], ilmenit (zirkelithez hasonlo Osszetételil)
[12,13,18].

A ritkafoldfémek  helyére  beépiilés jelensége az  alabbi a
toltéskiegyenlitddést biztositd folyamatokkal magyardzhato:

2RFF*"=(Th,U)*"+Ca*" RFF**+P"=(Th,U)*"+Si*"

II.2. Abra A Monacit kristadlyszerkezete, ahova az urdn, téoriuma Ce-

atomok helyére képes beépiilni.
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Az uran bomlasakor keletkezé6 radon az &asvidnyok mikrorepedésein
keresztiil képes kijutni a szemcsébdl. A kdzetek repedési zodnaiba ¢és a
talajlevegébe jutott radon kijuthat a kiilsé Iégtérbe és igy detektalhato.
Ellenkez6é esetben a hordozoszemcse belsejében vagy a  kdOzetben,
talajszemcsében reked és ott bomlik el.

Magyarorszagon a legnagyobb radonkoncentraciot a Velencei-hegységben
mérték a RAD Lauder Laboratéorium munkatarsai [14]. Kérdés, hogy ez milyen
asvanyokhoz kapcsolhatok? A hegység granit alapkdzetli, amelyben végbement
atalakuldsi folyamat kovetkeztében a granit fizikai, kémiai és bioldgiai
hatdsokra granitmurva lett, ez fedi a hegység csaknem teljes felszinét. Ez egy
atmeneti fazis a granit és a szemcsés felszintakard kozott. A hegység kozeteit
vizsgalva azok ***U- és 2*?Th-koncntraciéira az atlagosnal magasabb értékeket

talaltak (a kontinentalis foldkéreg atlag kb. 2,8 ppm-es **°

232

U- és 10,7 ppm-es
Th-koncntracid). Burjan Zsuzsa, Nagy-Balogh Judit, Gal-S6lymos Kamilla és
Szabd Csaba az alabbi potencidlis U- ¢és Th-tartalmt dsvanyokat analizaltak a
Velencei-hegységbdl vett k6zetmintak vékonycsiszolatain elektronmikroszképos
vizsgélataik sordn [13]:

Granit murvéaban:

monacit-csoport asvanyai, xenotim, zirkon

Grénitban:

allanit, monacit-csoport asvanyai, xenotim, zirkon

I1.3. 4bra Allanitszemcse (granit csiszolataban) elektronmikroszkopos képe.

A monacit-csoport asvanyainak UQO,-tartalma az elektronmikroszondas
rontgenspektrum alapjan 6,67 m/m% (tomegszazalék), ThO,-tartalma 47,6
m/m% volt. Zirkonban az UOQO, tartalom 2,98 m/m%-nak adodott, a
toriumtartalom a kimutatdsi hatar alatt volt. Allanit mindkét tipust granitban
van a massziv granitban 3,32 m/m%-0s ThO, el6fordulast mértek. A kutatok
mérési modszerének kimutathatdsdgi hatara 2,11 m/m% —os UO; és 16,5 m/m%-
os ThO; koncentréacio volt.

A fenti mérések alapjan legfé6bb radon forrasnmak a fenti asvanyok

koziil a monacit-csoport és az allanit tekintheté.
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III. A Soproni-hegység

Magyarorszag teriiletén tobb helyen mar talaltak az atlagosndl magasabb 4tlagos
hegység ¢és a Mecsek kornyéke, példaul a Moragyi rog. A Soproni-hegység azért kertilt
figyelmiink kozéppontjdba, mert alapkdzete tobbek kozott gneisz. A gneisz kiilonbozo
tipusaira épiilt teriileteken mar korabban, mas orszagokban magas radontartalmat ismertek fel
[11]. A gneisz masik figyelemre méltd tulajdonsaga, hogy granitbol atkristalyosodott kdzet.
A Soproni-hegység teriiletén a prekamriumi gneisz alapkdzet bukkan a felszinre, vékony

talajtakardval.

FOLDTANI SZELVENYEK

|
|
|

Balaton-

) il

Soproni-hg Kisalfdld _D- i B‘"""I;E“'I"q_ | llelvldek
e S

Balpton  Somogyi-t

i Balaton-voni

III.1. abra A Soproni hegység alatti paleozods szelvény (narancssarga) felszinre bukasat

mutatja az abra. A Kisalfold alatt miocén eredetii iiledékes kdzet talalhato.

II1.1. A SOPRONI-HEGYSEG GEOLOGIAI ADOTTSAGAI

A Soproni-hegység metamorf kodzetei a Keleti-Alpok Alsé-ausztroalpi
takardorendszerének egységébe az Un. Grobgneisz (durva gneisz) sorozatba
tartoznak [15].

A Soproni-hegység foldtani feltérképezése és anyagvizsgalata 1969-t61 indult
el a Magyar Allami Foldtani Intézet és a Banyéaszati Kutatd Intézet kutatési
keretein beliil. A mélyfurasok olyan bizonyitékokat szolgaltattak, amelyek
alapjan a teriilet fejlédéstorténete ¢és tektonikai szerkezete vilagossd valt a

geologusok szamara.

1. A prekambriumi korban lerakddott agyagos-homokos Osszetételti kdzetek
a hegységképzddési erdk hatdasara a mélybe keriiltek, ott atkristdlyosodtak
csillampalakka. Késdébb 800°C koriili hédmérsékleten granitos olvadék
nyomult be a csillampaldk koézé. Ezt kovetéen a hegységképzddési erdk

mar eltérd sebességgel, de egylitt mozgattdk a lapos palyasikok mentén a
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csilldimpalakat és a granitbol atkristalyosoddé metamorf kdzetet, a gneiszt.
A granitbol elsésorban gneisz keletkezett, amely mar palds szerkezettel
bir, de a metamorfozis soran kis részben Iényegesen masszivabb
metagranit is keletkezett. A kdzettestek mozgdsat a nagy vizgéznyomas

segitette eld.

s WU
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Grobgnelsz soroza . )
Also-Auszircalpr egység
m Wechsel sorozat €p
Perm-trias: sorozat :ﬁ@gf
.
[EF] Pennini egység 3 ]51ssn5tadk1

Bl oo

1. Bernsteinablak
2. Moltern ablak

EEs

i
i

Ausztria .-

ez Sopron

| i/\r“ ' . o
gmben‘ 7 _"ﬁ\_
N W Vizsgalt teriilet

gﬁiﬁ%g;r' auliberg f
i 5 ;
R L o~
| Magyarorszag
’Iéc")szeg
Paleceolic
of Gz
Szombathely

Felsdcsatar

=—>

0 10km

II1.2.4bra Az Als6-Ausztroalpi kdzettakard6 Grob-gneisz sorozat (Torok

Kalman kozlése nyoman)

2. Az alpi hegységképzddési ciklusban a korai mozgisok még mindig a
mélyben, de alacsonyabb hdmérsékleten a kdzetlemezeket attolodassal a
felszin és a jelenlegi helylik felé iranyitotta. Az atmozgasi palyak mentén
a csilldmpala- és gneiszrétegek kozott sajatos fizikai, kémiai folyamatok
zajlottak le. A rétegek kozott kialakult nagy nyomés és nagy
vizgbéznyomas elemmigracidkat inditott el. Az atmozgdsi palyak mentén a
vas ¢és alkaliak eltdvozasaval, magnézium feldGsuldssal egy specialis
Osszetétell kézet a leukofillit (leuchtenbergi-muszkovit-kvarcpala) alakult
ki. Ez a jellegzetes fehér szinli, réteges szerkezetii kdzettipus jelzi a

hegység 1dés atmozgésaink utvonalat
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A Soproni-hegység kOzettani alapszerkezete a korai alpi hegységképzddési
ciklusban alakult ki az eldbbiek szerint. A kialakult szerkezet vazlatat a

kovetkez6 abra mutatja.

Soproni hegyseg Fertbrakosi palasziget
$—-8. sz. furas Fr —1004. sz furas
[14] EEK

-
}74

] — B

Ourvagneisz sorozaf

=) soniomain s 4 | Herizan .‘.;5”5} _:;'r.':ma?gés.' pa'ff;:;a‘k

¥ _ &1 elemm migraciais (leukafillit) Y

P~ .4 gneiszek Mg X
Wechse! sorozat ‘ Lagos palyasiki felfgiddas

Ch— " : : F ranya

&‘ =% roldpatos cxillampalsk

v v : s i
v Amfibalitok, amfibolpalsk

II1.3. abra A Soproni-hegység koézettakardinak korai alpi hegységképzodési
vazlata. [15]

A hegység teriiletén legnagyobb részben egy paldsabb tipusu
gneiszvaltozat, a soproni-tipust gneisz taldlhato. A biotittal szemben ebben a
gneisztipusban a muszkovit az uralkodo csillamasvany. Ennek a tipusu
gneisznek az dsvanyos Osszetétele Kophazi P., Ivanvics J. mérései alapjan: 31,97
V/V% (térfogatszazalék) kvarc, 26,12 V/V% mikrolin, 26,35 V/V% albit, 14,26
V/V% muszkovit, 0,59 V/V% biotit. Legszebb feltarasa ennek a kdzettipusnak
Banfalvan, a nadormagaslati kdéfejtdben lathato (ld. melléklet 1. kép). Ez a
teriilet vizsgalataink kiemelt helyszine volt. A kéfejtd tetején és északi oldalan
leukofillit van a gneiszre telepiilve. Ennek a kdzetnek a legszebben feltart
teriilete a Kofejté utca sarkan, az Ady-mozival szemben 1év0 lecsuszott
leukofillit szelvény. A gneiszekben és leukofillitben jarulékosan cirkon fordul
eld.

A Soproni-hegység takardrendszerének napjainkban fennalld

kézetviszonyait a kdovetkezd térképvazlaton mutatjuk be.
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I11.4. A Soproni-hegység alapkdzet-tipusai. A grénittartalmu paldk és a
gneisz felszini metszetének réteges szerkezete jol lathatd. [Kishazi, Ivancsics

1987]

I11.2 RADIONUKLIDOK A SOPRONI-HEGYSEG KOZETEIBEN

A hegység uralkodd kdézettipusa az ortogneisz [16]. Ez a kézet alacsony
homérsékleten €s nagyobb nyoméason végbement metamorfozis sordn keletkezett.
Ennek kovetkeztében a kristalyszerkezet iranyitottd, palassa valt. Az
ortogneiszben a kovetkezd granitos 4asvanyok taldlhaték meg: kvarc (SiO,),
foldpatok, gréanat (Fe,Mg szilikatok), csillamok: biotit (K,Fe,Mg szilikat),
muszkovit (K,Al szilikat). A radioaktiv elemeket ezekben az asvanyokban
kereshetjiik.

A gneiszben asvanyaiban kevés radioaktiv elem van. A csillampaldban
mar tobb a radioaktiv tartalmu d4svany-koncentracié. Ezek az 4asvanyok a
kézetben migralé vizes oldatokkal, CO,-dal egylitt tavozhatnak és ha ilyen
oldott sokat tartalmazo oldatok mas pH-kornyezetli kdzetbe érnek (pl. kdzetek
hatardn) a benne oldott elemek a megvaltozott koriilmények hatasara

kicsapodhatnak. A granitbol az atkristalyosodas sordn sok be nem ¢épiilt viz
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maradt vissza ezek mozgattdk az els6dleges alapfolyamatokat. Az elemvandorlas
tovabbi fazisait a mozgékony oldatok utanpdtlédsa hatdrozta meg.

Ilyen folyamatoknak tulajdonitjiak a leukofillit rétegeknek a gneisz és
palarétegekhez viszonyitott magasabb wuran és toriumtartalmat. Ezeket az
elméleteket alatamasztjak az dsvanycsiszolatokban megfigyelhetd lyukak és azok
falain kiiilé Na, K, Ca, S, RFF, U, Th-tartalmu fazisok, ill. a még épen megtalalt
folyadékzarvanyok [17].

A leukofillit és a gneisz uran ¢és tériumtartalmat Torok Kalman mérései
sordn neutronaktivaciés modszerrel mérte a  Soproni-hegység szdmos
szelvényében. Eredményei a kdvetkezd tablazatban Osszefoglalva mutatjak, a

leukofillit magasabb radioaktivitasat.

Elem Gneisz |Muszkovit- |Leukofillit
kvarcpala

Uréantartalom (ppm) (2,2 2,5 3,4

toriumtartalom (ppm) [4,1 4,4 6,2

Urén és torium a gneisz, leukofillit 4svadnyaiban

A Soproni-hegység jarulékos ritkafoldfém asvanyai koziill a monacit-
csoport a legnagyobb mennyiségben eléfordulo [18]. Elterjedtek még: xenotim,
florencit, rabdofan, allanit. A monacit-csoport monacit asvanyaban (CePO,)
gyakori a Th, kevésbé gyakori az U belépése a kristalyracsba.

Monacit urdn- és téoriumtartalma (a szemcse tomegéhez képest) a Soproni-
hegység kdzeteiben:
-a csillampaldkban a monacitszemcsék Th-tartalma atl. 6,9%, U-tartalma: 0,35%
-a gneiszekben a monacit 5,53%-ban Th-ot, 0,87%-ban U-t tartalmaz
-a leukofillit monacitjanak 7,65%-a Th, 0,67%-a U tartalmu
-a kvarcitban 4,73% Th és 0,71% U talalhato

Sajo-Hernad térségben vizsgalt talajmintakban a monacit 2%-o0s Th és 0,3-
0,6%-0s U-tartalmu volt. Természetesen a kdzetek és talajok monacittartalmat a
talajok Osszetettebb szerkezete (nem csupan a felaproézodott kdzet) miatt nem
lehet Osszevetni, de a két teriilet monacitszemcséin beliili uran és

toriumtartalméanak ardnyai mar dsszevethetdek.

A talajok monacittartalma.
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A  monacit a legellendllébb 4asvanyok egyike, igy a kdzetek
monacittartalma teljes mértékben megjelenik a keletkezett talajokban is, sét az
iledékes kozetek mallasa sordn egyes ritkafoldfémtartalmia 4asvanyokbol
keletkezik 1s monacit. A tovabbi potencidlis radonhordozé asvanyok is
megmaradnak , de a talajképzddés soran koncentracidik lecsokkennek.

A térség geologiai elméletét alatamasztjak a Magyar Allami Geofizikai
Intézet altal 1967-ben felvett izogamma, urdn-akivitds ¢&s toriumtartalom

térképek. Ezek koziil az urdn-eloszlas térképet mutatjuk itt be.

III.5. 4abra A soproni hegység légigamma  felvétele. Ekvivalens
urankoncentracio-eloszlasi térkép, a szintek mikrorem/6ra egységekben

értenddk. 1969. januar 19-i felvétel. (forras: ELGI Térképészeti Osztaly)
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A vizsgalataink célja:

Az elézdéekben vazoltak miatt a mintavételi teriileteinken magasabb felszinkodzeli U- és Th
koncentraciokat feltételeztiink az atlagos értékekhez képest. Vizsgalataink sordn elsdsorban a
hegység teriiletén vett talajmintakban vizsgaltuk az U- és Th koncentraciot A talaj altal fedett
terliletek radonkibocsatanak mértékére ill. a felszin alatti vizek radontartalméra voltunk
kivancsiak. Mintavételeink alkalmaival kozetmintakat is gyujtottiink, amelyek koziil négyet

megvizsgaltunk

Méréseim célja

- Megvizsgélni a Soproni-hegység alapkdzetének és a hegységet boritd talajnak a radioaktiv
elemkoncentracioit.

- Megmérni a teriileten a szamunkra csak természetes forrasvizekként hozzaférheto felszin
- Megvizsgalni, hogy tapasztalhato-e Osszefiiggés a talaj urantartalma és az alapkdzet
urantartalma kozott.

- Lehet-e kapcsolatot talalni a talaj ill. az alapkdzetek urantartalma és a természetes rétegvizek
radontartalma kozott.

- Milyen mértékii az egyes talajokbol a radonkidramlas.
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IV. Az urantartalom meghatarozasanak elvi alapjai

IV.1. 23%0U- ES 2*?>TH-BOMLASI SOR ELEMEINEK DETEKTALASA

A P%U- bomlasi soranak elemeit az alabbi rajz abrazolja. A bomlasok
sordn a néggyel keVesebb tomegszdmu leanyelemek a-bomléassal, az

eggyel nagyobb vagy kisebb rendszamt lednyelemek [-bomléassal
keletkeztek.

’734 234 234

2] Pa U

Tomegszam

81 82 83 84 85 8 87 88 8 90 91 92
Rendszam

IV.1.1.4bra. Az **U- bomlasi soranak elemeit tomegszamuk és

rendszamuk szerint

Az egyes bomlasi folyamatok sordn keletkezett leAinymagok azonban
rendelkezhetnek alapéallapotukon feliil valamilyen mértékben gerjesztési
energidval. Az egyes energiaszintek kiilonbségét leginkdbb vy-fotonok
formajaban adja le az atommag. Az ***U- és ***Th-bomlasi sor elemeit az

ilyen folyamatok soran keletkezd vy-fotonok detektdlasaval vizsgaljuk

238 226

méréseink sordn. Az “°°U- sorba tartoz6 a-bomldé ““"Ra péld4djan mutatjuk

be a vizsgalataink alapjat képez6 folyamatot.
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IV.1.2. abra. A **°Ra bomlési séméja, szamunkra a nagy relativ
valoszinliséggel keletkez6 186,1 keV-os gerjesztett allapot Iényeges.

Latjuk, hogy az 1600 év felezési idejii ***Ra atommagok
bomlasainak 94,45%-ban alapallapota ***Rn keletkezik. 5,55%-ban viszont
a 186,1 keV-os allapotba torténik az dtmenet, aminek a legerjesztédésekor
keletkezd vy-fotont detektdljuk a méréseink sordan. Erre az energiadju
allapotra és az alapallapotra torténik még atmenet a magasabb energidju
gerjesztett allapotokrol is ahogyan az 4dbra szemlélteti, hiszen nagyon kis
atommagnak. Egy ilyen 4llapotnak a legerjesztddése is y-fotonokat kelt,
de ilyen kis relativ gyakorisagu y-fotonokat azonban az altalunk hasznalt
mérési technikaval mar nem lehet kimutatni. Megdllapithato tehat, hogy a
kés6bbi szohasznalatunkban eléforduld: ,,a *?°Ra atommag kibocsatott
186,1 keV energiaji y-fotonja” tulajdonképpen a leanyelemének, a **’Rn
atommagnak gerjesztett adllapotabol vald legerjesztédése soran 1étrejovo
foton. A méréseink soran egyes atommagok bomlasa (pl. a 2°®Tl) esetén
tobb elég nagy relativ intenzitasu (itt: 583,191 keV, 860,564 keV, 2614,53
keV-es energidju) y-fotont is sikeriilt detektalni, amelyekbdl szarmazo
mérési eredményeket azok relativ gyakorisdgai sulya szerint vettiink

figyelembe.
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IV.1.3. abra. A **T1 bomlési folyamatai.

Az 1. Fiiggelékben listaztuk az **U- és »**Th-bomlasi sor elemeinek 107°-

kozolt energiaértékeket és a megfeleld relativ intenzitdsokat a Nuclides

2000 program alapjan gyljtottiik 6ssze. Az aldabbi abran a program egy

212

munkafiizet-részlete lathatdé, amely a ° “Bi bomlasanak adatait , igy a

kibocsatott y-fotonok energidit és az atmenetek relativ gyakorisdgait is

tartalmazza.
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El Data Sheets - O] =]

EEREERELE |

[ Decay Do

Nuclide Atomic Weight —

212 Bi (rel.:l2 <) (rel. n) (hours) =
83 ! 211.991131 210170000 1.0092E+00 1.0000E-03

Number of decay modes 3

Type of decay IB— IB—,a Ia

Branching ratio |u,54u4?4 |u,uum 39994 |u,359335

Decay Energy, Q{MeV) [2.248 1.2 [6.20738

Daughter product [84 Po 212 |82 Pb 208 811 208

Mean Decay Energy "alpha" (Me¥) "electron" (eV) "photon" {eV}

2.21842 + 0.00709227 489517 =+ 257794 108469 * 1300.09

Discrete Energies: (5 sets of data)

gamma heta- I alpha e- I b4
Energy (e¥). E Emission Probability per Disinteqgration. P | = Number of spectra
727200 6. 7500E-02 99
1620580 1.4900E-02
785370 1.0940E-02 5 EP.
33858 1.0200E-02 {e¥ per disintegration)
1078600 6.3000E-03 = 1.0583E+05
- Radiotoxiciy Data
Effective Dose Coefficient, e{50), for Ingestion = 2,6000E-10 SwBg Reference Annual Dose = 0.02 Sv
Effective Dose Coefficient, e(50), for Inhalation = 3.9000E-08 Sv/Bg Source: ICRP-68

IV.1.4.4bra a Nuclides 2000. *'’Bi-r6l késziilt munkalaprészlete. Innen

allapitottuk meg a 727,2 keV energidju gamma-foton gyakorisagat.

1V.2. A RADIOAKTIV EGYENSULY

Tekintsiik egy radioaktiv bomlasi sor elemeit a kovetkezd bomlasi allandokkal:
A.-anyaelem, Ay;-els6 lednyelem, Ajp-masodik leanyelem.
N darab radioaktiv bomlasra képes anyamagot tartalmazd anyagbol, ha kezdetben csak
anyamagok vannak jelen t 1d6 elteltével. Namya(t)=N;mya(t)-e—“lt ,

Az els6é lednymag megjelenésekor ennek az elemnek is beindul a radioaktiv bomlasa.
Az els6 leanymag bomlési folyamata is befolyasolja annak az anyagban jelenlévo értékét. A
tovabb-bomlo leanymagok ndvekedési sebessége:

Wi @ _ () - A Nii ) = A N (0)ye”™ =2 N, (t)
dt anya " anya ciny " ledny anya - anya ciny - ledny

A differencidlegyenlet megoldasa:

! 4 ) oy
(0)e iciny +N 0) anya (e Fanyal e ﬂ/eunyt)

leany anya ( /’i,lea,ny _

Nleény (t) = N

anya

A bomlasi sor tovabbi részében is ezek az Osszefliggések allnak fent a sor szomszédos

elemei kozott.
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Vizsgaljuk most egy zart rendszerben Nanya(0) €s Nieany(0) szdml anya-€s lednymag
jelenlétében azok aktivitdsanak idébeli valtozasat.

A lednymag ¢és az anyamag aktivitdsanak ardnya az id0 fiiggvényében az elézdek
szerint

Aleény (t) _ ﬂ’leény (1 _ e(ﬂ.mya A teany )t ) + /’i’leény 'Nleémy (0) e(/lmyu -2 Loy )t

Aanya(t) - ﬂ’leény _2’ /1 ‘N O)

anya anya anya (

Az anya és a leanyelem aktivitdsdnak viszonya tehat végeredményben az egyes elemek
bomlasallanddinak nagysagatol fiigg. Ezek szerint harom esetet kiillonboztetiink meg.

1. Nem jon létre egyensuly

Aanya > Meany Az anyamag gyorsan elbomlik. Annak teljes elbomlédsa utdn a visszamarado

leanymagok az exponencidlis torvényt kdvetve egyenletesen elbomlanak.

2. Radioaktiv egyensuly

Egy radioaktiv preparatumban a radioaktiv egyensuly fennall a bomlasra képes elem és a

Aleémy (V)
(t)

leanyeleme aktivitdsaira, ha minden t >t; idOpontra const-g < < const+e

anya

ahol ¢ tetszélegesen kicsi, pozitiv szam.

2.a. Mozgb6 egyensuly
Aanya< Meany A lednyelem keletkezési sebessége kisebb a bomlasi sebességhez képest, de az
anya ¢€s a ledinymag szdmaranya egy id0 utdn egy alland6 értékre all be. Ebbdl kovetkezik,

hogy aktivitasaik aranya is allando lesz. Elegend6 id6 elteltével

Aleény (t) _ ﬂ’leény

Aanya (t) /Ianya - ﬂ"leény

2.b. Szekularis egyensuly
Aanya<< Meany Az anyamag bomldsa olyan lasst, hogy a leanyelem aktivitdsat sajat
aktivitdsanak értékére korlatozza. Rovid 1d6, kb. 0,5%-o0s bizonytalansaggal 5-Tiesny alatt

beall aktivitasuk egyensulya.

ﬂ’leény ﬂ’leény

Ajeany(t)=Aanya(t) = =1 Osszefiiggés szerint
//i’anya - ﬂ"leény /’i’anya

Megjegyezziikk, hogy ha valamennyi Nieny(0) lednymag is van jelen a vizsgalt

anyamagokat tartalmazé térfogatban, akkor attdl fiiggden, hogy a leanymagok kezdeti
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aktivitdsa kisebb vagy nagyobb az anyamagokéhoz képest az 5-Ticsny nagysagu
egyensulybeallasi id6 csokken vagy nd.

Azokban a bomlési sorokban, amelyeknek kezddeleme rendelkezik a legnagyobb
felezési idovel (lenTz szerint), az anyaelem bizonyos id0 utdn minden leanyelemével

egyensulyba kertil.
Nanya(t) :Nleényl(t) :Nleény2(t): ----- :Tanya:Tleényl :TleényZZ cee

Az urén és a torium — sorban a kiindulasi elemek felezési ideje tobb nagysagrenddel

Aanya(t):Aleényl(t):Aleény2(t): e

meghaladja a lednyelemek felezési idejét. A két bomlassor elemei kdzott beall a szekularis
egyensuly.

A bomlési sorok gazhalmazallapotii elemei azonban bizonyos valosziniiséggel
kilépnek a kornyezetiikbe, eltavozva a keletkezés helyétdl. Az eltavozd toron és radon egy
zart rendszerben 1j bomlasi sorok kezddelemeként megfeleld ido elteltével egyenstlyba

keriilnek leanyelemeikkel.

Elem Felezési id6 F6 bomldsi tipus
“Su 4,5-10” év a-bomlas
“4Th 24,1 nap B-bomlas
>2py 1,17 perc B-bomlas
“'u 2,48:10° év a-bomlas
=0T 8-10" év a-bomlés
““Ra 1620 év a-bomlas
*Rn 3,82 nap a-bomlés
“¥po 3,05 perc a-bomlas
“1pp 26,8 perc B-bomlas
“Bj 19,9 perc B-bomlas
*1pg 164 us a-bomlés
“1%pp 22.26 év B-bomlas
“Bi 5 nap B-bomlas
1% 138,4 nap a-bomlés
“Pb stabil

IV.2.1. Tablazat. A “*U-sor elemeinek felezési ideje.

Ezek alapjan a legnagyobb felezési idejii leanymagokat figyelembe véve megallapithatjuk, ha
a leanyelemeknek kezdetben nincsenek jelen, és az egyensulyt 3% pontosan koveteljiik meg:
1. Az #*U elem a leanyelemeivel 1,24-10° év alatt keriil radioaktiv egyensilyba (a ***U
miatt).

2. A **°Ra és a *’Rn aktivitasai egyenstlya 19,1 nap mulva all be.
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3. A radon és az els6 négy leanyeleme kozott kb.2,5 ora alatt tud beéllni a radioaktiv

1%p nagy felezési ideje miatt ott megszakad az

egyensuly. A kovetkezd lednyelem, az
egyensulyi lanc.

IV.3. A GAMMA-SPEKTROSZKOPIA ALAPJAI

IT11.3.1. A gamma-spektrum

A radioaktiv a- ill. B-bomlasi folyamatok soran a keletkezd atommagok
altalaban gerjesztett allapotban keletkeznek. Ebbdl a magasabb energidja
allapotb6l sok esetben gamma-fotonok kibocsatdsaval jutnak alacsonyabb
energiaju 4allapotba. A gamma-fotonok energidja az egyes fotonkibocsato
radioaktiv atommagrol és annak energiaszerkezetérdl ad informdacidt. Adott
energidju  foton detektaldsabol az azt kibocsidté atommag jelenlétére
kovetkeztethetiink. Az egyes energiaértékeken detektalt fotonok szamat az
energia szerint abrazolva kapjuk a vizsgdlt minta gamma-spektrumat. A
spektrumvonalak intenzitdsai tehat a kibocsatdo elemek mintabeli aktivitdsaival
aranyosak. A spektrumok vizsgdlatabdl eszerint adatokat nyerhetiink arré6l, hogy
az altalunk vizsgdlt minta milyen tipusi gamma-bomlé elemeket tartalmaz és

milyen koncentracidban.

IV.3.2. A gamma-fotonok és az anyag kolcsonhatadsa

Az anyagba belépd gamma-fotonok az abban 1évd elektronokkal lépnek
kolcsonhatéasba.

A gamma-sugdrzas nagy athatold képességgel rendelkezik. Az anyagba
parhuzamosan belépd gamma-sugdrnyaldb megvaltozasa aranyos az intenzitdssal
¢s a behatolds mélységével.

Al =-kIAx

Az anyagban gyengiilé6 fotonnyaldb intenzitdsa tehat az 4arnyékolo
(kblcsonhatd) anyag vastagsaganak exponencialis fiiggvény:  I=I, e™*
k- adott energian az anyagra jellemz6 adszorpcids egyiitthatdo Ip-az anyagba
belépd sugarzas intenzitasa

Az adott anyagban az egyes energiaju fotonnyaldbok intenzitdsgyengiilése
mértékének jellemzésére hasznaljak a felezési rétegvastagsagfogalmat: Ry,- ez az a

tdvolsag amely megtétele utan a nyaldb intenzitdsa a felére csdkken.
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A felezési rétegvastagsdggal az intenzitas csokkenése

I=IO e-xan/R

Néhany anyag felezési rétegvastagsaga 2,5 MeV-es gamma-sugarzasra
vonatkoztatva [Holics L. Fizika]

Anyag Felezési
rétegvastagsag

Viz 23 cm

Talaj 14 cm

Beton 10 cm

Olom 1,8 cm

Germanium |kb. 1,5 cm

IV.3.1. Tablazat. Néhany anyag felezési rétegvastagsaga.

A természetes radioaktiv sorok gamma-atmenetei koziil a legnagyobb energidju a
20871 2614,53keV-0s vonala. Az altalunk vizsgalt tobbi kisebb energiaju gamma-
sugarzas esetén a felezési rétegvastagsag ennél kisebb lesz.

A gammasugarzas ¢és az anyag kolcsonhatdsa sordn a hidrom legdominansabb

folyamat a fotoeffektus, a Compton-effektus és a parkeltés.

1. Fotoeffektus

Az elektromdgneses energidt a foton teljes mértékben atadja a atomnak,
aminek szinte teljes egészét az impulzusmegmaradds miatti osztozkodas
kovetkeztében egy belsd héjon ( legvaldszinlibb a K héjon) 1évd elektron viszi
el. Az energiatobblet, ha elegendé a kotési energidjanak lekiizdéséhez,
hozzéasegitheti az elektront, hogy szabad vezetési elektronné valjon.

A folyamatot leird egyenletbdl ez akkor kovetkezik be, ha a résztvevo
gamma-kvantum energijja.

E,=hv>Eg, ahol Eg az atomi elektron kotési energidja.

A fotoeffektus alacsony energiak és nagy rendszamok esetén jelentds.

2. Compton-effektus
Ebben a esetben a gamma-foton szor6dik az szabadnak tekintett atomi
elektronokon (az elektronok kotési energiaja a gamma-foton energidjahoz

elhanyagolhato). Az iitk6zés soran a hvy energiaju, hvo/c impulzust foton az
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elektronnal torténd rugalmas sz6rodas utan az energia ¢és
impulzusmegmaraddsokat kovetve az alabbi energiaval keriil ki a folyamatbol
E,=hv=hv/( 1+hvo/mec*(1-cos0)) 0-a sz6rodas szoge
Latjuk, hogy a Compton-effektust szenvedett gamma-kvantum maximalis ¢&s
minimalis energidja a folyamat utan
Eymin =hvo/( 1+hve/2m.c?) Eymax =hvo
Ennek alapjan az elektron energidja a kovetkez6 hatarok k6zott mozoghat:

Eciektron min =0 Eelektron, max = hvo - Eymin

Az energiakiilonbség a meglokott elektronok energidjat noveli. Monoenergias
gamma-nyalab az anyagba vald bebocsatdsat kovetéen annak az anyaggal
Compton-szérassal vald kdlcsonhatdsa az eldbb emlitett minimalis és maximalis
értékek kozotti egyenletes energiacloszlasat eredményezi.

A Compton-szoras valdszinlisége az anyagban 1évd szdrdsi centrumok,
elektronok szaméval ardnyos, igy a bekoOvetkezés valoszinlisége az atomok
rendszamaval mutat egyenes ardnyossagot.

Kozepes energiak esetén ez az alapvetd kdélcsonhatéasi forma.

3. A parkeltés

A parkeltés soran a gamma-foton energidjanak egy részével egy elektron-
pozitron part kelt. Az energia egy része az 0j részecskék nyugalmi energidjat
fedezi, a fennmarad6 energidja a keletkezett részecskék mozgési energidjava
alakul at. Mindkét részecske energidja és impulzusa kielégiti a megmaradési
orvényeket. A pozitron és az elektron nyugalmi energidinak 6sszege 1,02 MeV,
tehat a parkeltést okoz6 foton kiiszobenergidja
E,> 2moc® = 1,02 MeV

Az anyagban haladé toltott részecskék ionizdlnak, ezért hamar
lefékezddnek. A pozitron lelassuldsa utdn egy, az anyagban lévd elektronnal
szétsugarzodik. A folyamatban két, egymdssal majdnem pontosan 180°-ot bezard
palyan egyenként 511 keV energidju annihilacios foton keletkezik.

Ez a kolcsonhatds nagy energidk esetén dominans, anyagonként eltérd
jelentkezésének dominanciahatdra (az az energia, ami felett a parkeltés a

legnagyobb valdsziniiségli folyamat).
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Az el6z6 harom alapfolyamat végbemenése egymastd fiiggetlen az anyagokban,
igy a k-abszorbcids- vagy sugargyengitési egyiitthaté harom részre oszthaté fel a
héarom kolcsonhatasra vonatkoztatva.

Tekintsiik k=1+oc+x Osszeget az alabbi jelolésekkel

1 -fotoeffektusbo6l, o-Compton-szorasbol, «-parkeltésbol

szarmazo6 abszorbcios egyiitthatok

Az alabbi 4abra a germanium fotoeffektusra, Compton-szdrasra,
parkeltésre vonatkozo adszorpcidos egyilitthatoit, valamint ezekbdl szdrmazdé

teljes adszorbcids egyutthatOJat mutatja az energia fliggvényében.
1 —————— - —

—_—
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IV.3.1. abra a germanium részleges ¢és teljes abszorbcios egyiitthatoi

A grafikonon latjuk, hogy a germaniumra vonatkoztatva a Compton-szoras
a mar 0,02MeV-es energiaktol kissé csOkkend mértékben, a fotoeffektus az
alacsonyabb energidkon kb. 0,6MeV-ig rohamosan csokkend mértékben, a
parkeltés kb. 2MeV-es energiatél kezdddéen van jelen. Az adatok alapjan
kiszamithatdo hogy a gyengiilési hatas kdvetkeztében a germéaniumba behatolo
60keV energidju y-foton 0,1 cm megtétele utan belépéskor meglévo energidjanak
mar csak 1/e-részével rendelkezik. Ez indokolja azt a tényt miszerint kis
energiak detektalasara a HPGE-detektorokat mar nem hasznaljak. A detektorunk
mérési tartomanyédnak alsé hatdra tehat 0,1keV tekinthetd, ahol mar 0,9cm
megtétele utdn észlelhetd a germaniumban a beérkezd intenzitas 1/e.-mértéki
gyengitése. Ezt kdovetden a nagyobb energidk esetén a y-sugarak gyengiilése az

anyagban rohamosan csdkken, ami a mérések egyre nagyobb detektalasi
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hatasfokat biztositja. A méréseink soran 3MeV-nél nagyobb energiaju y-
fotonokat nem mértiink. Az ilyen energidju sugarak intenzitdsanak kozel Y-
részét tudja a hengerszimmetrikus 42cm hosszu érzékeny detektortérfogat also
feliiletén detektalni. Méréseink soran szamitdégépes program segitségével
kiszamolt, az egyes mintakra vonatkoz6 detektaldsi hatasfokokra nagyobb

energidk esetén nagyobb értékeket tapasztaltunk.

IV.3.3. A félvezetd detektorok

A félvezetdo detektorok az 1960-as évektol kezdddden terjedtek el az
alabbi teriileteken
-nehéz toltott részecskék, -elektronok, -y-sugarzas, -neutronok

detektalasara

Gamma-sugarzas mérésére azért indokolt és kedvelt a felhasznalasuk, mert
energiafelbonté  képességiik atlagosan  25-sz6r jobb a  szcintillacios
kristalyokéhoz képest. A mérések hatisfoka azonban kisebb az el6z6
detektortipushoz képest. Sziliciumbol €s germaniumbol készilt
félvezetodetektorokat alkalmaznak. Kis energidji gamma ¢és rontgensugarzasok
analizisére 1ill. toltott részecskék vizsgalatara eredményesen haszndlhatdé a
szilicium detektor, de esetében a hatdsfok meredeken csdokken az energia
novekedtével. Nagyobb rendszdma miatt a germaniumbodl késziilt detektor
optimalisabb inkdbb gamma-sugarzasi spektrumok vizsgalatara. A germanium
alapt detektorokat készitik tiszta allapotban (High Purity Germanium) vagy
litiummal szennyezve. Ezeknek a detektoroknak magas az iizemeltetési
koltségiik, mert miikodés kozben folyékony nitrogén hémérsékletén kell tartani a
berendezést, ezen feliil a Li-al aktivalt Ge-detektort iizemen kiviil is hogy a Li el

ne illanjon a kristalyszerkezetbdl.

A félvezetd detektorok miikodési elve

A félvezetd detektorok esetén a detektdlandd sugdrzdsok szilard félvezetd
anyagban ionizalnak. Alkalmazasuk nem csupan detektaldsi, hanem nagyobb
pontossagu mérési alkalmakkor azért elénydsebb, mert 8-10-szer kisebb energia
sziikséges egy elemi folyamat detektdldsdhoz a szcintillaciés kristalyokhoz

képest Nal-szcintillacidos detektorban minden 60eV leadott energia idéz eld egy
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kb. 3eV-es lathato detektalhatd fotont, mig a félvezetd detektorokban kb.3-4eV
(Si esetén 3,76eV, Ge esetén 2,96eV 77K, folyékony nitrogén hdémérsékletén
GG.F.Knoll) bennmaradé energia hoz létre egy toltéshordozo part. Ez teszi
lehetéveé, hogy azonos energiaatadas mellett a félvezetékben tobb téltéshordozo
keletkezik, mint ahdny l4athatdé foton a szcintilldciéos detektorokban, aminek
kovetkeztében a toltéshordozdk szdmanak relativ ingadozésa kisebb lesz. Emiatt
jobb a félvezetd detektorok energiafelbonté képessége a szcintillacios

eszk6z0khoz képest.

A félvezetd anyagok elektronszerkezetére jellemzd, hogy az atomokhoz
kotott elektronok legfelsd savja (valenciasav) és a jelen 1év6 szabad elektronok
(vezetési sav) kozott energetikailag meg nem engedett, tiltott sav van.
Félvezetokben a valenciasav teljesen betdltott, a vezetési sav ires
alapallapotban. Gerjesztés esetén a valenciasdv elektronjai, ha megfeleld
mennyiségli energiahoz jutnak a vezetési savba keriilhetnek. A valenciasdvban a
felugrott elektron helyén keletkezett elektronhidny, un. lyuk is részt tud venni a
vezetésben. A lyukak viselkedésiik miatt pozitiv toltésként is felfoghatok.

A félvezetd detektorra a méréskor nagy elektromos térerdsséget
kapcsolunk. A félvezetében ilyenkor mégis nagyon kis aram folyik, mert
nincsenek szabad toltéshordozok az anyagban. Magfizikai méréseknél
radioaktiv sugdrzdsok ionizdcidés hatdsa miatt (jelen esetben a gamma-fotonok
kolcsonhatnak az anyaggal az eldbbiekben felsorolt formakban) téltéshordozo
parok keletkeznek a detektor érzékeny térfogataban. A valencia savbdl felemelt
elektron-lyuk péarok a térer6sség hatdsara kivandorolnak a térfogatbol az
elektroddakhoz, ezaltal aramimpulzus keletkezik, amelyben 1évo toltések szama
aranyos az 1onizald sugdrzas detektorban maradt energidjaval. Az 4ram
integralja tehat a részecske 4altal leadott energidval egyenesen aranyos. A
toltéshordozok keltésének ideje 107°-10"" s, mig a begylijtésé 10° s
nagysagrendi. Mérési berendezések tulajdonképpen a félvezetore kapcsolt
fesziiltség megvaltozasanak mértékét mérik, amibdl a begylijtott téltéshordozok
szdma atszamithato. Adott energidji spektrumvonalak intenzitasat a detektorhoz
csatlakoztatott amplitud6d analizator szolgaltatja. Ez az eszkoz digitalizalja a
detektor altal mért analdg jeleket ¢s egy szamlalo segitségével a jel nagysdga

szerint 4096 (vagy 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 ) csatornaba gyijti. Igy kapjuk
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a kozvetleniil feldolgozhaté amplitudd-gyakorisdg Osszefliggést abrazolo
spektrumot. (gamma-spektrum)

y-sugarzas esetén a beérkezd foton néhdnyszor kdlcsonhat a detektorban
1évé elektronokkal, majd kisebb energiaval esetleg tavozik. A kettd kiillonbségét
hivjuk leadott energidnak. Ennek egy része kiszokhet a detektorbol, masik része
a bentmaradt energia, ami az elektron-ion parok keltésére forditodik.

Az ilyen tipust detektorok tehdt a miiszer érzékeny térfogatdban
bennmarad6 ionizdld energiat észlelik. A detektoranyagoknak leadott energia
nagyobb kiterjedésti detektorok esetén nagyobb. Kiszdkhetnek észlelés nélkiil
elektronok, gamma-, rontgenfotonok a feliileten. A kiszékések valdsziniisége a
feliilettel, a bennmaradéasé a térfogattal egyenes aranyaban 4ll.

A félvezeték nagy alaparammal rendelkeznek, ami a detektorok
elektromos zajat okozza. Az elektronok ehhez hozzajarul6 hdémérsékleti
felgerjesztddésének kivédésére a detektorokat miikodés kozben alacsony
homérsékleten tartjak (77K). A felbontoképesség még csorbulhat az anyagban
keletkez6 hibahelyek kialakuldsanak kovetkeztében, ugyanis a toltéshordozdk
ezeken rekombindlédhatnak. Az anyag belsd hattérzajanak csdkkentése
érdekében alkalmazzdk a szennyezd toltéshordozok nélkiili nagy tisztasagu
germaniumot, ill. p-n 4tmeneteken alapulé Ge(Li), Si(Li) detektorok esetén Li
bediffundaltatasaval csokkentik a p és az n réteg kozotti iires savban az dram

erdsségét.

IV.3.4. A gamma spektrumok szerkezete

A gamma spektrumok elsédleges szerkezete:
-A fotocstucsok
A gamma-spektrumok  vizsgalata a detektor ¢és a  hozzdkapcsolt
feldolgozorendszer altal nytUjtott spektrum analizise. A spektrumvonalak helye
(a csatornaszam) a kibocsatott gamma-fotonok energiara jellemzdé. A vonalak
intenzitdsa az adott csatornan gyujtétt fotonok mennyiségére utal, ebbdl tehat a
megfelel6 gamma-fotont kibocsaté elem mintan beliili gyakorisdgara Iehet
kovetkeztetni.

A fotoeffektus soran keltett elektron kinetikus energidja a kotési
energidval kisebb mint a folyamatot kivalto6 gamma-fotoné. Azonban nagy

kiterjedésti detektorban az elektron kilokddését kisérd karakterisztikus
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rontgenfoton is nagy eséllyel még a detektoron beliil leadja az energidjat
fotoeffektussal egy masik elektronnak, amely szintén ionizal. Ezek
kovetkeztében a fotoeffektusbol szarmazéd detektalt jel egyértelmiien utal az
elsddleges gamma-kvantum energidjara. Ezek a teljes energiaji csucsok vagy
fotocsucsok.
A gamma spektrumok elsddleges szerkezete
A spektrumfelvételkor abban elemmeghatdrozasra nem haszndlhatoé csucsok is
megjelennek. Ezek alkotjak a spektrum masodlagos szerkezetét.

-Compton-hat

A nagyobb energiaju gamma-fotonokra a fotoeffektus
hataskeresztmetszete kicsi, de tobbszords Compton-szordédas utan a foton
csokkend energidjaval né a fotoeffektus valdszinlisége, majd fotoeffektussal
leadhatjdk az energidjukat. Ebben az energiatartomanyban detektalt fotonok a
spektrumban megjelend csticsahoz hozzajarul egy téglalapszerli csak Compton—
szOorasbol szarmazo6 spektrumrészlet. Ennek a téglalapszeri tartomanynak a jobb
sz¢élén taldljuk a 180°-0os Compton-szérashoz tartoz6 Compton-¢lt, amelynél az
elektron a legnagyobb energiat veszi at az azt megloké gamma-fotontdl. A
kozépsO energiatartomany vonalaihoz tartozo Compton-teriiletek a spektrum bal
oldali részében 6sszeadddva un. Compton-hatsagot alkotnak.

-kiszdkési csucsok

A parkeltés hataskeresztmetszete 2 MeV felett kezd jelentdssé valni. (1d
IV.3.1.abra) Az ebben az energiatartomanyban parkeltéssel kdlcsonhaté gamma-
fotonokra jellegzetes hadrmas szerkezet jellemzd. Detektdljuk a gamma-foton
tejes energiajat, ha az egészében a detektorban maradt. Attdl fiiggden, hogy az
egyik vagy mindkét annihilaciés gamma-foton hagyta el kdlcsonhatas nélkiil a
detektor térfogatat, érzékeliink az elsérendii gamma-kvantum energidjatol
511keV-al ill. 1022keV-al kisebb energidju cstcsokat. Ezek az elsé és masodik
kiszokési csticsok. Méréseim soran sikeriilt azonositanom a spektrumokban a
208T]-as izotdp 2614,6keV-o0s csucsahoz tartozé kiszokési csucsokat.

-annihilacids csucs

Az annihildcié kovetkeztében a spektrumokban mindig megjelenik a
mintaban vagy a kornyezetben (a jelentkezé B'-bomlasok vagy parkeltés soran)
keletkezd pozitronok szétsugdrzasadbol szarmazdé 511keV energidji annihilacios

csucs.
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-egyéb

Jelen van pl. a spektrumban az arnyékold o6lom karakterisztikus
rontgensugarzasabol szarmazo 88 keV-os teljes energiaju csucs is.

A Pedagodgus-forras kozelében vett kdzetminta spektruman mutatjuk be a

spektrumok szerkezetének f6 elemeit.
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atsag
4500 26Ra / 20871 mésodik
4000 - kiszokeési
511 keV-os csucsa
= 3500 - annihilacios
‘g 3000 — csucs 2087 156
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Vonalszélesség

A detektorban bennmaradt adott energidkhoz a mérés soran kiillonbozo
csatornaszamok tartozhatnak. Lathatjuk tehat, hogy adott energiaju részecske
nem feltétleniil azonos mennyiségi toltéshordozot kelt. A mérési berendezésiink
statisztikus tulajdonsaga miatt tehat ugyanazt a részecskét mas csatorndban, mas
energidkon detektalja. Az ilyen jellegli folyamatok Poisson-eloszlast kdvetnek,
nagy szamu eseményt leirva ez az eloszlas folytonos normélis eloszldsuva valik.
Ennek alapjan az adott energiaval rendelkezé gamma-fotonok teljes energidju
csucsaiban a detektalt beiitések csatornaszam szerinti eloszlasa Gauss-gorbével
jellemezhetd. A Poisson-jelleg miatt a csatornaszam-értékek szordsa a varhato
érték négyzetgydke. A cstcs szélessége a maximalis beiitésszam felénél adja a
Gauss-gorbe félértékszélességét. A félértékszélesség a detektor

energiafelbontasanak mértéke azon az energiaértéken. A félértékszélesség

FWHM=48In2 ‘o
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V. A TALAJ- ES KOZETMINTAK GAMMA-SPEKTROSZKOPIAI

MERESI MODSZERE

V.1. A MINTAVETEL

A Soproni-hegység természetes forrdsai kozvetlen kozelében vettik a
talajmintdkat amivel célunk az volt, hogy a forrasvizek radon aktivitasat és a
kornyezd talajmintdk urdntartalmat is megvizsgéalva komplexebb képet kapjunk a
talaj és  felszin alatti vizek radontartalmanak esetleges Osszefiiggésérol.
Banfalva teriiletérdl is gytjtottiink talajmintédkat kiilonos figyelmet szentelve a
Szikla utcai talajmintavételeknek. A Szikla utca kiemelt vizsgalataval a célunk
megvizsgalni az utcaban taladlhatdé geoldgiai kutatohelyszinen egy, a hegy
belsejében kialakitott liregben tapasztalt nagy radonkoncentracié eredetét.

A talaj keménységétdl és Osszetételétdl fiiggden, altaldban 10 cm-es
mintavételi mélységbdl gylijtottiik a mintdinkat. E18szo6r a felszinen 1évd avart és
fels6 néhany cm-es réteget eltavolitottuk, hogy a felszini talaj esetleges
szennyezettsége ne befolyasolja hamisan méréseink eredményeit. Kisméretii 4sot
¢s csakanyt hasznaltunk a talajmunkdkhoz. Minden mintavételi helyrdél kb. egy
kg-nyi talajmintat vettiink, azokat milanyag zsdkokba gyiijtottik, majd lezart

allapotban a laboratoriumba szallitottuk.

Természetes forrasok melletti talajmintak

Forras név, hely Foldminta tipusa alapkdzet
Dr Fehér Daniel-f. Barna erdétalaj Csillampala
Hidegvizes-f. Barna erdétalaj Uledékes
Banyasz-f. Barna erdétalaj Uledékes
Manninger-f. Barna erdétalaj Uledékes
Deak-kut Barna erdétalaj Gneisz
Pedagbdgus-f Gyokerekkel atszott, Csillampala
kavicsos barna erddtalaj

Banfalva hatara Agyagos talaj Csillampala
Szalamandra-f. Barna erdétalaj Csillampala
Szalamandra-f. fel¢ vezet6 taristatt | Voros szinli agyagos talaj | Csillampala
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Olom-f. Barna erdétalaj Gneisz
Csaloka-f Barna erdétalaj Gneisz
Postas-forras Barna erddtalaj Kvarcit
Hérmas forras Barna erdétalaj Csillampala

Banfalva teriiletérdl vett talajmintak

Bénfalva, Szent Gyorgy-f. Barna erdétalaj | Csillampala
Banfalva, Feny0 tér Barna erddtalaj | Gneisz
Bénfalva, Szikla u. 17 Barna erdétalaj | Gneisz
Banfalva, Szikla u. 31 Barna erdétalaj | Gneisz
Banfalvi kofejto felsd bejarata 15 cm mélyrdl | Barna erdétalaj | Gneisz

V.1.1. Tablazat. Mintavételi pontok.

V.2. A talajmintak elokészitése

A mintael6készités célja azonos szemcseméretli, homogén mintdk készitése. Az igy
el6készitett mintdk alkalmasak azok radiumtartalmanak mérésére, viszont a talaj
szerkezetébdl adodo informéciok a modszer soran elvesznek. Minden talajmintabol azok
szaritasa utan a teljes mennyiség negyedének elkiilonitésével készitettiink egy atlagmintat,
amelyek a mintavételi helyek talajszerkezetét mutatjak ( esetleges késobbi vizsgalatokra). A
mintael6készités fazisai:

1. széritds vakuumszaritoban, 100°C-ot meg nem haladé hdmérsékleten

2. akiszaritott talajminta 1/4-részét atlagmintaként elkiilonitettem

3. amaradékot mozsarban finomra tortem €s 1,4 mm lyukméreti szitan atrostaltam.

Ily modon szemcseméret alapjan a vizsgalt talajt két részre osztottam (mdar az atlagmintatol
elkiilonitve).

Tehat minden talajmintabol elkiilonitettem egy finom porbdl 4ll6 mintat és egy
nagyobb szemcsékbdl (kisebb kovek, egyéb talajban 1évé szerves részek), esetenként még
viszonylagosan nagyobb kézetdarabokbdl alld mintat is.

4. Az atszitalt csak kisméretli talajszemcsékbdl allo, igy homogénnek tekinthetd mintakat
egyenként 8 cm magas, 3,5 cm sugaril aluminium mintatartoba toltdttem. Ezek voltak a
nyitott talajmintak.

Mivel a Rn gazhalmazallapot, ezért az >°*U bomlasi sordban a ***Ra elbomléasa utan

elhagyhatja a talajt. A bomlasi-sor Rn utani elemkoncentracié vizsgalatanak 6sszehasonlitasa
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a nyilt és a lezart talajmintdban valaszt adhat arra a kérdésre hogy az altalunk vizsgalt
talajmintakbol milyen mennyiségben szabadult ki Rn a kdrnyezd 1égtérbe.

Ezért a  mar megmért finom szemcséjli talajmintdkat hengerszimmetrikus
iivegedényekbe raktam, azt csavaros fémkupakokkal lezartam, majd parafilmmel
leszigeteltem. fgy készitettem el a zart talajmintakat. Célom volt megvarni a radon és
leanyelemei kozt bealld radioaktiv egyensulyt, majd ezt kdvetden kb. két hét elteltével ujra

megmérni ¢€s analizdlni a mintdban 1évé természetes radioaktiv elemeket és azok

crer

V.3. A MERESI ELJARAS

A mérési eszkdzok

A talaj és kdzetmintak radioaktivitasabol szarmazd a- és [-sugarzasok a kis hatdtavolsaguk
miatt konnyen elnyelédnek az anyagban, ezért ezeknek az anyagoknak a vizsgélatira
kizarolag a y-fotonok detektalasa megfeleld.

A méréseimet az ELTE Atomfizikai Tanszékén nagy tisztasagl
germaniumbol késziilt 7500SL tipusu Vertical Dipstick detektorral végeztem. A
detektor érzékeny térfogata 85,7 cm’, a detektorra kapcsolt gytjtéfesziiltség
4000V. A detektor 4altal mért jeleket TC 224 erdsitdn keresztil CAMAC
konverter tovabbitotta a mérést vezérld szamitogépnek. Az adatokat a Camcopr
nevl program dolgozta fel és jelenitette meg a spektrumot.

A mérés menete ¢és célja

A mérés megkezdése el6tt a berendezést kalibraltuk standard radioaktiv torium-izotop
segitségével. A Th bomlasi soraban 16v6 utolso, jol elkiilonithetd elem a ***Tl-as izotop altal
kibocsatott 2614,53keV-os, az U soraban 16v6 *'*Pb szintén jol lathatd 238,625keV-0s és a
mindenhol jelen 1év6 **K izotép 1460,8keV energiaju gamma-vonalai alapjan rendeltiink az
egyes csatorndkhoz energiaértékeket. Az energiakalibraciot természetesen rendszeresen
ellendrizni kellett, hogy a berendezés szisztematikus hibai kovetkeztében azok a késébbi
mérések esetében helytalldak maradtak-e.

A detektorhoz csatlakoz6 Camac-modul a mért jeleket digitalizalja a szamitdgép
szamara. A szamitogép egy adatfajlba gylijti az egyes energiakhoz tartozo bomldsok szamat.
A mérés 4096 csatornaban 3000keV energidig. A Camcopr nevil program segitségével a
monitoron is megjelenithetd az egyes energiacsatornakban mért y -bomlasok szdmat abrazold

y-spektrum. A program a mérési adatokat ASCII-adatfajlokba irja, amelyekbdl a
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Camcopr-program kiértékeld funkcidjanak futtatdsaval mar barmilyen szamitogépen
megjelenithetd a spektrum és elkezdhetd a kiértékelés..

A mintékat jol arnyékold olomtoronyba helyeztem. Ennek felépitése: a detektor
oldalrol olomtéglakkal vannak koriilvéve, a minta detektorra helyezése utan a detektort
feliilrdl is lefedtiik egy aluminiumlemezzel azon harom 6lomtéglaval, majd még feliilrél két
6lomlemezzel. Az 6lommal valé arnyékolas hasznalatdnak az oka az 6lom jo arnyékolo
tulajdonsdga, hiszen a gamma-sugarzas intenzitasat nagymértékben képes gyengiteni (Id.
IV.3.1.tablazat)

Minden mintat 24 6rdig vizsgaltam (a megfeleld pontossag elérése érdekében) a
gamma-sugarzast mérd félvezetddetektorral. Fontos, hogy minden mintat hengerszimmetrikus
geometriai elrendezésben helyeztem a detektorra, mert a mérés hatasfokat igy tudtuk a

legjobb megkozelitéssel meghatarozni.

V.4. A Kiértékelés

Ha a mért spektrumon taldltunk lényeges bomlasszdmot, vagyis lényeges méretli
csucsot, akkor az ottani y -foton energiajabol kovetkeztettliink az elbomlo elemre mindségére.
Minden talajmintdban ezzel a modszerrel kerestiik az ott jelen 1év6 természetes radioaktiv
elemeket. A cstcsok alatti teriiletbdl az elem aktivitdsara, kozvetve a sugarzo elem mintabeli
mintabol és a mérdhelyiség természetes hattérsugarzasabol szarmazd Osszbeiitésszamot
jelenti. Sziikséges ezért a pontos mérések elvégzéséhez a berendezés mukodési helyén a

hattérsugarzast minél pontosabban megmérni.
V.4.1. A hattér mérése és eredményei

A hattér értékét a felépitett 6lomtorony belsejében 6t esetben vizsgaltuk a kovetkezd

paraméterek mellett.
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Meérés Meérés ideje Meérés leiras Motivacid
kédja
Hats13 2002. szeptember 12. |2.szam Al-mintatartd | Ezekben a mintatartokban
iiresen végeztlik a nyitott méréseinket
Hats16 2002. Szeptember 15. |3.szamu Al-mintatartd
uresen
Hats30 2002. Szeptember 28. |3.szamu Al-mintatartd
uresen
Hat1210 |2002. December 10. | Az 6lomtorony lires 1 6ras mérés
Rézhattér | 2003. Mércius 5. Réztombok az | A Cu atlagrendszama megkdozeliti
Olomtoronyban a Si0,-ét
Hattérm2 |2003. Mércius2. Az 6lomtorony iires | A tobbi méréshez képest a mintak
Onelnyeld hatasat vizsgaltuk
Hatapr2  |2003. Aprilis12. Az dlomtorony iires

V.4.1. Tablazat. a hattérmérések adatai.

A hattérmérések soran a teremben 1évo hattérsugarzas 6lomtéglakkal arnyékolt értékeit

vettiik fel. A hattér egyébként is kis aktivitdsa miatt a pontos mérésekhez hosszu iddre volt

szlikség.

Ennek illusztralasaként végeztink egy Osszehasonlito6 mérést. Ugyanolyan

koriilmények kozott megmértiik a hattér aktivitdsanak értékét egy 1 oras és egy 24 oOrés

iddtartamt méréssel. A két mérés csatornaszam- beiitésszam diagrammjanak egy részlete az

1dore korrigalva a kovetkezd abran lathato.

”

ésszam

belt

— 24 oras
— 1 Oras

250 300 350

csatornaszam

400

V.4.1. abra. 1 és 24 o6ras hattérmérés spektrumrészleteinek dsszehasonlitasa.

Megfigyelhetd, hogy a spektrumok szerkezete hasonld. Az 1 6rds mérés vonalainak

helyén a 24 Ords mérés esetén is latunk csucsokat. A kisebb intenzitdsu csticsok

kiemelkedéséhez az 1 6ras idotartam azonban nem volt elegendd, mivel azok beleolvadnak a
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spektrumvonalak

statisztikus ingadozaséba, igy a hattér egyes részleteir6l nem szerziink

informaciot. Ezért fontos, hogy mérési id6 ezért legalabb a minta mérésének iddtartama

legyen.

Ugyanabban a felépitett lomtoronyban, de a kiilonb6zé mérési elrendezésekben azt

tapasztaltuk, hogy az azonos energidk esetén kozel azonos beiitésszam szarmazik a hattérbdl.
Négy jol detektalhato energiaértéken (2°°T12614,53 keV, “°K 14592 keV ,>'*Bi 609,318
keV, *%Ra 185,99 keV, 2°®TI 2614,53keV) a hattérbdl szarmazo beiitések orankénti szamat

¢s hibaikat a hat mérésiink esetén a kovetkezd tablazatban tiintetjiik fel.

Apr2| Beiités/ora Hatm2| Beltés/6ra| rézhattén Beltés/ora Hats30 Beltés/ora
Hattér Hattér hiba Hattér| Hattér hiba Hattér| Hattér hiba Hattér Hattér hiba
40,54 7,21 46,58 6,53 43,60 8,67 38,84 6,22
79,50 4,04 83,97 3,19 71,93 5,00 61,06 3,03
446,13 6,21 470,53 5,19 449,20 7,87 450,25 5,41
66,54 2,38 65,75 1,92 65,00 3,00 64,47 2,03
Hats13| Beltés/6ra Hats16| Beltés/ora
Hattéry Hattér hiba Hattér Hattér hiba
40,38 6,28 43,55 7,90
67,25 3,09 68,95 3,85
453,06 5,41 451,60 6,85
66,72 2,06 62,80 2,55

V.4.2.tablazat. A hat hattérmérés négy adatanak dsszehasonlitasa.

Hattérként az altalunk mért értékek atlagértékeit

szamitottuk ki minden vizsgélt energia

esetén. Ezek alapjan a kiértékelés soran ezeket a hattéradatokat hasznaltuk. A megallapitott

hattéradatokat a 2. Fliggelékben adjuk meg.

V.4.2. A kiértékelés menete

crer

Ehhez ismerni kell a bomlési sor tagjainak fajlagos aktivitasat és a beazonositott csticsok
teriileteit kell meghatarozni. A meghatarozott nett6 teriilet ardnyos az adott energidju parcialis
aktivitdsaval, €és az ardnyossagi tényezd pontos meghatarozasa is tigyelniink kell. Ez
elsdsorban a mérés hatasfokanak meghatarozasat jelenti

a, A csucsok azonositédsa ¢és teriiletiik meghatarozésa.
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A Campcopr program segitségével kerestilk meg a spektrumban talalhato csucsokat. A
program a mért pontokra Gauss-gorbét illeszt a legkisebb négyzetek modszerével. A tobbi
elem Compton- szorasabol szarmazoé hatteret egy, a programba épitett funkcid elsé vagy
masodrendti hattérként is le tudja vonni. Mi a Compton-hatsag teriiletén a masodfoku
illesztéseket valasztottuk, a spektrum egyéb részein az elséfokut. Azokban az esetekben, ahol
a Gauss-gorbe illesztése viszonylag nagy hibaval tortént, nem fogadtuk el az illesztést, mert
az nem a valdsaghii teriiletet eredményezné. A program segitségével képesek vagyunk
csucsok beszurasaval szétvalasztani a nem megfelelonek itélt illesztéseket.

A Campcopr program csucs illesztése.

Az é4bra alsd részén 1év0 sdvban mutatja a mérési pont és az illesztési pont
kiilonbségének 0 koriili ingadozasat.

A csucsok illesztését kovetden a program  egy adatfajlba irja az illesztett
paramétereket: az energidkat €s az energiakhoz tartozo belitésszamokat illetve azok hibait. A
belitésszamot (a csucs alatti teriiletet) két modon kiszamitva is tartalmazza az adatsort: ter és
ster forméaban. A fer adatok a Gauss —gorbe teriiletét szamitjak, mig az ster adatok a mérési
pontok nettd 0sszegét képzik.

Szamit4saink sordn minden minta esetén az ster teriilet adatot hasznaltuk.

A kapott adatsorban a Nuclides 2000 cimii kiadvany alapjan készitett tablazatunk (lasd
fiiggelék izotdptablazat) segitségével azonositottuk a csucsokat. Kivalasztottuk a legnagyobb
relativ gyakorisaggal rendelkezd atmeneteket méréseink nagyobb pontossaga érdekében. Ezek
a csucsok altalaban jol illesztett Gauss-gorbét eredményeztek. Az altalunk vizsgalt nagyobb

relativ gyakorisagl csucsok is mutattak nem Irlfogadhato illesztést. Ennek az oka a beiitések
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statisztikus jellegében vagy a mintdban 1évé kis mennyiség miatt (a csucs beleolvadt a
hattérbe) mutatkozott. Adott energidn az Osszes detektalt beiitésszdm a mintaval mért
beiitésszam ¢és a hattérbdl szarmazo beiitésszam 1dore korrigalt kiilonbségekeént all eld.
Kaptunk negativ értékli nett6 teriilet értéket is, ami a bomldsok eloszlasdnak statisztikus
jellegébol adodik. Ezeket az adatokat a késObbi szamitasok soran kihagytuk.

A mintaban tortént beiitésszamokat a detektalt nettd betitésszamok, az adott atmenet
csatornaaranya ¢és a detektalas hatasfoka ismeretében szamithatjuk ki. Minden vizsgalt
energiank a csatornaaranyokat az elébb emlitett tablazatbol ismerjiik, mig a detektalas

hatasfokat a hpgx nevii program szamitja ki minta bemend paraméterei alapjan.

b, A hatasfok kiszamitasa

A hatésfok kiszadmitdsara a hpgx nevii programot hasznéltuk, aminek eredményeit ismert

aktivitast mintakkal hitelesitették.
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A hatéasfok program elinditasakor meg kell adnunk a minta méreteit: magassag, sugar (a
program csak hengerszimmetrikus mintak hatdsfokainak szamitasara irodott). Meg kell még

adnunk azokat az energidkat, amelyekkel rendelkezd fotonok detektdldsdnak hatasfokat
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szamitjuk. Maximum 30 energiat lehet beirnunk a program egyszerli futtatisakor. Az
onelnyelddés figyelembe vételére a minta siiriiségét, Osszetételét valamint a komponensei
atlagrendszamait kell beirnunk.az Osszetételt tekintve a talajok esetén SiO,, a két
agyagmintanal az AIK(SO4), kozelitést alkalmaztuk. A tobbi talajkomponensbdl (Pl.: az
altalunk vizsgalt elemek) kis relativ gyakorisaguk miatt eltekintettiink. A szimulacios
program véletlen bomlasokat general a mintdban Monte-Carlo-mddszerrel. A generalt
bomlésokban termelt fotonok atlagos szabad ithosszat kiszamitva dsszeveti a program, hogy
az képes-e kijutni a mintabol a bomlas helyétol. Figyelembe veszi tovabba a detektalas

térszogét is.

Az adott energian generalt probalkozasok és a taldlatok aranya adja meg szdmunkra azon
az energian a detektalds hatasfokat. A programot addig futtattuk, amig a hatasfok

bizonytalansaga 1% ala csokkent. A kiszamolt értékeket .eff adatfajlba irtuk.

Aktivitasok és koncentraciok kiszamitasa

crer

Ehhez el6szor meghataroztuk a mintak egyes azonositott, az uran és a torium bomlasi soraba
tartozd OsszetevOjének tulajdonitott aktivitast. Azzal a feltételezéssel élve, miszerint a
bomlasi sorokban az anya ¢€s a lednyelemek kozott a radioaktiv egyensuly beallt, az igy
kiszamitott aktivitasok mar a kiindul6 elemek aktivitasaira €s azok koncentracioira utalnak. (a
Csall mintan végzett szamitasainkat a ... tdblazat tartalmazza)
Az adatokat tdblazatba rendezve a kovetkezd szamitasokat végeztik az i. vizsgalt
energiaju csucsra.

Minden energian a spektrum vonal intenzitdsabol levontuk a korrigalt hattér értékét.

t.
T -Thateri - —

:Tnett(') i

t hattéri

Ezt kdvetden az idéegységre esé bomlasok szdma

netto i

=lgetektalt

A minta aktivitdsa a detektalasi hatasfokot (n) és az atmenet csatornaaranyat (1)
figyelembe véve:

I

A: detektalt

T
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A  mintdban minden energiaértékhez tartozo hatasfokot a hpgx program, a
csatornaaranyokat a Nuclides 2000 cimi kiadvany alapjan készitett tablazat szolgaltatta.
Az PU felezési idejének ismeretében meghataroztuk a mintiban 1év6, altalunk

vizsgalt izotopokkal radioaktiv egyensulyban 1évé **U atomok szama.

N, A A Tin
A " In2
Ezt kovette az uranekvivalens tomeg kiszamitasa
m= i-23 8
N

A
A mintaban 1év0 izotoptomeg és a minta tomege hanyadosaként a mar vizsgalt energidju
csucsbol szamolt urankoncentraciot kapjuk, g/t egységben.
A szédmitasi folyamat soran a hibaterjedés torvényét alkalmaztuk minden

lépcséfok esetén a szamolt mennyiségek hibdinak meghatarozasara.

2
Gzz(aﬂxi)] o2
0X, ‘

A mérések bizonytalansiga a fotocsticsok teriiletének és a hattérben mért tertilet
statisztikus hibaibol adodik elsd sorban. A hatdsfok meghatdrozasanak statisztikus
bizonytalansaga nem szamottevd, mert mindig 1% alatt volt. A mintdk hosszmértékeinek
mérése tolomérdvel tértént 0,5 mm pontossaggal (a magassaguk mérésénél harom helyen
mért érték atlagat hasznaljuk), a tomegeket analitikai mértékkel mértiik 0,5 centigrammnyi
hibaval.

rorur s 1. 232
Ugyanez a szamitas menet a talajmintak *

Th ¢és a kéliumkoncentracid mérésénél is
figyelembe véve, hogy a kdlium mennyiségének csupan 0,0119 %-os aranyban tartalmazza a
40-es izotopot.

Egyes izotopok mintabeli mennyiségére tobb jol detektalt vonalbol is
kovetkeztethetliink. Ilyen esetben az izotdp aktivitdsat az egyes vonalaibol szarmazo

aktivitdsanak sulyozott atlagdnak szamitasaval kaptuk.

Tobb vizsgalt vonal esetén az aktivitas és a hiba az izotdp vonalaira

51 51
2 2
i=l O4j i=l Opj

2 o .
Az ?*%U bomlasi sor elemei:
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A *Ra izotopbol szarmazo aktivitist a 185,99 keV-os atmenetébsl >**Pa aktivitasat a
766,358 keV-es vonalbol szamitottuk. A 2'*Pb aktivitasat a jol detektalt 238,625 keV-es és a
295,2 keV-es atmenetekbol kaptuk, mig a 2144 izotépra a 609,318 keV-es, 717,2 keV-es,

1120,28 keV-es, 1238,1 keV-es és 1764,5 keV-es vonalakbol szamoltuk. A *°Ra 185,99

235 235

keV-es vonala egybeesik a “"U 185,7 keV-es vonalaval, ezért a ~°U aktivitasara korrekciot
alkalmaztunk. Feltételezve az uran €s a radium kozotti radioaktiv egyensulyt (ami a radium
geologiailag rovid atlagos élettartama miatt jogos az esetek dontd tobbségében), valamint
ismerve a két uran-izotop gyakorisaganak univerzalis aranyat az adodik, hogy a 186 keV-nal
5sszemosodo cstcsokban a 2*°Ra bomlasai és a *°U bomlasai 35:25 aranyban vannak jelen,

ezért a csucs teljes betitésszamanak csak 58,3%-a szarmazik a rddiumtol.

A #2Th bomlasi sor elemei:

2Ac izotopjanak viszonylag sok atmenetét jo lattuk a spektrumainkban. Aktivitasanak
kiszamitasakor a legnagyobb csatornaaranyokkal rendelkezd 270,27 keV, 338,87 keV,
463,073 keV, 795,07 keV, 911,31 keV, 969,161 keV és az 1459,2 keV-es csucsokat vettiik
figyelembe. A *'*Pb aktivitasat a 238,625 keV-es csucsokbol szamoltuk. A 2T vizsgalatanal
az 583,191, 860,564 és 2614,53 keV-es csticsokat mig a 212 esetén a 727,2 keV-es csucsokat
vettiik figyelembe.

A K aktivitasat az 1,4608 MeV-es vonalabol hataroztuk meg.

crer
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figyelembevételével hatiroztuk meg, tehat a *2*Ac és a ***Th izotopok aktivitasaibol.

A *K aktivitasat az egyetlen j6 detektalt y-vonalabol kaptuk.

A kiértékelés problémai

Kis energidknal a csticsokba zavard mértékben hozzajarultak a Compton-szorasbol
eredo belitések. Ezek kovetkeztében a beépitett belsd hattér levonasa utan sem kaptunk sok
esetben értékelhetd eredményt. A nemlinearitdsi probléma a spektrum elején 3-4 keV-es
energia elcsuszasokat okozott, de ez nem okozott gondot az azonositdsban. A statisztikai
jellegbdl addéddan néha a korrigalt hattér levonasa utdn negativ teriilet értékeket kaptunk.
Ezeket illetve az izotop tobbi vonaldhoz képest kiemelkedden kis vagy nagy teriileta
csucsokat is kihagytuk az értékelésbdl. Ezekben az esetekben tobb izotop vonalainak egyiittes
mérése, vagy a nagyon szort adatokra tortént rossz gorbeillesztés miatt keriilhetett sor.

Tovabbi pontatlansag forrasa a hatasfok szamitd program kb. 10%-os bizonytalansaga lehet
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kis energidkon. Ezt azonban ellendrizhetjiik a lezart mintdk esetén a radioaktiv egyensuly

beallasanak vizsgalataval.
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VI. Vizmintak radontartalmanak meghatarozasa

A vizben oldott radon a kdézetek repedéseiben, talaj szemcséken atszivargds sordn
diffundal bele a felszin alatti vizekbe. A vizben vald rossz oldékonysidga miatt a nyilt
vizfeliiletekrél hamar kiparolog a légtérbe. Rovid 3,82 napos felezési ideje miatt a vizben
oldott radon a keletkezési helyétl nem tavozhat el tul messze. Vizsgéalva a Soproni hegység
terliletén a természetes forrasvizeket, arra a kérdésre szeretnénk vélaszt kapni, hogy milyen
mennyiségli radon diffundalt bele a felszin alatti vizekbe. Mivel feltételezésiink szerint a
hegység belsejében a karszt vizek nem érintkeznek levegdvel, vagyis a kiparolgastol
eltekinthetlink, ezért az altalunk mért radon tartalom jol informalo a kdzetekben 1évé anya

238
elem, a

U koncentraciojarol, ha sikertil kozvetleniil a talajbol kifolyd vizet megmintazni. A
kutakbol és forrasokbodl vett vizmintak altalaban rovid ideig érintkeznek a levegdvel, ezért az
ilyen mérési eredmények kis veszteséget tartalmaznak.

Vizek radon tartalmanak meghatarozasara két modszert ismeriink. Kis aktivitast
nagyobb mennyiségli mintak mérésére alkalmas a kibuborékoltatds, mig nagyobb aktivitast

mintadk mérésénél szcintillaciés mérés technika az elényos.

VI.1. A folyadékszcintillacios méréstechnika

A szcintillaciés mérés alapja az a jelenség, hogy a vizsgalt radioaktiv sugarzas
hatdsara a szcintillator fény felvillanassal valaszol. A technika Iényege, hogy kézvetve a fény
felvillanas, a szcintillacid detektalasa torténik. A folyadék szcintillacidos modszer eldnye
egyrészt az, hogy a kis hatotavolsagl sugarzast is jo hatasfokkal képes mérni, masrészt a

folyadék korbe veszi a vizsgalt mintat, igy a detektalds térszoge 4.

A szcintillacios folyadék (a koktél) harom komponensbdl all altalaban. Ezek: az
oldoszer (szolvens), primer ¢és szekunder szcintillacids anyagok (foszforok).

A detektalas alapja a kovetkezd mechanizmus:
1. A mintdban keletkezo radioaktiv sugarzas energiat ad at az oldészernek, aminek hatdsara
az gerjesztett allapotba kertil.
2. Az oldoszer molekulak a gerjesztési energiat egy primer szcintillator molekulaval vald
litkdz¢ésig megtartjak, majd az iitk6z¢és soran annak 4tadjak.
3. A primer szcintillator molekuldk a gerjesztett allapotbol fény kibocsatasaval gerjesztédnek

le.
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4. A kibocsatott fény frekvencidja azonban nem esik bele az elegyet figyeld fotoelektron-
sokszorozd érzékenységi tartomanyaba. Ebbdl a fazisbdl kilépd fotonok a koktélban 1évo
szekunder szcintillatorokat is gerjesztik, mig azok alap allapotba keriilésilkkor mar a
megfeleld frekvencidju fényt képesek kibocsatani. A szekunder szcintillatorokra tehat
frekvencia transzformalas miatt van sziikség.

5. A szcintillacids eredetli kilépd fotonok a beépitett fotoelektron sokszoroz6 fotokatddjara
érkeznek, onnan fotoeffektussal elektronokat keltenek. A keletkezd elektronokat a pozitiv
toltésti elektroda (dindda) magahoz vonzza, becsapodasukat kdvetve elektrononként tobb mint
egy fotont keltenek. A keletkezd fotonokat a kdvetkezd, az el6z6nél nagyobb pozitiv toltésii
dindda tovabb gyorsitja, arra becsapodva szintén elektronokat keltenek. A fotoelektron
sokszorozd tehat végeredményben felerdsiti €s elektromos impulzussa alakitja a mintabol
érkezd szcintillacios fényt, majd ezek a jelek egy amplitido analizatorra keriilnek.

A detektalas hatidsfokanak javitdsa érdekében a méréd berendezések milkddése a
kovetkezd kritériumokat teljesiti: A berendezés a mintat arnyékolt mérd helyre siillyeszti a
hattér csokkentése céljabol. - A hémérsékleti gerjesztés minimalizaldsa miatt a mintat mérés
kozben hiiti, a kiils6 fény zavard hatasat pedig sotét mérdhely biztositdsaval kiiszobolik ki. -
Az elektromos alapzaj csokkentése érdekében egymassal szemben 4llo, koincidencidba

kapcsolt fotoelektron sokszorozok vannak beépitve

A spektrum

Az elektromos impulzus amplitadoja a fotoelektron sokszorozd katddjara
érkezd fotonok szdmaval ardnyos, végeredményben a felvillandst okozo
igy 0,5 keV szélességli csatorndkba gylijti a miszer. Ezt a bomlédsi energiat,
fényhozamot latjuk abrazolva a spektrumok vizszintes tengelyén keVee
egységben (elektron ekvivalens keV). Az 4abrazolt cstcsok helye igy ezen a
skalan a bomlo elem identitdsdra utal. Az adott amplitadoji jelek szamat
megszamolva az amplitado analizator megmutatja, hogy az adott elembdl mennyi
bomlast figyelt meg a miiszer, ami a bomlds térvény szerint utal az elem
mintabeli koncentracidjara.

A beiités szamokat abrdzolja a spektrum fliggdleges tengelye.

Egy adott energidval torténd radioaktiv bomlas a koktélban 1évé kiilonb6zo
alkotorészektdl és a folyamat valdszinliségi paraméterei miatt eltérd szamu
gerjesztett molekulat, végeredményben eltéré szamu fotont kelthet. A
fotoelektron sokszorozé sem ugyanakkora valoszinliséggel detektdlja az Osszes
keletkez6 fotont. B-bomlds esetén a kibocsatott elektronok folytonos energia
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eloszlastiak. Ez a tobb véletlenszerli folyamat eredményezi, hogy végil a
detektalando elemre ¢és a koktélra jellemzdé karakterli amplitudé eloszlast
kapunk.

A kioltas

Az olyan anyagok jelenléte a mintdban, amelyek elnyelik a szcintillacios fotonok egy
részét rontjak a mérés hatdsfokat. Ez a jelenség a kioltds. Eléfordulasa befolyasolhatja a
detektalt intenzitast és a csatorna szamot is. Kioltds esetén kevesebb foton éri az elektron-
sokszorozot, igy a kisebb energidk fel¢ tolddik el a spektrum szerkezete. E tulajdonsag alapjan
az Osszes detektalt belités szam ¢€s a kisebb csatorndkban detektalt belités szdm hanyadosat

hasznaljak fel a kioltds mértékének meghatarozasara. Radonmérésnél detektaljuk a mintaban

w218 214

keletkezd “ “Po és © "Po leanyelemek o-bomldsabol szdrmazo csucsokat is. Ennek hatdsara a

csak radont tartalmaz6 mintak jellegzetes harmas csucs szerkezeti spektrumot mutatnak. Egy

222

ilyen viz minta ““Rn mérésének a spektrumat a kdvetkezd abra szemlélteti.

VI.2. A vizmintak mérési eljarasa

Meéréseink soran a Packard TRI-Carb 1000 A tipusu folyadék szcintillacids
spektrométerrel végeztiik. A kiivettak 10 ml-es mintatérfogataval a mérni kivant *’Rn a
vizben valo rossz oldékonysdga miatt feldiffundalt az 10 ml-es koktél-térfogatba. Ezt a
tartomanyt vizsgalja a miiszer két fotoelektron-sokszorozoja.

A fotoelektron sokszorozorol érkezd jeleket egy koincidencia dramkor sziiri meg, s egy
4000 csatornas amplitid6 analizatorra kiildi azokat. Minden mérés sorozat elkezdése eldtt
kalibralni kell a berendezést '*C standard mintaval. SNC (Self Normalization Counting)

tizemmoddban, amelynek sordn rendel a csatornakhoz megfeleld energia értékeket.

A TRI-Carb detektor kiillonbozé méréstipusoknak megfeleld beallitdsokat (mérési
protokoll) tartalmaz. Minden esetben a detektalas harom kiilonb6zd szélességli csatornaban
torténik. A csatorndk hosszat a protokolloknak megfeleléen vagy manudlisan is beéllithatjuk.
Méréseink soran a ***
beallitasokkal:

- A csatorna 25 keV — 900 keV

- B csatorna 50 keV — 900 keV

- Ccsatorna 0 keV - 25keV

Rn mérésre haszndlt protokollt valasztottuk a kovetkezd csatorna

A miszer mérte az egyes energia csatornakban detektalt bomlasok szamat, CPM (Count

Per Minute) egységben és az A és B csatornakban mért értékek szorasat. A
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nyomtatvanyon ezeken az adatokon kiviil feltiintette a minta sorszdmat, a mérés sorozat
kezdetétdl eltelt idot, a gépen beliil végzett kiilsé standardizalasbdl szdrmazo kioltasi
adatokat, és a spektrumra jellemzd spektralis indexet ami a minta 6nelnyelodési
tulajdonsagat jellemzi. A mérés pontossagat ndvelendéen minden vizmintat 60 perces
mérési idovel vizsgaltunk. Az 5-6 %-o0s (20-hoz tartoz6 konfidenciaszint) hibanal nem
volt rosszabb mérésiink. A minta aktivitasatol fiiggden a minta vételt kdvetden 18-30
nappal Gjra megmértiik a mintaban 1év6 radon tartalmat. Mérésiink célja megvizsgalni,
hogy az ekkor mar nagyrészt elbomlott radon tartalmat potolja-e a vizben esetlegesen

jelenlévo radium.

A mintavétel

A vizek radon tartalma gyorsan eltavozik a vizekbdl. A mintavétel sordn ezért a
lehetoségekhez mérten a legnagyobb koriiltekintéssel a mérendd vizmintakat az alabbi
eljarasokkal vettiik:
1. Forrés vizek esetén a minta vételi fecskenddt a csObe becstsztatva annak végétdl kb. 10
cm-es tavolsagbol vettiik a mintdinkat.
2. Nyilt viz feliiletek (tavak, kutak, és a két talajbol feltord forras) esetén a lehetd
legmélyebbrdl probaltunk mintat venni. Kutak esetén a vodor illetve a szivatty helyzete
hatarozta meg a mintavételi mélységet. A tobol, allovizekbdl kb. 50 cm-es mélységbdl

vettink mintat.

A fecskenddben kimért 10 ml-es vizmintat a 10 ml optifluor-o koktél al4 rétegeztiik
gondosan. A minta tartéink szabvanyos 23 ml térfogatu henger alaku iiveg kiivettak,
amelyek teflon bevonatu zar6 kupakkal rendelkeznek. A kiivetta lezarasat kovetden a
mintat még a kupak lezarasa mentén parafilmmel szigeteltiik el. A kupakra rairtuk a minta
kodjat és a minta vétel idépontjat. Az el6z6 modon elkészitett vizmintakat a
laboratoriumba szallitds utan 72 oran beliil igyekeztiink megmérni. Kb. 5-6 6ra mualva a
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koktél és a viz kozott a “““Rn transzport folyamatban egyensuly 4llt be. Ez az id6 mar

elegendd, hogy a **

Rn és a leany elemei aktivitasai kozott egyensuly alljon be.
A kiértékelés

. .7 222 RV o4 "o r . 71z ror
idején. ““Rn koncentraci6 méréseket megelézOen a spektrométer kalibrald mérés

sorozatot kell végezni. Ez RaCl kiilonb6z0 ismert aktivitasti standard vizes oldataival
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torténik. A mérés sorozat eredményeképpen kapott kalibracios gorbe egyik tengelyén a
standardok aktivitasa, a masikon a mintabol detektalt beiitések szama talalhatd. Az
abrazolt gorbe meredeksége adja meg a kapcsolatot a detektalt beiités szam és a minta
radonkoncentricidja kozott. A kalibracid 2 %-os hibaval tortént, ami minden mérés
bizonytalansagat noveli. A miiszer a mérésre atlagolt beiités/perc értékeket méri.
A fajlagos aktivitast a kalibraci6 alapjan hataroztuk meg Bg/liter egységben a kovetkezd
képlettel.

Ao CPM -10,08

1,98

Ebbdl az értékbdl szamoljuk ki a mintavétel ideje Ota eltelt id6 ismertében
a mintaban végbemend eredeti beiitésszamokat az exponencidlis bomlastdrvény
A

-At
€

hasznalataval. A =
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VII. Eredmények

VII.1. A NYITOTT TALAJMINTAK VIZSGALATABOL SZARMAZO
EREDMENYEK

A talajmintdk mérésébdl az altalunk vizsgalt két bomlasi sor elemeinek mintabeli
koncentraciéit az V. fejezetben leirt médon hatéroztuk meg. Osszesen 25 csiics netto teriiletét
mértilk meg minden spektrum esetén. Ezekbdl a kdvetkezé mennyiségeket hataroztuk meg:
urankoncentracio, tériumkoncentracio, radon-lednyelemeivel ekvivalens uran koncentracidja,
toron-leanyelemeivel ekvivalens torium koncentraciéja. A ***U koncentraciojat (c,) a *°Ra
186,2 keV-os vonaldnak intenzitdsabol, mig a 232

8 Ac nagy intenzitast vonalai intenzitasai 4tlagabol szamitottuk ki.

crer

a) A talajmintdk eredményei:

A tablazatban feltiintettiik a késobb bevezetett radon (Eg, és Ggrn) €s toron (Et, és Ogro)
emandcios egyiitthatokat is.
Hely Alapkdzet |c, o(cy) | ¢t o(c) |Ern | OEra | Eto GETo
(gt (gt | |(gt)
1 |Banfalva- hatara csillampala | 1,36| 0,22 445| 0,25/0,59 1[040 |-0,03 ]0,06
Sopronbdl csillampala
Szalamandra-f.hoz
2 | vezetd turistant 3,04 0,71| 14,06| 0,46|0,63 0,31 -0,11 0,3
3 | Szent Gyorgy-forras csillampala | 2,51| 1,02] 8,05| 0,60/0,41 [0,36 [0,04 |0,09
4 | Dr Fehér Daniel-f. csillampala | 1,54| 0,68| 4,06/ 0,58(0,55 [0,32 |0,71 [0,33
5 |Pedagbdgus-forras csillampala | 3,51| 1,58| 11,98| 0,69]0,72 [048 [0,18 [0,08
6 | Harmas-forras csillampala | 3,38| 1,90| 890| 2,46[053 (092 0,27 ]047
7 | Deak-kut gneisz 3,07 0,89| 10,37| 0,5310,52 10,26 (0,11 0,07
8 |Olom-forras gneisz 399| 1,45] 1496| 0,76/0,75 (0,36 |0,03 0,06
9 | Csaldka-forras gneisz 5,04 1,07 3,87| 0,64/0,61 |025 |(-0,02 |0,19
Banfalva, csatorna gneisz
10 | oldalabol 1,69 0,58 4,04| 034|066 (045 |-0,03 |0,09
11 | Banfalva Szikla utca 17. | gneisz 2,581 099| 3,59| 0,61]/0,52 |0,35 |0,01 |0,20
12 | Banfalva Szikla utca 31. | gneisz 8.87| 1,14| 728| 0,62/0,27 |0,10 |0,02 0,10
Banfalva, szikla utcai | gneisz
13 | kofejto teteje 7,15 3,18| 1,95| 0,58
14 | Hidegvizes-forras uledékes 1,87 1,56 4,556| 0,75/0,74 10,98 0,04 0,19
15 | Banyasz-forras tiledékes 1,84 1,70 6,04| 093]|0,65 (094 |-0,14 |0,15
16 | Manninger-f. uledékes 1,53 0,75| 3.47| 048|038 0,27 |-0,07 |0,07
17 | Postas-forras kvarcit 2,821 1,23| 12,43 0,780,71 0,23 -0,05 0,04
A kézetmintdk eredményei:
Hely Alapkdzet |cy o(cy) |Ct o(c) |Ern  |OEra |ETo | OETo
(gt (gl [(gt) |(g/t)
1 |Pedagbdgus-forras gneisz 6,53 2,62| 18,20 1,58| 0,07 0,11 0,06 0,38
2 | Banfalvi kéfejto oldala | gneisz 2,551 0,28 236| 030 0,07 0,10 0,05 0,15
3 | Banfalvi kofejto oldala | gneisz 3,13| 0,79| 3,99| 042| 0,01 0,16/ 0,07| 0,13
4 |Banfalva, Szikla utca |leukofillit 0,69 0,33 1,09| 0,24| -0,07| 052| 0,18| 0,27
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b) A koncentraci6 értékek grafikusan

talajmintak urankoncentracidja talajmintak tériumkoncentracidja
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g 4 2,55 512 £ 107
g, = 1L ] 3,99
3 7 0,69 S 51 2,36 e
0 = o Ifl —
1 2 3 4 1 4
kézetminta sorszama kézetminta sorszama

¢) Az azonos alapkdzetre atlagolt koncentraciok

A méréseim alapjan az kiilonb6zd alapkdzetli talajokra a kovetkezd atlagos uran
¢s toriumkoncentraciot allapitottam meg: az atlagértékekkel egyiitt az eloszlas
szorasat tiintettiik fel.

Urankonc (g/t) Toriumkonc (g/t) mintak szama

Csillampala 2,75£0,73  8,35+4,32 6
gneisz 4,63£2,5 7,68+4,64 6
iiledékes 1,74+ 0,19  4,69+1,29 3
kvarcit 2,82+1,23 12,43+0,78 1

d) Az uran- és toriumtartalom korrelacigja

"or

A talajmintak uran és toriumtartalméanak 6sszefliggése a kovetkezd abran lathato:
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Az uran és tériumtartalom korrelacidja
3 5,00
0 4,00 [
® =
£ 300 saRy
8 2,00 | =
S
< 1,00 - y =0,1755x + 1,0891
< 0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00
tériumkoncentracio (g/t)

Lathato, hogy a vizsgalt mintak uran és téoriumkoncentracidinak ardnya jol
korreldl mind a talaj, mind a kdézetmintak esetében. Szintén ezt az &sszefliggést
tapasztaltdk az U.S.A. Brookneal kdrnyékén végzett mérési eredmények alapjan
[11]. Az adatokra illesztett egyenes meredeksége kozel visszaadja a torium ¢és
urdn foldkéregbeli eléfordulasdnak aranyat az 5 koriili értéket [1]. Ennek az
eredménynek az okaaz, hogy az urdnt és a tériumot tartalmazo szemcsékbdl a
felszin alatti oldatok, fluidumok ezeket az elemeket ugyanolyan mértékben
oldjak ki és kedvezd abszorbeald kdzegbe érve ugyanolyan mértékben adjak le a

befogadod kristalyok kdrnyezetében.

e) A szemcsékbdl torténd radon kilépésének vizsgalata

A mintdkban a Ra és a Rn leanyelemei aktivitasainak dsszehasonlitdsabol kovetkeztetni lehet
a minta szemcsé€ibdl a radon kilépés sebességére.

N Ki :ARa‘ARn leanyok

A radon kiparolgasanak mértékét, vagyis a talaj szemcséiben keletkezett radon
hény szdzaléka hagyja el azt, az emanécids koefficiens jellemzi.
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_ A(Ra) nyitott A(Ra leé'nyOk)nyitott

ERn

A(Ra)

nyitott

A radon és toron méréseink alapjan meghatarozott emandcios koefficienseit a kovetkezd

négy abra tartalmazza:

radon kilépésének mértéke a . .,
talajmintakbél toron kilépésének mértéke a
1 talajmintkbdl
8 ®
2 084 S 1,00
%506 ge
AT S 9 0,50
£ & $ { £2
S 504 - 3 I EE 3
€5 @ 0,00 - ) L I
5% i;{} 3 §§§‘ c § . 3 !Ii : IEI!
S 70,2 o
= I 2 '0,50 T T T T T T T T T T T T T T T T T
O 7 7 T+ ® 012345678 9101112131415161718
01234567 8 9101112131415161718 . .
talajminta sorszama
talajminta sorszama

radon kilépésének mértéke a toron kilépésének mértéke a
kézetmintakbol kézetmintakbol

0,6 1

® 0,4 0,8

el 02 3 056

c n Uz 2 |

£5 ! ¢ 1 g8

g o 0 = ES l g g 0’4 i

o % 0,2 ¢ 1 2 > g E 02

c 0o [ ’

2 i 5 I I

k<] -0,4 2 X 0

8 8 5z
-0,6 1 ke 0,2 { 2 8 4
038 -0,4

kézetminta sorszama kézetminta sorszama

Latjuk, hogy a radon kilépésének mértéke a talajmintdkbol atlagosan 0,36+0,05. A
toron kilépésének mértéke a nulla koriil ingadozik Ennek oka a magasabb toriumkoncentracio ellenére
a toron radonhoz viszonyitott 0,0002-szer rovidebb felezési ideje.

A kb. 7 cm atméréjire csiszolt kdzetmintainkbdl torténd kilépés vizsgalata sordn azt
tapasztaltuk, hogy a kézetekb6l mar mindkeét gaz kilépésének mértéke a nulla koriil ingadozik.
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A TALAJMINTAKAT 1,4 MM LYUKMERETU SZITAN ATROSTALVA
KESZITETTEM. AZ ILYEN TALAJMINTAKRA A RADON EMANACIOS
KOEFFICIENS ATLAGOSAN 0,36 ERTEKUNEK ADODOTT (FENT)
CSUPAN KIS SZORASSAL A VIZSGALT OSSZES (17) TALAJMINTARA.
EBBOL ARRA KOVETKEZTETTUNK, HOGY A RADON KILEPESENEK
MERTEKE (CSAK EZT TUDJUK VIZSGALNI) CSAK A KIBOCSATO

KOZEG SZEMCSEMERETETOL, TOMORSEGETOL FUGG.

A kovetkez0 abra a talajmintakra vonatkozo6 radon emanacios koefficienst dbrazolja a

crer

0,7
0,6

gii L T
o) pt T E] ;

O I I I I
00 00 00 00 00

Talajminta urankoncentracioja (g/t)

Radon-emanacios
egyutthaté

VIL.2. A ZART TALAJMINTAK VIZSGALATABOL SZARMAZO
EREDMENYEK

A lezart és tobb mint két hétig allni hagyott talajmintdk mérésérdl kapott
eredményeink j61 mutattik az altalunk feltételezett egyensulyt a “**Ra és “*’Rn leanyelemei
kozott..
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A Béanfalva hatarabol vett talajminta esetén bemutatjuk az egyes elemek

altalunk meghatarozott koncentracioit a kétféle eljardas esetén.

A lezart

mintdban jol lathaté a ***Rn leanyelemei, a *'*Pb és 2'*Bi aktivitasanak
egyezése.
Bn2 zart
atlag atlag
atlag(g/t) hiba(g/t) atlag(g/t) hiba(g/t)
Ac228 4,33 0,45 Ra226 1,87 0,69
Pb212 4,51 0,29 Pb214 1,19 0,08
Bi212 3,44 1,65 Bi214 1,07 0,12
T1208 3,87 0,49
Bn2 nyitott
atlag atlag
atlag(g/t) hiba(g/t) atlag(g/t) hiba(g/t)
Ac228 4,45 0,25 Ra226 1,46 0,30
Pb212 4,61 0,18 Pb214 1,03 0,05
Bi212 5,51 1,20 Bi214 0,96 0,07
T1208 4,43 0,31

A zart talajmintak vizsgalatabol megallapitott urdn és tériumkoncentracio-
értékek hiban beliil megegyeznek a nyilt mintdkbdl szarmazéd értékekkel. Ez a
tény bizonyitja a mérésiink hasznalhatosagat.

A zart talajmintak *?°Ra és **’Rn kozotti egyensulyanak mértékét

egyensulyi tényezd mutatja meg ennek értéke:

A(Ra)

o=

A(Rn leanyok)

Az egyensulyi allando és az egyensulyi radonkoncentracié értékei:

Minta | Hely Egyenstlyi |Egyensulyi
sorszam allando allando hiba
a
1 Banfalva- hatara 1,11 0,29
2 Sopronbol Szalamandra-
f.hoz vezet6 taristant 1,55 0,39
3 Szent Gyorgy-forrés 1,36 0,49
4 Dr Fehér Daniel-f. 1,12 0,32
5 Pedagdgus-forrés 1,33 0,39
6 Harmas-forras 1,19 1,60
7 Deak-kut 0,52 0,35
8 Olom-forras 1,28 0,48
9 Csaloka-forras 1,01 0,38
10 Banfalva, csatorna
oldalabol 1,14 0,29
11 Banfalva Szikla utca 17. | 1,19 0,36
12 Banfalva, szikla utcai|0,91 0,49
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kofejtd teteje
13 Banfalva Szikla utca 31. | 1,05 0,47
14 Hidegvizes-forras 1,34 0,36
15 Banydasz-forras 1,02 0,18
16 Manninger-f. 1,38 0,30
17 Postas-forras 0,79 0,51

A Ra és lednyelemei kozott az egyenstly az 1 koriili értékre jo kozelitéssel beallt.

VII.3.A KOZET- ES TALAIMINTAK KALITUMTARTALMA

Megvizsgaltuk a mintdinkban 1évé *K tartalmat,

figyelembe kell venni a talaj

40

kaliumtartalmadnak mérésekor, hogy a kalium KK =0,0118% -a a radioaktiv 40-es
tomegszamu radioaktiv izotdp.
Minta Hely “K konc |*’K konc
sorszama (g/t) hiba (g/t)
1 Banfalva- hatara 12,10 1,79
2 Salamandra-f. felé vezeto
taristant 24,57 3,20
3 Szent Gyorgy-forras 17,28 4,56
4 Dr Fehér Daniel-f. 10,52 3,19
5 Pedagogus-forras 18,36 3,28
6 Harmas-forras 9,21 17,89
7 Deak-kut 30,16 3,95
8 Olom-forras 21,89 5,38
9 Csaloka-forras 20,55 4,80
10 Banfalva, csatorna
oldalabol 11,32 2,63
11 Banfalva Szikla utca 17. |16,59 4,79
12 Banfalva Szikla utca 31. |21,12 4,80
13 Banfalva, szikla utcai
kéfejtd teteje 11,47 2,43
13 Hidegvizes-forras 12,86 3,95
14 Banyasz-forras 14,77 6,21
15 Manninger-f. 10,88 3,19
16 Postas-forras 24,79 6,11

talajmintak kaliumtartalma

40,00 =
35,00 5
- & “E N
£ 30,00 e T
o a
2 a0l T . = WS - v




A kbzetmintak kaliumtartalma

Hely Kaliumk |K konc.
onc. (g/t) | hiba (g/t)
1 | Pedagbdgus-forras 74,56 10,94
2 | Béanfalvi kdfejtd oldala | 28,63 1,97
3 | Banfalvi kéfejto oldala | 45,91 2,71
4 | Banfalva, Szikla utca
sarka 12,18 1,71
kézetmintak kaliumtartalma
g 100,00
2 8000 | 456
% 60,00 | H 45,91
g 40,00 1 FFT
£ 20001 12,18
2 00 : i
= 1 2 3 4
kézetminta sorszama

A talaj- és kdzetmintak kaliumtartalmat kozel egyenletesnek talaltuk. Talajmintak **K-
tartalma 18,03+6,21 g/t, a kézetmintaké 40,32+26,65 g/t, egyezésben a foldkéreg atlagos 30

crer

VII.4. A TERMESZETES RADIOAKTIVITAS HATASAI

Munkénk elsédleges célja a talajok U, Th, **K-koncentraciéinak mérési meghatarozasa
volt. Az aktivitas értékek ismeretében a radiumekvivalens aktivitas fogalmanak bevezetésével

a kiilonbozd Osszetételti anyagok altal kibocsatott dsszaktivitds hatdsa 6sszehasonlitd értéket

eredményez. A radiumekvivalens aktivitds Bq/k egységben:
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ARa ekV:(IATh>< 1 ,43)+ARa+(AKXOaO77)
Az egészségiigyileg ajanlott maximalis hatar: 370 Bq/kg

A temészetes hattérsugarzasi szintekalapjan definialhaté egy kiilsé kockazati index (Hex) a
kovetkez6 modon:

:ARa +ATh+ AK <
370 259 4810

€X

az értéke egészségre nem karosito koriilmények kozott.

sorszam | Hely Kiilso kockazati index (Bg/kg)
1 Banfalva- hatara 0,24
2 Sopronbdl Szalamandra-f.hoz vezetd turistaut | 0,51
3 Szent Gyorgy-forras 0,35
4 Dr Fehér Daniel-f. 0,20
5 Pedagdgus-forras 0,40
6 Harmas-forras 0,23
8 Deak-kut 0,58
9 Olom-forras 0,48
10 Csaloka-forras 0,41
11 Banfalva, csatorna oldalabol 0,23
12 Banfalva Szikla utca 31. 0,32
13 Hidegvizes-forrés 0,48
14 Banyasz-forrés 0,28
15 Manninger-f. 0,04
16 Postas-forras 0,29

Ilyen szamitds szerint a Szalamandra-forras felé¢ vezetd taristait és a Dedk—kut kornyezete
van a legkdzelebb a kornyezetre mar veszélyesnek mindsithetd teriilethez, ha az emberek ott

laknanak.

VIL.5.ViZMINTAK EREDMENYEI
a) A forrasvizek eredményei

A vizmintavételi helyeket és az ott 1évd alapkdzet tipusat, a harom mintavétel alkalmaval a

vizmintdkban mért radonkoncentraciokat a kovetkez6 tdblazat mutatja.

Forras név, alapkdzet Szeptember 28.| November 10. | Marcius 15.
hely:Soproni-hg mintavétel mintavétel mintavétel

konc. hiba. | konc. | hiba. | konc. | hiba.
Ba/) | B/ | By | By | By | (By/h)

1 |Szalamandra-f. | csillimpala 74,53 | 3,51
2 Srzalamandra-f., csillampala 53.94| 2.85
talca
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3 ]f?r Fehér Daniel- | csilliampala 25.90| 1,70 3341 1,75
4 | Szent Gyorgy-f. |csillampala 107,56 | 4,35| 107,81 4,341 106,94 | 420
5 | Pedagogus-f csillampala 164,41 6,20| 157,85| 5,75|176,25| 6,31
6 Eg;i;ggg;;—f csillampala 148,03 543
7 |Patak, a csillampala

Pedagogus-f alatti 6,22 0,89

rész
8 | Harmas forras csillimpala 2,71 0,67
9 | Fehéruti-to csillampala 0,72 0,64
1 | Deak-kut gneisz 8,86 1,13 35,34 1,83
2 | Olom-f. gneisz 6,25 1,02
3 | Csaloka-f gneisz 22137 7,86
4 | Csal6ka-f.. oneisz 22526| 7,92
1 |Hidegvizes-f. uledékes 34,10| 20,10
2 | Banyaszf. iiledékes 21,85| 1,56
3 | Béla-f. iledékes 73,42 3,39 72,07 3,13
4 | Manninger-f iiledékes 42 38 2,381 44,09 2,37 44,99 2,19
5 | Postéas-forras kvarcit 104,60 | 4,49

Postas-forras 1
° mellett alloviz varet 7393 3,54

Az egyes alapkdzeti teriileteken felbukkand forrasokban mért radonkoncentraciok értékét a
harom mintavételi iddpontban a kdvetkezé harom dbra mutatja:

Csillampala alapu természetes vizmintak

0
S 200,00 1571’356 o .
T ] 164, @ szeptemberi vizmintak
= ; 48,0
c 140,00 1 , S
@ = 120100 - 107,6 10694, 44 B novemberi vizmintak
c g 100,00 174 5 O marciusi vizmintak
o B 80,00 53,9
= 60,00 1 250 33,41
40,00 - :
.g 20,00 1 0 62 27 07
b 0,00 HH—H o
- 5 5w - . )
E 5% 2 © 3 Z
g $ < = 20 =
T ® L @ 8) o] 8) = Q
© oo g S 8F )
o 53 3w w
o o
mintavételi hely
Gneisz alapu természetes vizmintak
- 250 221,37 225,26
T
Q@ 200
©
~§ 150 - O szeptemberi vizmintak
S B novemberivizmintak
2 100 - O marciusi vizminta
2
S 50 35,34
B 8,86 I‘I 6,25
= 0 | i | -




Uledékes és kvarcit alapu természetes vizmintak

=
O
Qo
O
kS 73,93 .. .
‘® [ szeptemberi mintavétel
S M novemberi mintavétel
O L. . . ,
S J marciusi mintavétel
X
5
S 0,00 —=, > ‘

N ! W ; 7 = N
& 5w 3 §  £. S8 8§33

58 ¢ @ §6 L8 PSE®

T B =

mintavételi hely

Az adatok alapjan a forrasvizek radonkoncentracioi és a forras alapkdzete kozeott nem tudtam
megallapitani. A radonkoncentracid-értékek a tobbszor is megvizsgalt forrasvizek esetén idében
allandonak bizonyult. Egyediili kivétel a Dedk-kut, amelynek szeptemberben tapasztalt
radonkoncentracidja kb.1/6-a marciusi értéknek. Ennek oka a kut marciusi allapothoz képesti nagyobb
szeptemberi vizhozama lehet. A tobbi forras esetén az idébeli dllanddsag jol megmutathat6.

Osszefoglalva a természetes vizmintak radonkoncentracioit egy tablazatban:

Természetes vizmintak radonkoncentracioi

z

; 250,00 2137 22526

‘S 200,00 16441

T e, 148,03

£ 150,00 107,56 4 104,60

§ 10000 74,53 S04 8,86 3410 7342 5

£ 5000 : 2590 6,22 s 625 2185 4238

g = a1 02 &

g 0,00 - T T | 79—47 \g'_‘ T 5Q_‘\ T - T T T T T T T T 3

<= ks 585« % Y %o T, 28 3w . & w5 o =

B E E825z5 £ 28.288 2 2 OB 3L.E48 3 2§ G S
E% E QI E S5 @ PP 5 B = S B %R‘g IS g o ,ELH s =38
N«:«;% H‘ng g &ho & ST ¥ 2 ] LS %0 o» g’*-‘ > m g D n =
ER Do - = 5 8 Ege=z & s & SE
2 AT £ EET8 = 3 £ A =

A nyilt vizfeliileti Fehér uti té vizének radonkoncentracidja a
varakozasnak megfelelden szinte 0, hiszen a vizben oldott radon levegdvel
érintkezve konnyen kilép a vizb6l. Ugyanez figyelheté meg a Pedagogus-forras
eredményeibdl. A forras kozvetleniil a talajbol felaramlo vizet 4raszt. A

feltorésnél vett bels6 mintdhoz képest a forrds kiils6 részébdl vett minta
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radonkoncentracidja tobb, mint 16Bq/l-el kevesebb, mig a forras alatt elfolyo

pataknak, amibe a forras vize is folyik attdol Im-re mar csak 6 Bq/l koriili értéket

mutat.

Kiemelkedé (100 Bg/l-es

)aktivitast forrasok

a Soproni-hegység

teriiletein: Csaloka-forras, Pedagogus-forras, Szt. Gyorgy-forras ¢és

forras.

b) A kutvizek eredményei

A Sopron-banfalvi kutakbdl vett vizmintak altalunk mért radonkoncentracioit az alabbi
tablazat és grafikon tartalmazza:

Postas-

Szeptem

November

Mintavét | ber 28. Konc. 10. Konc.hib MTSC S 1 Kone.
Kutak eli hely | mintavé- hiba mintavétel a min ta'Vé- hiba
sorszama | tel konc. | (Bq/l) konc. (Bg/l) tel kone. (Bg/l)
(Ba/l (Ba/h (B/l)
Banfalva Varhegy u.2 1 43,98 4,35 42,77 2,10
Banfalva Kiraly u. 12 2 12,97 2,37
Banfalva Kiraly u. 12 3 15,27 1,22
Banfalva Banfalvi u. 194 4 43,05 2,32 48,38 2,29
Banfalva Hajnal tér 24 5 46,91 2,46
Banfalva Varhegy u.10. 6 13,68 1,33
Banfalva Varhegy u.12 7 46,35 2,55
Banfalva Varhegy u.16. 8 1,75 0,78
Banfalva Szikla utca 9. 9 18,01 1,09
Banfalva Szikla utca 11. 10 12,39 0,82
Banfalva Szikla utca 21. 11 42,63 2,08
Banfalvai kutak
0
o
'@ 42,63
= =] . .
S [ szeptemberi vizmintak
e B novemberi vizmintak
g 18,01 e e
= ﬂ 12,39 O marciusi vizmintak
o
T
5 o B

4 5

7

8 9 10

mintavételi hely sorszama

11

Méréseim alapjan a furt kutakat két csoportba sorolhatom: 4 kut atlagos

radonkoncentracidja és eloszldsuk szoérasa 45,58+1,55 Bgq/l, tovabbi 6 kut

radonkoncentracidja ¢és szérasa 12,34+5,57 Bq/l. Ezek a radonkoncentracid
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értékek Banfalvan beliil élesen eloszlanak az emlitett két csoportba. Eldfordult,
hogy szomszédos hdzaknal a két kiilonb6zd radontartalmat mértiik. Ebbdl arra
kovetkeztetiink, hogy a teriilet alatti talaj urdnkoncentraciéja meghatdrozza a
vizek radontartalmdnak maximumat. A kutak felépitése miatt azonban a
kiparolgéds eld6fordulhat, igy csdkkentheti a viz radontartalmat. A kiparolgas
mértéke alapvetd tényezd az altalunk kisebb radontartalmunak tapasztalt vizek

magyarazataban.

Figyelemre méltd, hogy a kutvizek aktivitasa is idObeli allandésdgot mutat, jelezvén,

hogy néhany meghatarozé tényezd

A kutak vizének radonkoncentracioja sehol sem haladta meg az Eurdpai Uni6 altal ajanlott
100 Bq/l-es egészségiigyi hatarértéket. A kutak atlagos radonkoncentracidja és szorasa

29,85+17,33 Bq/l

VII.6. TALAJ ES FORRASVIZEK RADIOAKTIVITASANAK OSSZEHASONLITASA

Az olyan forrasokat, ahol talajmintakat is vettiink a mért adataikkal egyiitt a kdvetkezo
tablazat tartalmazza.

Forras neve Forrasviz Talaj
radonkoncentracidja | urankoncentracioja
(Bg/) (g/t)
Dr Fehér Daniel-f. 25,9 2,87
Szent Gyorgy-f. 107,56 2,87
Pedagogus-f 164,41 6,53
Harmas forras 2,71 6,27
Deak-kut 8,86 5,71
Olom-forras 6,25 7,41
Csaldka-f. 221,37 9,38
Hidegvizes-f. 34,1 3,47
Banyasz-f. 21,85 3,41
Postas-f. 104,6 5,24

crcr

fiiggvényében:

7,00
6,00 -

5,00 - +
4,00 -

3,00 - Ei
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0,00 T T T T
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Forrasviz Rn-koncentraciéja (Bq/l)

Talajminta
urankoncentracidja (g/t)




Megallapithatd, hogy a felszin talajtakardjanak urantartalma és az ott feltord forrasviz
radontartalma kozott nincs altalanos kapcsolat. Ennek oka az, hogy a forrasvizek sok esetben
a mélyebb kozetrétegekkel vannak kapcsolatban, és nem csak egy sziik teriiletre
vizmintdk (c>100 Bqg/l) a magasabb urantartalmu talajokrél szarmaztak. Az is igaz, hogy a
magas urantartalom nem sziikségszertien eredményez nagy radontartalmat a talajvizben.

A talaj és a viz kozotti kapcesolat tiszta meghatarozasat neheziti az a mar emlitett tény
is, hogy a természetes forrdsokbdl néha nem lehet a talajvizet eredeti allapotaban
megmintazni.
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VIII. A MERESI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A Soproni-hegység talaj- ¢s felszin alatti vizeinek radioaktivitasat feltérképeztiik. Méréseink a
kovetkez6 eredményekre vezettek:

1.

A talaj uran- és tériumtartalma kozott korrelacio tapasztaltunk.

Ennek oka, hogy az I.fejezetben emlitett potencidlis urdanhordoz6 dsvanyok egyben
toriumhordozok is, hiszen mindkét elem a természetben megtaldlhaté aranyukban épiil
be ezekbe az asvanyokba azonos vegyértékiik miatt. Ez az ardny megmarad az
esetleges geoldgiai valtozasok esetén is, azonos mértékben szallitjak el ill. rakjak le
elemmigralast végzd oldatok mindkét elemet az oldatokkal kapcsolatba keriil6 talajban
¢és kozetben.

Az altalunk vizsgalt talajmintdkra vonatkozé radon-kiszokés mértéke fliggetlen a
talaj urankoncentracidjatol. Ez az érték csupan a vizsgalt minta szemcseméretétol
fligg, ami a vizsgalatainknak aldvetett homogenizalt szemcseméretii talajoknal azonos.
Mivel az altalunk haszndlt talajeldkészitési technika sordn elvesztettiik a talaj
természeti kornyezetére jellemzd szerkezetet €s nedvességtartalmat, ezért az egyes
tertiletekre jellemzdé emandcios koefficiens eltér a jelen minkdban mérttél. Egy adott
tertiletre jellemz6é radonkilépés mértéket a terlilet ezen paramétreinek ismeretében
lehet meghatarozni..

Az altalunk vizsgalt felszin alatti vizek(forras és talajvizek) radonkoncentracioja az év
folyaman idében allandénak adodott.

A talaj urantartalma ¢és a feltoré forrasvizek radontartalma kozott egyértelmii
korrelaciét nem taldltunk, aminek oka az, hogy a forrdsvizek nagyobb sugaru
geoldgiai teriilettel allnak kapcsolatban, ami a teriilet nagysagatol, alapkdzetének
urankoncentraciojatol és belsd szerkezetétdl és a forrds vizhozamatol komplex mddon

fligg.

Talaltunk olyan forrasokat, ahol a vizek radontartalma az alapkdzetben rejld
potencialis urdnhordozo 4svanyok nagy koncentracidju jelenlétére utal. A Csaloka-
forras és a Pedagdgus forrds radontartalma 6sszemérhetdé a Velencei hegység nagy
aktivitasu forrasaival, illetve a Rudas fiird0 szamottevo aktivitasi Juventus forrasanak
vizével.
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IX.

A természetes radioaktivitas tanitasa a kozépiskolaban
IX.1. A TERMESZETES RADIOAKTIVITAS ATTEKINTESE

Kornyezetiink radioaktivitasa

Foldiink keletkezésekor, 4,5 millidrd éve nagy aranyban tartalmazott radioaktiv

elemeket. Ma mar csak milliard évnél hosszabb felezési idejii elemek fordulnak el6.

Napjainkban nagyobb mennyiségben a kovetkez6 radioaktiv elemek talalhatdak:

elem Felezési 1d6 koncentréacio
BT 14,1 milliard év 20 g/t

LT 4,47 milliard év 4 g/t

K 1,3 milliard év 30 g/t

85 0,704 milliard év 0,03 g/t

YK az univerzumban gyakori *°Ca-bol keletkezett a kovetkezd reakcioban.

n+40Ca—>40K+p

leggyakrabban B bomlassal alakul vissza **K-a ( kis valoszintiséggel elektron befogassal *Ar-

a is alakulhat). Egyes elemek radioaktiv bomldsa utan tovabb bomlanak, ¢és a keletkezd

leanyelemek is képesek radioaktiv médon elbomlani. Ezeknek a bomldsoknak a lancolatat

bomlési soroknak nevezziik. A bomlasi sorok fobb lépcséfokain oo bomlas torténik, mellettiik

B-, y-bomlasok is torténnek. Mivel az elemek tomegszama o-bomlas esetén 4-el csokken ( a

tobbi bomlas tipus esetén valtozatlan marad), ezért a természetben négy bomlasi sort talalunk

meg tomegszamuk 4-el vald oszthatosaga alapjan.

Ezek a sorok a kovetkezok:

4 k csalad kiindul6 eleme ***Th, végsé stabil eleme ***Pb

4 k +1 csalad kiinduld eleme * 7Np, végso stabil elemre 209Bi, T=2,14'106 éves rovid
felezési ideje miatt a csaldd elemei mar elbomlottak, csak mesterségesen allithatdak
eld.

4 k+2 csalad kiinduld eleme **U, végs stabil eleme **°Pb

4 k+3 csalad kiindulé eleme *°U, végsé stabil eleme *°’Pb
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A 235-0s tomegszamu uran viszonylag kis felezési ideje miatt az 6sszes urannak ma mar
csak 1 %-at jelenti az Gsszes uranmennyiségnek a 238-as tomegszamu izotdophoz viszonyitva.
A ma még jelentés mértékben megtaldlhaté >*U és **Th bomlasi sorait a IV.1.1. 4bra

szemlélteti.
A KOZMIKUS SUGARZAS

FOLDUNK FELSZINET FOLYAMATOSAN ERI A VILAGURBOL ERKEZO
IONIZALO KOZMIKUS SUGARZAS. FOBB KOMPONENSEI: PROTONOK,
NEHEZ ATOMMAGOK. FOLDUNK LEGKOREBE ERKEZVE
KOLCSONHATNAK AZ OTT LEVO ATOMMAGOKKAL AMINEK
EREDMENYEKEPPEN AZOKBOL ELEKTRONOKAT, NEUTRINOKAT,
MEZONOKAT, Y-KVANTUMOKAT KELTENEK. EZT A JELENSEGET

HIVJUK KOZMIKUS ZAPORNAK.

A KOZMIKUS SUGARZAS KELTETTE RADIOAKTIVITAS

Az atmoszférank felsébb rétegeiben a kozmikus sugarzds altal keltett neutronok
reakcidba 1épnek az ottani '*N atom magokkal és *H izotopot iitnek ki abbol.
UN+n— H+2C
A keletkezd hidrogén izotdp a tricium B-sugarzo6 12,3 év felezési idével.
Szintén a felsd légkorben a kozmikus sugarzas altal keltett neutronok idézik eld a szén
radioaktiv modosulatat, a radiokarbont a kdvetkez6 reakcioban.
N+nosptC
A radiokarbon is B-sugarzé izotdp, felezési ideje 5770 év.
Tricium ¢s a Radiokarbon esetén is keletkezésiik és bomlasuk egyensulya allando érékre

allt be a Foldiinkon (természetesen a légkorrel egyiitt). Az egyensulyi triciumkoncentracio

3 14

o= 107", az egyensilyi radiokarbon koncentracid TC =10"
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TESTUNK, MINT SUGARFORRAS

Az éldlények testét felépitd legfontosabb vegyiiletek kovetkezd elemekbdl allnak

Elem Suly %-os jelenléte
H 400
O 600
C 200
N 54
Na 27
Ca 13
P 13
S 5

K 2
Rb 0,2

Ezek koziil az elébb emlitett *H, "*C radioaktiv izotopok az egyensulyi aranynak megfeleld
mértékben talalhatoak meg szervezetiinkben is. A *’Rb, **K a f5ldén meglévé aranyéban épiil

be az ¢l6lények szervezetébe is.

87 40
Rb =28%, K =0,0118%
Rb K

Ezek alapjan az elemek radioaktiv izotopjainak aranyat figyelembe véve egy atlagos
felnétt ember teste kb. 4,5-10° db tricium-, 7,5-10'* db radiokarbon molekulat, 3-10'® db *°K-t
és 2,5-1018 db ¥"Rb-ot tartalmaz.

Végeredményben testiink dsszetételébdl adodo belsd aktivitdsunk 8600 Bq.
A 0,18 mSv/év belsé sugarterhelésiink legdominansabb része a *’K bomlaséhoz kéthet:

0,15 mSv/év.

A radioaktiv kormeghatarozas alapjai
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A radiokarbonnal torténéd mérés alapja: az éldlények beépitik testiikbe a bekeriild
széndioxiddal a szén atomokat. A levegében a '*C / '*C természetes aranya allandd, ugyanez
az arany all fenn az ¢€l6lények szervezetében is. Az anyagcsere lealldsakor nem épiil be tobb
radioaktiv szén, az addig bejutott mennyiség a bomlds torvényt kovetve folyamatosan
csokken. Adott szerves eredetii mintdk korat a jelenkori '*C tartalmat megmérve és
visszaszamolva lehet meghatarozni. Ilyen mérésekkel 100-50.000 év pontossaggal Iehet
mérni.

A rovidebb felezési idejli tricium hasonl6 technikdju mérésével kisebb iddtartamok pl.
elzart vizek, palackba zart borok stb. kora meghatarozhato.

A kozetek koranak egyik lehetséges meghatarozasi modja a kovetkezo:
A kézetek asvanyainak kristalyszerkezetébe beépiilt 2**U és bomlasi sordnak utolsd stabil
eleme, a *°Pb és a 2**U aranyat megmérve, feltételezve, hogy a kristalyban a sorbél eredetileg

csak a 238-as tdmegszamu uran épiilt be visszaszamithato a kézet megszilardulasanak kora.

A radon és bomlastermékei

A #*U izotopbol kiindulé bomlési sor természetes sugarterhelésiink szempontjabol

legfontosabb eleme

Rn. Ez nemes gaz, igy nem kotddik semmihez a kdrnyezetiinkben. A
felezési ideje 3,8 nap, ez 1d6t biztosit arra, hogy a keletkezés helyétdl messzebb elkeriiljon,
igy lakasaink légterébe is bejusson. A radon kidramlasat a szemcsés, repedezett talaj eldsegiti.
A hézakba bekeriilését a belsd lecsokkent 1égnyomas segiti. Szivaroghat radon ezenkiviil az
épitdanyagokbdl is, ha azok jelentés mértékben tartalmazzak az uran 238-as tOmegszamu
izotdpjat. Ritkan szelloztetett helységekben radon és lednyelemei egyensulyba keriilnek, mig
jol szelldztetett szobakban a lednyelemek mennyisége kisebb a radonénal.

A **Rn bomlasat kovetd leanyelemek a *'*Po, 2'*Pb, 2'*Bi leveg8beli koncentracioja a
legfontosabb radiologiai tényezd. A leAnymagok mar fémionok, kémiailag aktiv anyagok, igy
igyekeznek odatapadni falhoz, tid6 sejtfalahoz vagy a levegében 1évo apr6 szennyezddéshez,
aerosolokhoz. Biologiai karokat els6sorban az o-sugarzd lednymagok jelentenek, mivel a
legnagyobb  energidju  o-sugarzds jelenti a leginkdbb  sejtrombold  veszélyt.
Osszefoglalva a **Rn leanyelemek karosité hatasanak veszélyeit, az elsésorban a magas uran
tartalmu talajra épiil, vagy magas urantartalmu épitéanyagokbol készitett, rosszul szelloztetett

lakdsokban €16 ¢és vagy nagy légaerosol tartalmi kozegben ¢€l6 embereket érint.
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Geologiai hattér

Egyes asvanyok kristalyaiban pl. cirkonkristadlyban az urdn atomok is képesek
beépiilni megegyezd méretiik miatt. Ilyen magasabb urantartalmu geologiai képzédmények a
granit, gneisz, agyagpala. Ilyen kdzetekre épiilt teriiletek radon kibocsatasa mérési adatok

szerint jelentésen nagyobb.

Osszefoglalva a természetes sugarterhelés dozisainak megoszlasa:

Atlagos sugarterhelés megoszlasa

Kozmikus sugarzas
8%

Foldi eredeti

8%

Bels6 sugarterhelés
11%

Orvosi rontgen
diagnosztika
11%

Radon és
leanyelemei
54%
egyéb
Orvosi terapias Fogyasztoi 1%
alkalmazasok termékek

4% 3%

IX.2. TERMESZETES RADIOAKTIVITASSAL KAPCSOLATOS TANULOKISERLETEK, ES
FELADATOK

[X.2.1. Tanulokisérletek
1. A légtérbeli radon és leanyelemek jelenlétének demonstraldsa

A szobaleveg6ben elbomlé radon lednyelemei nem gaz halmazallapotiak, ezért a levegd
porszemcséihez, aeroszoljaihoz hozza tudnak tapadni. Amikor a leanyelemek keletkeznek, kb.
100 keV mozgasi energiaju visszalokddésiik révén ionizalva keletkeznek, igy a
porszemcsékre tapadva azokat pozitiv toltéssel latjak el. Ezeket a pozitiv toltéseket lehet
Osszegyljteni a kdvetkezé modon.

Felfajunk egy lufit és megdorzsoljiik, ezzel negativ toltésre toltjiik fel. A radon
leanyelemei ha kozel keriilnek a lufihoz, odavandorolnak, és kitilnek ra. Egy id6 mulva a
kozel fél oras felezési idejli termékek mérhetd radioaktivitastiva halmozodnak.

Ezt a radioaktivitast GM-csével konnyen észlelni lehet. Igy demonstralhatjuk a
levegdben a pozitivan toltott radioaktiv részecskék jelenlétét.

2. Belsé légterek aktivitasanak vizsgalata
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A szoba- (és tanterem) levegdjének radontartalmat a lednyelemeik detektaldsaval lehet
bemutatni egyszertien. Ezek ugyanis gamma-sugarzoak, ellentétben a radonnal, amely
észlelhetd intenzitassal csak alfa-sugarzo. A radon lednyelemeinek dsszegylijtésére a legjobb
modszer a porszivozas.

Vesziink egy kis gézt, sszehajtogatjuk ugy, hogy ne legyen tul ateresztéképes, majd
kb. 2 6ran keresztiil a porszivd beszivo végéhez erdsitjik. Ilyenkor a levegében 1évo
porszemek fennakadnak a géz-szlirdn. Kb. két 6ra milva elegendd leanyelem keletkezik. Ezt
egy egyszeri GM-csével is tudjuk vizsgdlni, de végablakos GM-csével nagyobb
beiitésszdmot tudunk elérni, mert a béta-elektronokat is tudjuk igy detektalni. A mérés a
leanyelemek kiiilését demonstralja, de ennél sokkal fontosabb, mert az exponencialis
bomlastorvényt is ki lehet mérni vele.

A leanyelemek aktivitasa kb. fél oras felezési idével csokken. Az 6t perc alatt detektalt
intenzitast félig logaritmikus papiron 4dbrazolva grafikusan is megkaphatjuk a bomlastorvény
alakjat, amit a derivalas fogalmat ismer6 hallgatoknak elméleti uton le is tudunk vezetni.

3. Természetes kozetmintak radioaktivitasanak vizsgalata

Természetes kdzetmintak altaldban radioaktivak. Ez mar 6nmagaban is érdekes. Ha azonban
kis faradtsaggal egy mecseki kdzetdarabot keresiink, akkor rovid id6 alatt lehet demonstralni a
kozet aktivitasat példaul GM-csdvel.

A kézet + GM-cs6 rendszert azutan mérhetjiik részletesebben, demonstralva a
radioaktivitas alapvetd tulajdonsagait. a) tavolsagfiiggést lehet bemutatni vele. b) arnyékolo
anyagok kozbeiktatasaval a sugarzasok elnyelddését lehet demonstralni.

4. Kozmikus sugarzas demonstraldsa

A kozmikus sugarzds GM-csével is kimutathatd. A kozmikus miionok a GM-csovek
gazterében elég nagy energiat veszitenek ahhoz, hogy érzékelni lehessen dket. S6t, mivel ezek
toltott részecskék, két egymas utan allitott GM-csdben egyszerre lehet Oket érzékelni. A
gamma-sugarzas mindkét GM-csében csak nagyon kis valdsziniiséggel detektalhato.

Két egymas folé helyezett GM-csében létrejovo egyidejli detektalds a kozmikus
eredetli milonokra utal. Elképzelhetd véletlen koincidencia két egymastol fiiggetlen gamma-
fotontdl. Ezek szamat megvizsgalhatjuk, ha a GM-csoveket nem egymas folé, hanem egymas
mellé helyezziik. Igy csak feliilrdl érkezé kozmikus sugarzas kimutathato. A mérést
szerencsésebb a szabadban végezni, vagy ablakhoz kozel, hogy az épiilet anyaganak
arnyékold hatdsa ne legyen jelentds, valamint az épitdanyagok radioaktivitdsanak hatasa
minél kisebb legyen.

1X.2.2. GYAKORLO FELADATOK

1. Hatirozza meg annak az Okori fabol késziilt targy életkorat, amelyben a '*C fajlagos
aktivitasa 0,6-szer kisebb, mint egy épp most kivagott faban, akkor "*C/"*C =10"*.A "*C mag
felezési ideje 5730 év.

2. Egy palack bort, mint 100 éves értékes ritkasdgot arvereznek. A vasarlé 1000dollart fizet

érte, majd utdna megméri az aktivitasat és azt 24Bq/m3, azaz az es6vizhez viszonyitva 256-od
annyinak talalja. Megérte-e a bor az arat?
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3. Jelenleg a foldkéregben az m(Z*U):m(*°U) =137,8. Milyen kort lehet az urantartalmu
kéreg?

4. A sotétben is vilagité szamlapos érdkhoz 10° g ***Ra-ot hasznilnak. Hany gramm Ra
bomlik el 50 éves hasznalat alatt? Felezési ideje:1600 év.

5. A csernobili katasztrofat kovetden 2kBq volt a tehéntej aktivitasa literenként. ( Tekintsiik
Gigy, hogy ez a "'I-t8] szarmazik, melynek felezési ideje 8,05 nap) Egy liter tejbdl 0,4kg sajt
készithetd, melyben a jod 80%-a keriil at. Fogyasztasra akkor alkalmas a sajt, ha 400Bq/kg
alatt van az aktivitdsa. Mennyi id6é mulva lett a sajt fogyaszthat6?

6. A tricium felezési ideje 12,3 év. Marad-e beldle 24,6 év mualva?

7. Egy atlagos lakasban m3-ként 1s alatt 50 bomlas kovetkezik be a radongaz jelenléte miatt.
Hany bomlas kdvetkezhet be éppen a tiidében 1 ora alatt a belégzett radon kdvetkeztében?
A tlidében atlagosan 2 liter levegd mindig van.

8. Az okorban a tengeri népek a sét a tengerviz beparlasaval nyerték. A tengerviz 0,04
tomegszazalékban tartalmaz kaliumot. Mekkora az 1 kg tengervizbdl nyert s6 aktivitdsa? (a
kaliumok 0,018%-a *°K és 1,27%10° év a *)K felezési ideje. )

9. A kalium-hidnyos ill. séelvondkuran 1évé betegeknek adott 1g.os Kalium-R tabletta
524,44mg kaliumiont tartalmaz tablettdnként mekkora tobbletaktivitast jelent az emberi
szervezet részére a napi 2 tabletta bevétele?

1X.2.3. A ,,Radioaktivitas a természet része” kérdoivek

Az ELTE Atomfizikai Tanszéke 2003 februarjaban orszagos érdeklédésii kiallitast szervezett
a ,,Radioaktivitas a természet része” cimmel. A kiallitason, mint szakmai kisér6 vettem részt a
két hét folyaman. Ez 1d§ alatt a latogatocsoportok didkjaival kitdlttettem egy kérddivet, ami a
kiallitas (és szakdolgozatom) tematikdjahoz kapcsolodott, mert szerettem volna felmérni, a
kozépiskolas diakok mennyire tajékozottak a témaban.

A kiallitast kb. 7000 kozépiskolas tekintette meg.

A kitoltés onkéntes volt, és 10 kérdést tartalmazott. 3 Iehetésges valaszbol kellett a
helyeset kivalasztani. A kérdoiv a Fiiggelék 3.-ban talalhato.

A kérdéivek kiértékelése sordn azt vizsgaltam, hogy melyik kérdésekben a
legtajékozatlanabbak a kozépiskolasok, és mire kell hangsulyt fektetni az oktatas soran. A
kitoltok kozott sok nem negyedikes didk is volt, bar a csoportok zome negyedikesekre
koncentralodott, hiszen az ¢ tananyagukhoz kapcsolddott a kiallitas témdja leginkabb. Az
alacsonyabb évfolyamosok szdmara is megvolt a lehetdség a kiallitas tarlatvezetésekor a
kérdésekben szerepld informaciot elsajatitani.

A kitoltések soran természetesen sokszor eléfordult olyan eset, amikor a didkok
masokat megkérdeztek, vagy tul sokan egyiitt oldottdk meg feladatot. Az ilyen és egyéb

komolytalan kitoltéseket kisziirtem a kiértékelés soran.

Eredmények:
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A hibas valaszok szamai a kérdések sorrendjében: 19, 2, 3, 20,9, 13,11, 6, 6, 5.

Ezek szerint a hibas valaszok szamat tekintve a 92 feldolgozott kérddivben a 4-es
kérdés keriilt az els6 helyre. A kérdés a hidrogénbombaban végbemend folyamatra kérdez ra,
és 20 kitoltod irta a hasadast megoldasnak.

A kovetkez6 leginkabb ismeretlen téma a ,,Mik a kvarkok™ kérdéskor, ami 19 hibas
vélaszt eredményezett. Ebbdl az tiikrozédik, hogy a didkok nem ismerik az atommagot alkoto
részecskék szerkezetét, a tudomany legijabb eredményei még nem épiiltek be az atadott
tananyagba.

A kitoltok 10%-a valaszolt hibasan a kovetkezd kérdésekre: rontgensugarzas
felhasznalésa, alfa-sugarzas veszélyessége, ill. hogy az elektron részt vesz mind a béta-
bomlasban, mind az elektromos aramvezetésben.

Erdekes tapasztalat, hogy a vulkani tevékenység eredetére szinte mindenki jol
valaszolt, ami az els6 transzparens anyaga volt, és érdekes képpekkel szemléltette a
folyamatot.

Osszességében a majdnem 90%-os teljesitmény jelezte, hogy a didkok vagy
felkésziiltek voltak, vagy a kiallitas soran sikeresen szereztek 0j ismereteket.

Osszességében azt tapasztaltam, hogy sok rész ismerettel rendelkeznek, de az

Osszefiiggések elmélyitése nem érlel6dott meg benniik. Mint tanar, ezen és ilyen feladatokra
hangsulyt fogok fektetni.
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FUGGELEK 2.

A meghatarozott energidju gammasugarak detektdlasanak intenzitdsa a 6lomtornyon
beliil minta nélkiil.

hattér (beiités/ora) Hattér hiba Energia Elem
46,5 keV 210 py,
73,92 keV py
218,17 5,49 84,372 keV “BTh
42,25 4,99 92,38 keV 24Th
185,99 keV *2Ra
77,90 11,21 209,264 keV A
37,14 4,14 238,625 keV I2py,
40,54 6,67 270,272 keV “BAc
33,93 4,72 2952 keV *Hpy
46,01 42,50 328,05 keV “BAc
19,17 3,89 338,37 keV “BAc
66,98 6,35 351,9 keV “Hpy
8,89 2,50 463,073 keV BAc
54,67 6,18 583,191 keV 2087
72,11 7,04 609,318 keV “14Bj
12,76 2,93 7272 keV 22g;
9,01 1,93 795,069 keV BAc
15,94 2,04 860,564 keV 2087
42,15 7,22 911,316 keV BAc
20,18 3,66 969,161 keV BAc
28,06 4,64 1120,28 keV 2l4g;
11,28 2,39 12381 keV “14Bj
6,78 2,12 1377,65 keV 214p;
453,46 44,05 1459,2 keV K
8,31 0,69 1764,5 keV 214g;
38,06 5,04 1764,5 keV 14B;
3,75 2,20 1847.4 keV 21Bj
10,84 2,58 2204,1 keV 2l4g;
65,11 8,46 2614,53 keV 2087

Ebbdl kovetkeztethetiink a mérdhelységben 1évé hattér eredetére (milyen elemekbdl

crer

kovetkeztetni.
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FUGGELEK 3. A FELHASZNALT KERDOIV.

NEV:

ISKOLA:

Mik a kvarkok?
a) protonok épitokovei
b) elektronok alkotorészei
c) protonok, elektronok belsejében 1évo elemi részek
Mi az oka a vulkani tevékenységnek?
a) Fold belsejében 1évo kiillonbozo asvanyi anyagokat tartalmazé vizek
b) nehéz atommagok radioaktiv bomlasa miatt felszabadul6 energia
c) atommagok egyesiilése soran keletkez6 energia
Milyen folyamat megy végbe a csillagokban?
a) A hidrogén fizioja
b) A hidrogén kémiai égése
c) A szén égése
Mi torténik a hidrogénbombaban?
a) Maghasadasi folyamatok
b) iranyitott H-f0zi6
c) H szabdlyozatlan fuzidja
Milyen folyamatokban vesz részt az elektronok az alabbiak koziil?
a) o-sugarzas
b) P-sugarzas
c) elektromos aram
Mire hasznalhaté a rontgen-sugarzas?
a) anyagvizsgalat
b) daganatkezelés
c) energiatermelés
Milyen koriilmények kozott veszélyes az a-sugarzas?
a) mindig
b) tiiddre, ill. ha kozvetleniil a szovetekkel érintkezik
¢) semmilyen koriilmények kdzott nem veszélyes
Mennyi a radioaktiv sugarzas halalos dézisa?
a) 100 mSv
b) 700 mSv
¢) 7000 mSv
Mi a gyiimolcs-, zoldségtartositas egyik lehetséges modja?
a) lagy y-sugarzas
b) elektron besugarzas
c) hidrogén bevonattal ellatas

10. Mit jelent: '*C-izotép felezési ideje 5730 év?

d) 5730 év fele elég minden "*C-atommag elbomlaséhoz.
e) N db 'C -atommagbol N/2 db képes radioaktiv bomlasra?
f) N db "*C -atommagbol N/2 elbomlik 5730 év alatt.
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