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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Horvath Akosnak, hogy
szakértelmével, tanacsaival hozzajarult a diplomamunkam elkészitéséhez és a borzsonyi
mintavételezés alkalméval elkisért engem.

Koszonettel tartozom Csorba Ottonak, hogy a HPGe kezelésében segitségemre
volt, Szabo Katalin Zsuzsannanak, aki a foldtani térképek elkészitésében segitett nekem
és Freiler Agnesnek, aki tandcsokkal, hasznos informaciokkal latott el engem.

Szeretném megkoszonni sziileimnek és bardtomnak, hogy segitettek a

mintavételezések alkalmaval.



1. Bevezetés

A természetes radioaktivitds a kornyezetiinkben allanddan jelen van, és az €16
szervezetekre hatast fejt ki, ezért fontos vizsgalni a minket érdé sugarzds mértékét,
jellegét. A bolygonkat koriilvevd természetes radioaktiv sugarzas két forrasbol
szarmazik, a Foldiink keletkezése Ota jelenlévd izotopokbol és a kozmikus sugarzasbol,
mely a Foldet érd nagyenergidju részecskesugarzas.

A jelen dolgozat célja az volt, hogy a Visegradi-hegység és a Borzsony
természetes radioaktivitasanak szintjeit megtudjam a felszinalatti vizekbdl és a forrasok
kozelébol szarmazd talajokbol vett mintdk alapjan. A mintavételezés helyszinéiil a
Visegradi-hegységben olyan forrasokat valasztottam, ahol még nem vizsgéltdk a
forrasvizek radontartalmat illetve a talajmintak radioaktiv izotopjainak aktivitasat. A
forrasok kivalasztasaban figyelembe vettem, hogy konnyen megkozelithetdek legyenek
¢s mindig mérhetd vizhozammal rendelkezzenek. A borzsonyi teriiletek kivalasztasaban
szerepet jatszott, hogy harom forras radontartalmat 1997-ben Kiss Rozsa is vizsgalta, és
az 6 eredményeit 6ssze tudtam hasonlitani az altalam mért koncentraciokkal. A célom
az volt, hogy megismerjiikk, egyes forrdsvizek mekkora radonkoncentracidval
rendelkeznek ¢és ezek idében allanddak-e illetve honnan szarmazik a radontartalom.
Masrészrol kivancsi voltam, hogy a két hegység talajanak felsd részében mekkora a

17Cs izotop tartalom, illetve milyen a teriileti eloszlasa.



2. Radon a kornyezetiinkben

A természetes radioaktiv sugarzas dozisanak 60%-a a radon és- lednyelemeinek
sugarzasabol adodik [HAMORI K. 2004.], ezért fontos az emberi szervezetre gyakorolt

hatasat vizsgalni.

2.1. Radon tulajdonsagai

A radon a természetben megtaldlhatd radioaktiv nemesgéz. Vizben és
kiilonb6zd szerves olddszerekben jol oldddik. A periddusos rendszerben a VIIL
focsoportban taldlhatd, a rendszama 86. Mindhdrom bomlési sorban megtalalhat6 a
radon egyik izotopja, természetes sugarterhelés szempontjabol a legjelentésebb a **Rn,
ami az 2*U csaladjaba tartozo leanyelem és a radium alfa-bomlasaval keletkezik. A
felezési ideje 3,8 nap, vagyis ez alatt a kezdeti atommagok szdma a felére csokken. A
masik két izotopja a toron (**’Rn) és az aktinon (*'*Rn), az elébbi a toriumsor tagja, az
utobbi az aktinium csaladjaba tartozik. A toron atlagos ddzisa altalaban elhanyagolhatd
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rovid felezési ideje miatt (“"Rn felezési ideje: 55,65s) és az aktinon dozisa pedig

mindig elhanyagolhato a rovid felezési id6 illetve a **°

(*""Rn felezési ideje 3,95s).

U kicsi relativ gyakorisaga miatt

2.2. Radon eldfordulasa, kordabbi kutatisok eredményei

A radon a kdzetekben, talajokban jelenlévé radiumbol keletkezik. A nemesgéz
szerkezet miatt a kornyezé atomokkal kicsi a kdlesonhatasa, igy konnyedén ki tud jutni
a szemcsébOl a porustérbe (emanacid), onnan pedig a levegébe, utobbi folyamatot
exhaldcionak nevezziik. Az exhalaciot befolyasolja a talaj rddiumtartalma, a
talajszemcse szerkezete, talaj nedvességtartalma, talaj gazatereszté képessége és az
id6jarasi viszonyok [UNSCEAR 2006.]. A vizekbe oldodés révén keriil be, melynek
forrasa a kézetek uran-és toriumtartalma. A hazai kézetek atlagos urantartalma 0,5-5,0
g/t érték. A magasabb értékek az iddsebb fekete (szerves anyagokban dis) agyagokhoz,
illetve savanyi magmas kézetekhez (riolit, granit) kapcsolhatok [TOTH E. 1999.].
Ezeken a teriileteken a radonkoncentracié is magas, ami mérhetd a felszin alatti

vizekben, barlangokban ¢és a lakdsokban. A lakasok légterébe bekeriilhet diffuzidval az



épitdanyagokbol, kiilsé levegdbdl illetve vizbdl, masrészt a nyomaskiilonbség altal
szivott talajlevegd hozza magaval nyilasokon at, példaul repedéseken, csatorndkon,
villamosvezeték csatorndkon keresztiil. A lakdsok padloszintjén a legmagasabb a
radonkoncentrécio, felfele haladva csokken [MARX GY. et al.2002.]. A RAD Lauder
Labor 1994 szeptemberétdl 1998 juniusaig tizendtezer helyiségben vizsgalta meg a
lakotéri radonkoncentraciot Magyarorszagon. A mérések alapjan kideriilt, hogy a
Mecsek és az Eszaki-kozéphegység teriiletén taldlhatdo kozségekben magasabbak a
lakotéri radonkoncentraciok [TOTH E. 1999.]. A magyar falvak koziil elészor
Matraderecskén végeztek ilyen vizsgalatokat, ahol az éves kozépérték 206 Bg/m’, az
éves maximumérték 1378 Bq/m3 . Az eldbb emlitett faluban a felszin alatti vizek radon
radon hdmérseklettdl, elektromos vezetOképességtol és kémhatastol valo ﬁiggeset is
figyelembe vették. A mérések azt mutattdk, hogy nincs korrelacio a vizek radon
tartalma és a talajok radon gaz koncentracioja kozott, viszont a radon koncentracidja a
hémérséklettel, kémhatéssal és az elektromos vezetOképességgel dsszefiiggésbe hozhatd

[VASARHELYT A. 1997.].
2.3. Radon egészségiigyi hatdsai

Elsdsorban nem a radon az, ami negativ hatast fejt ki a szervezetre, hanem a
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leanyelemei (*'*Po, *'*Po). Ezen bomlastermékek megtapadnak a tiidé horgSinek

elagazasaiban, és ott alfa részecskével bombazza a horgok falat.

Radon-222 Polénium-21

Alfa-részecske $ @

1. bra: ***Rn bomlasa *'*Po-ra
(Forrés: guides.bestchamber.com)

A *®Po altal kibocsatott alfa részecske a kornyezetében 1évé molekulakat

ionizélja, felszakitja a Van der Waals kotéseket a sejten beliili szerkezetekben, melynek



kovetkezménye, hogy a fehérjék térszerkezete megvaltozik, szabadgyokok keletkeznek.
A szabadgyokok hozzdjarulhatnak a daganatos megbetegedések kialakuldsdhoz. A
radon vérdramba is bekeriilhet, igy a 1€gzdszerviinkon kiviil mashova is eljuthat, és ott
alfa részecskékkel bombdzhatja a sejteket. A radon belélegzéssel illetve ivovizzel
keriilhet a szervezetbe. A szervezetbe jutott viz radontartalmanak kilencven szazaléka
az elsé oraban a gyomor-bél rendszerben helyezkedik el, tele gyomor esetében 1,7-szer
t6bb radon bomlik el a gyomorban, mint iires gyomor esetén [TOTH A. et al. 1983.]. A
karcinogén hatdsat el0szor szén-és urdnbanyaszok korében végzett epidemioldgiai
vizsgalatok tamasztottdk ald. A radon emberi szervezetre gyakorolt karos hatasat
el6szor a XVI. szdzadban Schneeberg kornyéki uranbanyaban dolgozokon vették észre,
de ekkor még nem tudtdk, hogy a rdkos megbetegedéseket mi okozza. A XX. szdzadban
egy német kutatocsoport vizsgalta a tiidérakban elhunyt banyaszok szovetmintait illetve
a banyaban 1évé radontartalmat és azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a radon
hozzéjarul a tiidorak kialakuldsdhoz. Manapsag a dohanyzas utan a radon a legfobb oka
a tiidéraknak [WHO 2009.]. A radon a lakossagra nézve is veszélyt jelenthet, mert
felgylilhet a lakoterekben, ezért fontos a vizsgalatuk. A RAD Lauder Labor
magyarorszagi mérései soran nem sikertilt a lakotéri radon koncentracié és a daganatos
megbetegedések eléfordulasanak gyakorisaga kozott kapcsolatot kimutatni, illetve a 64
évesnél fiatalabb ndk esetében jotékony hatdssal volt a kdzepesen magas radontartalom
(111Bg/m’ és 185 Bq/m’ kozott) [TOTH E.2004.].

A karos hatésai mellett pozitiv hatasat is bizonyitottdk mar, és ezt kétféleképpen
alkalmazzdk a gyogyitdsban, az egyik a radonbarlang 1égzésterapia, a masik a
radontartalmt termalfiirdd. A radon tartalmu gydgyviz csokkenti a vérnyomadst, tagitja
az ereket, cukorbetegség és koszvény kezeléséhez is alkalmazzdk. A magyarorszagi
termalfiirdék koziil a Rudas-fiirdd Torok-forrdsdban és Diana-forrdsdban mérték a
legnagyobb radonkoncentraciokat 600-700 Bq/l. A Lukécs-fiird6 forrasaiban 18-65
Bq/l és Gellért Fiirdé forrasaiban 47-104 Bq/l kozotti értékeket mértek [BARADACS E.
2001.].



3. Cézium a kornyezetiinkben

A cézium az alkalifémek kozé tartozik és nagy reakcidképessége miatt csak
vegyliletekben fordul el6 a természetben. Nagy kation kicseréld képességgel
rendelkezik, igy konnyedén helyettesitheti a natriumot és kaliumot. Egy természetes
izotopja van a *°Cs, a tobbi antropogén eredetii. A mesterséges izotopok koziil a **Cs
és a 'Cs veszélyes, mert ezeknek nagy a felezési ideje (**Cs-T),=2év, *'Cs-
T,,=30¢v) ezaltal van idejilk bekeriilni a talajokba és felhalmozdodhatnak a

25U hasadasa soran keletkezik az

taplaléklancban. A cézium 137-es izotopja a
atomerémilvekben ¢és kisérleti robbantdsokndl. A csernobili katasztréfa utin a
legnagyobb '*’Cs koncentraciokat a talajban Budapesten (40-50 kBg/m?®) illetve a
Dunéntilon és Magyarorszag északi teriiletein (20-40 kBq/m® ) mértek [SZATMARY
M. et al. 2005.].

A 'Cs a talaj fels6 részében talalhato a legnagyobb mennyiségben. A
talajokban tobbféle kotésben is részt vehet a cézium, mivel egyszeres pozitiv toltésii ion
formajaban van jelen. Az agyagasvanyok feliiletén és az interlaminaris helyeken is
megkotddhet [ERIKSSON et al. 2005].

Az emberi szervezetbe taplalékkal vagy inhal4cio Utjan keriilhet be. A cézium miutan
bekeriilt a szervezetbe, a test 1lagy szoveteiben szétoszlik. A csontokban és a zsirban
alacsonyabb a koncentracidja, mig az izmokban némileg magasabb. Az emberi
szervezetbdl viszonylag hamar tavozik, a csecsemOk és gyerekek esetében ez a folyamat
gyorsabban megy végbe, mint a felndtteknél [EPA 2002]. A cézium bétabomléssal
bomlik (2. dbra), ami képes a bor mélyebb rétegeibe is behatolni. Nagyobb dézisok
esetén bordaganatos megbetegedéseket, szemlencse karosodast okozhat [SOMLAI J. et

al. 2004.].
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4. Mintavételezési teriilet foldtani adottsagai

4.1. Visegradi-hegység foldtana

A Visegradi-hegység foldtorténeti multja a felsd tridszra nyualik vissza (225
millid6 éve). Ezt az idészakot mélytengeri mészkovek, dolomitok, margak
felhalmozddasa jellemezte és a korszak egyik fontos képviseldje a Dachsteini mészko
volt. Az eocénban a hegység délnyugati peremén szénképzddés indult meg, melyet
tiledékképzddés kovetett, ekkor alakult ki a Szépvolgyi mészkd. Az eldbb emlitett
képzddményre a hegység keleti peremén Budai marga telepiilt a késObbiekben. A korai
oligocénra a Szentendre és Vac iranyaban huz6do Budai-vonal keleti oldalan anoxikus
tengeri iiledékek (Tardi agyag), mig a nyugati oldalan folyovizi-€s tengerparti tiledékek
rakédtak le (Harshegyi homokké) [CSASZAR G. et al. 2005.]. A Tardi agyagra Kiscelli
agyag rakodott le a késobbiekben. A késé oligocénban a tengervizszint csokkent,
megindult a teriilet feltoltédése, ami mocsar képzodéshez vezetett. A kozépso
miocénban (14-15 milli6 éve) zajlott le az a vulkéni tevékenység, ami a hegység mai
formajat meghatdrozza. A vulkdni tevékenységet idében és kozettani Gsszetétel
szempontjabol két szakaszra lehet kiiloniteni. A korai szakaszban andezites-dacitos
Osszetételli termékek, mig a késoi szakaszban piroxén-amfibolandezitek keletkeztek. A
pleisztocénban homok, lejtétormelék, 16sz felhalmozodasa, a holocénban pedig

folyovizi hordalékok és lejtétormelékek lerakddasa jellemezte a teriiletet.

4.2. Borzsony foldtana
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A Borzsony a Visegradi-hegység folytatasa, a kozépsd miocénban lezajlott
vulkanossag illetve a kiilsd er6k munkdja adja a hegység mai arculatat. A hegység nagy
rész¢ét vulkani kézetek hatarozzadk meg, csak a déli részeken jellemzdéek az iiledékes
kézetek. A Didsjendi vonaltol (DNY-EK irdnyd) északra metamorf kozetek, délre
dolomitos, mészkoves kozetek jellemzik. Ezekre oligocén-miocén koru iiledékes
kézetek rakodtak le, példanak okaért Kiscelli agyag, Budafoki homok. A vulkéni
tevékenység sordan kalderdk alakultak ki, melynek maradvanyai felismerhetdek.
Kalderaperem maradvanyok 6rzédhettek meg a Kemence-volgy mentén, a Szokolyai-
félmedencében és a hegység délnyugati részén [KARATSON D. et al. 2006]. A
Borzsony harom részre oszthatd Borzsonyalja, Eszak-Borzsony és a Magas-Borzsony.
A Borzsonyalja a hegység déli részén talalhatdo Kospallag, Mdarianosztra és Szokolya
kornyékét foglalja magéba. A Borzsony északi része tagoltabb és slirlibb vizhalozattal
rendelkezik, mint a déli. A Magas-Borzsony a legfiatalabb része, itt talalhatdé a
legmagasabb csucsa a Csovanyos. A hegységre a piroxénandezit és a biotitamfibol-

andezit jellemz6 a leginkéabb, de a décit is megtalalhat6.

5. A mintavételezés folyamata

5.1. Mintavételi helyszinek

5.1.1. Visegradi-hegység

A mintavételezések a Visegradi-hegységben, azon beliil is a Holdvildg-arok, a
Bolcs6-hegy és Csikovaralja teriiletein torténtek illetve a Leanyfalui Termalfiirdében. A
Visegradi-hegységben hét forrasbol vettem mintékat tizenét alkalommal novembertdl
aprilisig terjedd iddszakban, 0sszesen Otvenkét vizmintat gyijtottem és hét talajmintat.
Ezen forrasok koziil egy kivételével mindegyik jol kiépitett, konnyen megkozelithetd

helyen talalhat6. Az aldbbi térképen bejeldltem a forrasvizek helyszineit.
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* Esionan-fomis

sifaE-Ingres- Fa

1. térkép: Visegradi-hegységben mintavételezett forrasvizek helyszinei

Domini-forras [DF], Ramszesz-forras [RF]

A Holdvilag-arok Pomaztol északnyugati iranyban koriilbeliil hat kilométerre fekszik,
teriiletén két altalam vizsgalt forras tor a felszinre, a Domini-forras (1. kép) illetve a
Ramszesz-forras. A Holdvilag-arok teriiletét 0si kultuszhelyként tartjak szamon, az elsé
régészeti feltarasokat Sashegyi Sandor (pomazi régészkutatd) kezdeményezte 1939-ben,
aki azt feltételezte, hogy Arpad fejedelem sirja ezen a teriileten lelhet fel. Tobb asatas
is folyt a késdbbiekben, melynek soran honfoglalas kori edénymaradvanyokra, sirszobor
toredékre, emberi és allati csontvdzakra bukkantak, de semmilyen bizonyitékot nem
talaltak, hogy Arpad fejedelmet ott temették el. A Domini-forras és a Ramszesz-forras

egymastol 200-250 méterre talalhato a patak mentén a szurdokvdlgyben.
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1. kép: Domini-forras

Gyopar-forras [GYF]

parkol6tol a zold négyzettel  jelzett |
turistatitvonalon lehet megkdzeliteni a forrast,

mely pihendhelyként is szolgal.

Lajos-forras [LF]. Karman-forras [KF] 2. kép: Gyopar-forras

A Lajos-forras (3.kép) ¢és a Karman-forrds (4.kép) a Bolcs6hegy labanal tor felszinre,
Szentendrétél kilenc kilométerre taldlhaté északnyugati irdnyban. Az elébbi
kozvetleniil a parkoldo mellett taldlhato €és bd vizhozammal rendelkezik igy a
kornyékbeliek eldszeretettel visznek haza a forrasbol nagyobb mennyiségben. A Lajos-
forras régi neve Dobra Voda volt, ami annyit jelent Jo-viz, a XIV. szdzadban kapta a
mai nevét, Nagy Lajosrél. A Lajos-forrastol északi iranyban tovabbhaladva koriilbeliil

fél kilométerre talalhat6 a Karman-forras, régi nevén Bodza-forras.
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3. kép: Lajos-forras 4. kép: Karman-forras

Karpat-forrds [KPF], Szildgyi-Bernat-forras [SZBF]

A Karpat-forrast és a Szilagyi-Bernat-forrast minden alkalommal a domdrkapui
parkolotdl  kozelitettem meg lezart erddgazdasagi lizemi uton illetve jelzett
turistatitvonalon. A Karpat-forras (5. kép), régi nevén Schubert Janos-forras koriilbeliil
két és fél kilométerre talalhato Domorkaputol egy pihendhely kozelében. A forrasviz
fogyasztasra alkalmas, bar utolsé mintavételezésemkor egy tabla utalt r4d, hogy nem
ihatd, az okat nem sikeriilt meg tudnom. Az erdei miiiton tovabbhaladva a Sikarosi
rétre jutottam ki, amely kozelében talalhato a Szilagyi-Bernat forras (6. kép). A Biikkos
patakon keresztiil vezetett az utam a forrasig, ami a téli idészakban illetve azt kdvetd

hoolvadas miatt megnehezitette az atkelést.

=

5. kép: Karpat-forras

6. kép: Szilagyi-Bernat-forras
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Leanyfalui Strand-és Termalflird6[LST]

A Leanyfalui Strand-és Termalfiirdd a fovarostol huszonhét kilométerre helyezkedik el
a tizenegyes fOut mentén. 2003-ban nyilvanitottdk a termalkatban 1évd vizet
gyogyvizzé, ami a mozgasszervi megbetegedések kezelésére kivaloan alkalmas.
Osszesen 5 vizmintat vettem, a termalvizet szallitd csévezeték elejébdl [LSTy], és
veégebol [LST] illetve a gyogymedencébdl [LSTy,]. A termalkat a Pandi Lajos utcaban
talalhat6, melynek mélysége 1008 m. A kut vize a kalcium-magnézium-hidrogén-
karbonatos-szulfatos asvanyvizek csoportjaba tartozik. A kutbdl nem tudtam mintakat
venni, de ezen a helyszinen koriilbeliil 5 méterre a csOvezeték egy csapjabol 2
alkalommal is mintavételeztem. A Termalfiird6 a Moricz Zsigmond utcaban talalhato,
¢s itt a géphazban 1évd csdvezeték végebdl illetve a gyodgymedencébdl vettem

vizmintéakat.

A felszint alkoto kdzetek mindsége

A 3. abran a Visegradi-hegység foldtani térképe lathatd, melyen bejeloltem a
mintavételi pontokat. Az [. tabldzatban Osszefoglaltam az egyes mintavételi pontok
foldtani forméacioit és azok jellemzdit. A forrasokat nemcsak az adott foldtani forméciod
befolyasolja, amin fekszik, hanem fontos figyelembe venni a koriilotte 1évo teriiletek
geologidjat is, ahol a felszin alatti viz folyik. A kovetkezé foldtani abran latszik, hogy a
hegység nagy részét a Dobogdkdi andezit formacié adja. Ezen kiviil megtaldlhatd a
Nagyvolgyi dacittufa (nvMb) formaci6, a Holdvilagéarki dacittufa formacid, Dachsteini
mészkd formacio (dT3), lejtétormelék és 16sz (e Qp3-h) képzédmény is. Az 1.
tablazatban a Sziladgyi-Bernat-forrast (SZBF) és a Lajos-forrast (LF) két helyre is

besoroltam, mert ezek két foldtani formacid hataran helyezkednek el.
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3. dbra: Mintavételi pontok abrazolasa foldtani térképen
Jelolés Formacio Forras Facies Litologia
dMb Dobogokdi andezit | RF;KF; piroklasztikumok | andezit, andezit
formacio DF,GYF, (LF) piroklasztikum
f Qh Foly6vizi iiledék KPF; (SZBF), | Folyovizi folyovizi
LST tiledékek
O0sszevontan
hv_Mb Holdvilagarki LF piroklasztikumok | Andezit,dacit
décittufa formacio piroklasztikum
d-Qp3-h | Lejtétormelék, SZBF Lejto szogletes
kavics lejtétormelék,
kavics

1. Tablazat: Egyes mintavételi pontok foldtani formacioi és azok jellemz6i
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5.1.2. Borzsony

A Borzsonybdl tizenharom felszin alatti vizbdl vettem mintat egy alkalommal,
¢s hét talajmintat gyiijtéttem a forrasvizek kornyékérdl. A forrasvizek helyszineit a 2.

térképen tintettem fel.

L.

: " sty
5]

) '-‘ G
Pifatrds

2. térkép: Borzsonyben mintavételezett forrasvizek helyszinei

Irma-forras

A Borzsony déli részén, Magyarktt hataraban talalhaté a Kocsma a Pipashoz
vendégldo mellett. A parkold szélén helyezkedik el a kiépitett forras, mely bo

vizhozammal rendelkezik.
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7. kép: Irma-forras

Testvér-forrds, Malnas-forras

Mindkét kiépitett forras Kismaroson a
Borzsonyligetben tor felszinre. A Testvér-
forrast a Borzsonyligeti erdoben a sarga
jelzésli turistaitvonalon lehet megkozeliteni és
egy patak mentén taldlhat6. A Malnas-forrés
(régi nevén Mezei-forras) az Oz utcdban
talalhat6, egy keskeny Osvényen keresztiil
lehet odajutni, nagy vizhozammal rendelkezik,

ami a 8. képen is jOl latszik.

8. kép: Malnas-forras
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Fehérkati-forras csoport

Négy forrés tartozik ebbe a csoportba, a Fehér-kut, Fehér-kat2, Havanna-forras
¢s a VIT-forras. A torokmez06i turistahdztol piros, majd a zdld turistautvonalon lehet
megkozeliteni. Koriilbeliill 500 méterre talalhato a parkolotol, tobb pihendhely is van a

kozelben. Mindegyik kiépitett, bé vizhozamu forras.

Dr. Kenyeres Balazs-forras

A Kemence-patak volgyében egy tisztds mellett bukkan a felszinre. A kiépitett
forrast korlatozott forgalmu erdégazdasagi Uton lehet megkozeliteni, ami Kemencét és
Diosjendt koti dssze. A forrds a nevét, Dr. Kenyeres Balazsrol kapta, aki lefektette a
torvényszéki orvosképzés alapjait, illetve bevezette a radioldégiai moddszerek

alkalmazasat a szakmaban.

Kiraly-kat, Matyas-forras, Tuzkoves-forras

A Kemencét és Diosjendt 6sszekotd titvonalon, Kirdlyhdzan talalhatoak ezek a
forrasok. A telepiilés illetve a forrdsok nevében is szerepel a kiraly sz6, ami Matyas
kiraly nevét 6rzi. A Kiraly kat az ttdl 15-20 méterre talalhatd, b6 vizhozamu tiszta
kiépitett forras, melybdl a kornyéken élok gyakorta visznek haza vizet. A Matyas-
forrd&s a MOL turistahdz udvaran
foglal helyet, ahova szabadon be
lehetett menni. A Rakottyas-patak
volgyében taldlhato a Tizkoves-
forras, amit a piros turistautvonalon
lehet megkozeliteni, egy sziklafal
alatt kimélyitett részen bukkan
felszinre, a 9. képen lathatd. A

sziklafalon Barsony Istvan iro

emléktablaja van elhelyezve.

9. kép: Tlzkoves-forras
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Csurgo-forras, Margit-forras

A két forrds  Nograd
telepiilésén talalhato, a Csurgd-forras
a Nogradi var alatt a vasut mentén, a
Margit-forras a kozség kdzpontjaban
van kiépitve. A Csurgo-forras (10.
kép) 2005 ota helyi védelem alatt all,
a kozség illetve a kornyék lakoi
palackokban, kannakban visznek

vizet a JO 1voviznek 1s nevezett

forrasbol.

10. kép: Csurgé-forras

A forrasokat 6sszefoglaltam az 2. tablazatban, hogy attekinthetdbb legyen.

Forras neve GPS koordinatak Helyszin

Irma-forras [IF] N 47°50,879"; Magyarkut
E 19°3,281'

Malnas-forras [MF1] N 47°49,576¢ Kismaros
E 18° 58,380’

Testvér-forras [TF] N 47°50'37.73” Kismaros
E 18°59'19.254” a1

(Borzsonyliget)
Dr. Kenyeres Baldzs | N47°59'30.95” Kemence-Kiralyhaza
, E18° 56'24.75”

forras [KBF]

Matyas-forras [MF2] N47°59'23.98” Kiralyhaza
E18°58°10.13”

Tlizkoves-forras [TKF] | N47°59'07.427 Kiralyhaza
E18°57'53.66”

Kiraly-kat[KK] 47°59'36.49” Kiralyhaza
18°57'16.31”

Fehérkuti-forras
csoport [FKF]

N 47°49°56.63”
E 18°56°38.15”

Kismaros (T6rokmezo)

Csurgo-forras [CSF] N 47°54,227' Nograd
E 19°2,600'

Margit-forras [MF3] N 47°5418.51" Nograd
E 19°3,576'

2. Tablazat: Mintavételi helyszinek a Borzsonyben
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A felszint alkotd kézetek min6sége

A 4. dbran a Borzsonyben mintavételezett forrasvizek helyszineit jeloltem a foldtani

térképen, €s a 3. tabldzatban e helyszinek formdacioi illetve jellemzdi taldlhatoak.

Legend
fdt100_elterjedes

4. dbra: Borzsony foldtani térképe
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Jelolés Formacio Forras Facies Litologia
dMb Dobogokdi KK piroklasztikumok | andezit,  andezit
andezit formacio piroklasztikum
f Qh Folyovizi iiledék | MF,TF,MF2, | Folydvizi folyovizi tiledékek
TKF 0sszevontan
nv_Mb Nagyvolgyi DrKBF,FKF | Atmeneti iiledékes- | Dacittufa,
Décittufa vulkani; piroklasztikum
formacio piroklasztikumok
hv_cMb | Csodihegyi CSF piroklasztikumok | Andezit,d4cit
Dacit tagozat piroklasztikum
e Qp3l 16sz MEF3 Eolikus iiledék L6sz,homok
Pd Q3-h | Proluvialis- IF folyovizi Agyag, aleurit
deluvialis tiledék homok kevesebb
kaviccsal,
tormelékkel

3. Tablazat: Mintavételi pontok foldtani jellemz6i
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5.2. Mintavételezési eljardas

5.2.1. Vizmintavetel

A mintavételezések elott elvégeztem a sziikséges el6késziileteket, mely soran a
23ml-es kiivettadkba 10ml Optifluor O szcintillacios folyadékot toltottem. Az Optifluor
O szerves folyadék (alkilbenzol keverék PPO szcintillator anyaggal) [ZOURIDAKIS N.
2002.], igy vizzel nem elegyedik, a striibb vizminta a kiivetta als6 részére keriil. Ehhez
adtam hozzd a forrasvizekbdl vett 10 ml mennyiségli mintat, majd a kupakot jol
lezartam ¢és korbetekertem parafilmmel, ami megakadalyozza a radon kiivettabol valo
kidiffundalasat. A forrasoknal két modszerrel vettem vizet, egyik esetben kdzvetleniil
fecskenddvel (11. kép), masik esetben PET palackokba toltottem, majd masnap a
laborban kiivettdkba helyeztem. Harom forrasbol vettem milanyag flakonba mintat, ezek
a kovetkezok: Csurgo-forras, Margit-forrds és a Kiraly-kut, a tobbit mind kiivettakba
tettem a helyszinen. A Tizkoves-forras kivételével mindegyik kiépitett forras, ezekbdl
a kifolyocsobdl a lehetd legmélyebbrdl vettem 10 ml vizet. Az el6bbi forrasbol pedig a

kimélyitett sziklafal aldl vettem mintat.

11. kép: Mintavételezés a Havanna-forrasnal
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5.2.2. Talajmintavétel

A talajmintadkat minden esetben kis lapat segitségével koriilbeliil 13*13cm-es
illetve 15*15cm-es lehatarolt teriiletrdl vettem a talaj felsé 0-3 cm rétegébdl, mert a
cézium 137-es izotdpja a fels@ rétegben taldlhaté a legnagyobb mennyiségben. A
mintavételezést a forrdsok kozelében végeztem el. A talajmintdkat befOttesiivegbe és
mianyag zacskoba helyeztem, majd a laborba szallitottam. A laborban 4-5 napig
szaritottam a mintdkat (szabad levegbn mianyag tanyérokon), majd a tomegik
meghatdrozdsa utdn radonkamrakba (/2.kép) zartam legalabb harom hétre
radonexhalacido mérés céljabol. A harom hét alatt beallt az egyensuly az aktivitds és az
exhalacio kozott, vagyis ugyanannyi radon keletkezett, mint amennyi elbomlott. A
radonexhalacié mérést csak a Visegradi- hegységben vett mintadkon végeztem el RAD

7detektorral. A 4. tabldzatban a talajmintak helyszineit, koriilményeit foglalom 6ssze.
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12. kép: Talajmintdk radonkamrakban elhelyezve

Talajminta kodja Mintavételi helyszin Mintavételi koriilmények

1. DTF Visegradi-hegység A forrastol 2 m-es tavol-
(Domini-forras kozelében) | sagban vettem a mintat

13*13cm-es  teriiletrél a
legelsd terepi mintavétele-
z¢s alkalmaval.

2. RFT Visegradi-hegység A forrastol balra kb. 1 m-re
(Ramszesz-forras vettem 13*13cm-es lehata-
kozelében) rolt részrol talajmintat.

3. LFT Visegradi-hegység (Lajos- | A forrastol balra kb. 6-8
forras kozelében) m-re  lejtésebb  részrol

vettem mintat, 13*13cm-es
helyrdl.

4. KFT Visegradi-hegység A forrastol 2 me-es
(Kéarman-forras tavolsagban  13*13cm-es
kozelében) teriiletr6l mintavételeztem.

5. KPFT Visegradi-hegység Forrastdl 3-4 m-re vettem
(Karpat-forras kozelében) | 13*13cm-es tertiletrol

mintat.

6. SZBFT Visegradi-hegység Forrastol déli iranyban 4-5
(Szilagyi-Bernat-forras m-re 13*13cm-es teriiletrdl
kozelében) vettem mintat.

7. GYFT Visegradi-hegység Forrastél 2-3  méterre
(Gyopar-forras kozelében) | északi iranyban 13*13cm-

es teriiletrol
mintavételeztem.

8. IFT Borzsony (Irma-forras | A forras feletti lejtds
kozelében) részen vettem mintat 8-

10m tavolsagra egy
15*15cm-es teriiletrol.

9. FKFT Borzsony  (Torokmezo, | A forrasoktol 10-15 m-re
Fehérkuti-forrascsoport vettem mintat a lejtésebb
kozelében) részen.

10. TKFT Borzsony  (Tuzkoves-f. | Forrastél 5-6m-re patak

kozelében)

mentén 13*13cm-es teri-
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letrdl gytlijtottem mintat.

11. TFT Borzsony (Testvér-f. | Forrdstol 3-4m-re
koézelében) 13*13cm-es teriiletrdl
mintavételeztem.
12. KBFT Borzsony (Dr. Kenyeres | A forrastol 20-25m-re a
Baldzs-f. kozelében) réten  15*15  cm-es
tertileti talajbol vettem
mintat.
13 KKT Borzsony  (Kiraly-kut | A kat 2 m-es kozelébdl
kozelében) 13*13cm-es  teriiletrol
gylijtéttem talajmintat.
14. CSFT Borzsony (Csurgo-f. | A forrastol  kb. 15

kozelében)

méterre vettem a mintat
az utszéle mentén 13*13

cm-es tertletrol.

4. Tablazat: Talajmintavételi helyszinek
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6. Alkalmazott mérési modszerek és Kkiértékelési eljarasaik
6.1. A vizmintdik radontartalmdanak mérése
6.1.1. 1000 tipusu Tricarb folyadékszcintillacios spektroszkopia

A vizmintdkat Tricarb 1000 tipust folyadékszcintillacios spektroszkopiaval
mértem meg, hogy meghatdrozzam a Dbenniik 1év0 radontartalmat. A
folyadékszcintillaciés méréstechnika kis athatoloképességli sugarzasok (B, a, kis
energiaji y) detekt(A{c{pa arAKoApac. A pJ_ p|_('58K cop(v Ontiprvop O ok AT ok
koipoltop. A modszer lényege, hogy a szcintillatoron egy elektromosan toltott
részecske halad at, melynek hatdsdra a detektor anyaganak elektronjai magasabb
energiaju allapotba keriilnek, majd legerjesztddésiik soran szcintillacidés fotont
bocsatanak ki. Ezt a fényfelvillanast fotoelektronsokszorozéd segitségével alakitjuk at
elektromos jellé. A szcintillaciés fotonok a fotoelektronszokszoroz6 fotokatddjara
esnek, ahol fotoeffektussal elektronokat 16knek ki, amiket néhany szaz volt
fesziiltséggel felgyorsitva dinddakba litkoznek €s ott ujabb elektronokat 16knek ki. Ilyen

erdsités mellett mar mérhetd nagysagi dramimpulzust kapunk.

Fatn katdd Anad
Bajiwd ,- El o
foton o '- %%T?‘O

Sazcintillitor

_..x,\__.--'\x \,_ l \ \ )_\ —\ ﬂ

NN LN

B

m:

A
!

Keletkezett  Flyszds
faten deldrida

Fatoekktron-s okszorazd (FMTI

5. abra: Fotoelektronsokszorozo
(Forras: wikipedia.hu)

A méréseimhez TRI-CARB 1000 tipust spektrométert hasznaltam (73. kép),
amiben két egymdassal szemben elhelyezkedd  koincidencidba  kapcsolt
fotoelektronsokszorozé (5. dbra) talalhatd. A koincidencia lényege, hogy a két detektor

egyszerre detektalja a jelet, ha csak az egyikre érkezik a foton, akkor azt nem detektalja,
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igy kisziirjiik a zajt. A fotoelektronsokszorozorol egy amplitido analizatorra keriilnek a
jelek, ami digitalizalja azokat és a jel magassagaval ardnyos egész szamot rendel a

jelhez. Ezzel meghatarozzuk a beiitések szamat az egyes csatorndkban.

13. kép: Tricarb 1000 tipusu folyadékszcintillacids spektrométer
6.1.2. Mérés menete és kiértékelése

A mérés megkezdése elétt kalibraltam a miiszert egy ismert '*C oldattal, majd

beallitottam a 22

Rn méréséhez sziikséges paramétereket. Az aldbbi paramétereket
kellett beallitani: 6-0s protokoll; mérési id6(15 perc); fényhozam tartomany (25keVee-
900keVee). A fényhozam a bomlast kdvetd felvilland fotonok szémaval aranyos
mennyiséget jelenti. A mérési eredményeket elektronikus illetve print (kinyomtatott)
formdjaban is megkaphatjuk. A kapott adatok kozott szerepelnek az A,B,C csatornak
beiitésszamai (CPMA,CPMB,CPMC), a  csatorndk CPM-jeinek bizonytalansagai
szazalékban (2 S%A,2%B,2%C), a spektrumot jellemz6 index (SIS), a tSIE (gamma

standarddal mért kioltasi paraméterek) és az ELTIME (méréssorozat kezdetétol eltelt

1d6). Az aladbbi kalibracios egyenlet felhasznalasdval szamoltam ki a méréskori

_ CPM -198

koncentraciot: Cmeréskor —
12,1

Az exponencidlis bomlastérvény alapjan meghataroztam a mintavételkori koncentraciot

—At

C .. =C . ,
az alabbi képlet segitségével: Méréskor min tavételkor
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Ahol A a bomlasi allandd, t a mintavétel és mérés kozt eltelt ido.
6.2. A radonexhaldcio vizsgalata a talajmintakban

Az exhalédcido a szemcsekozi térbdl idéegység alatt a levegdbe jutd atomok
szamat jelenti. A mintabdl kilépé radon mennyiségét a talajok uran-és radiumtartalma
szabja meg.

A talajmintdkat radonkamrakba helyeztem el, melyekben harom hétig (radon
felezési idejének Otszordse) voltak lezarva. Ekozben bedllt az egyensuly a kamra
légterében, vagyis ugyanannyi radon keletkezett, mint amennyi elbomlott (radon

aktivitasa és a radonexhalacié megegyezett).
6.2.1. RAD 7 detektor

A radonexhaldcid6 mérést félvezetd RAD7 detektorral (74. kép) végeztem el,
amelynek detektora szilicium. A detektor alakitja at sugdrzas energidjat elektromos
jellé. A szilard halmazallapotu lednyelemeket detektdlja, vagyis a polonium 218-as,
214-es, 216-0s, 212-es izotdpjat, magat a radont nem [1]. Az eldbbi két izotdp az
uransor tagjai, mig az utobbiak a torium csaladjaba tartoznak. A *'*Po izotépot friss
radonnak nevezik, mert kozvetleniil a radon utan keletkezik, a 2pg az oreg radon
elnevezést kapta, mert két bétabomlas is eltelik. Mivel a RAD7 a radon lednyelemeit

222 r 21 v e . 7
Rn és 2'®Po kozti radioaktiv

detektalja, nem pedig a radont, meg kell varni a
egyensuly bedlltat, ezért az elsd tizendt perces mérést nem vettem figyelembe. Az

alabbi abra mutatja, hogy az elsd tizendt percben még nem allt be az egyensuly.

120

100

wl
60 /
40 /
20 /

0 T T T T
0 10 20 30 40

ido (perc)

Po-aktivitas %

6. 4bra: Radioaktiv egyensily beallta a ***Rn és *'*Po kozott
(Forras: REX mérés leiras)
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6.2.2. Meéres menete és kiertékelese

El6szor hattérmérést (altaldban 2*15 percet) végeztem, hogy megtudjam a
detektorban és a detektorhoz kapcsolt csovekben 1évO kezdeti radonkoncentracidt. A
csovek alkalmazasdval csatlakoztattam a radonkamrakat a detektorhoz. Az egyik cs6hoz
paralekotot helyeztem el, ami a paratartalom megkdtésére szolgalt. A detektorban két
szird is talalhatd, egyiknek az a feladata, hogy a levegdben 1évé szennyezddéseket
kiszlirje, a masiknak az, hogy a radon leanyelemeit megsziirje. A hattérmérés utana
elkezdddott a tényleges mérés, ami minden esetben 300 perces volt. A mérés soran a

cres

képlettel lehet kiszdmolni:

c = A(Nlev + Nh) — clevl/net + Cthet
m
I/(J'sszes Vnet + Vdet

Cm- @ mért koncentraciod

A— bomlasi allando

Nievlégtérben 1évo radonatomok szdma

N;. csOvekben ¢és a  detektortérben 1évo

radonatomok szama

Clev-radonkamraban 1évo eredeti koncentraciod

Vnet—minta térfogata (Vkamra'Vtalajminta:Vnet)

¢y~ detektorban és a csovekben 1évo radontartalom (J

Vet~ csOvek- és a detektortér térfogata (a detektortér

. 3
térfogata 0,7dm”) 14. kép: RAD7 detektor

A fenti képletet atrendezve megkaptam a kamraban 1évé radonkoncentraciot:

4 14
Crw =C,, 1+ det -c, det
v, v,

net net
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A kamra teljes radonaktivitasa egyensulyban van az exhalaciéval (E), aminek az értékét

az alabbi képlettel szamitottam ki:

E = (I/kamra - Vmin ta )Clev

Ebbdl a fajlagos exhalaciot (M) az exhalacio és a minta tomegének hanyadosabol (m)
kaptam meg:

m==
m

6.3. Talajmintak radiumtartalmanak meghatdrozdsa
6.3.1. Gamma-spektroszkopids modszer (HPGe detektor)

A talajmintdk radioaktiv izotdpjainak meghatarozasat GC1520-7500SL tipust
HPGe detektorral végeztem el. Ez egy germanium anyagu félvezetd detektor. A mérés
soran a minta gammasugarzas energiaspektrumat tizenkét oran keresztiil vettem fel. A
detektor érzékeny térfogataban maradt energiat mérjiik, a leadott energiat a mintanak a
detektorral vald kolcsOnhatasa szabja meg. FEz a kolcsOnhatas haromféle lehet:
fotoeffektus, Compton-effektus és a parkeltés. A fotoeffektus sordn a gamma-foton a
teljes energiajat atadja a mintaban talalhato elektronnak. A Compton-szoras révén a
gamma-foton rugalmasan litkozik az anyag egy elektronjaval, energidja egy részét
atadja, majd tovabbhalad kisebb energiaval. A parképzés soran pedig nagy energidji
gamma-foton elektron-pozitron part kelt. Ennek a kisérdjelensége az annihilécio,
amikor lelassult pozitron és elektron egymas kozelébe érve megsemmisiilnek, és két
ellentétes iranyba induld 511keV energiaju foton keletkezik. A kolcsonhatasok altal
toltott részecskék keletkeznek, melyek a félvezetd detektorban elektron-lyuk parokat
hoznak Ilétre. Az elektron-lyuk parok rekombindlodéasanak elkeriilése érdekében a
detektorra nagyfesziiltséget kapcsolunk. A fesziiltség hatasara akkor is folyna aram, ha a
mintat nem érné radioaktiv sugarzas, igy a detektor hiitése sziikséges, amihez folyékony
nitrogén all rendelkezésre [2]. A detektor jelét egy amplitudo analizator digitalizalja és
rendel hozza egy egészszamot (csatornaszam). A sok beiités vizsgalata utdn az egyes

csatorndkba érkezd beiitéseket 6sszeszamoljuk, ez adja meg a spektrumot.
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15. kép: HPGe detektor

6.3.2. Meres menete és kiertékeléese

A mintdk gammasugarzasanak energiaspektrumat harom esetben huszonnégy 6ras, egy
esetben tiz oras és a tobbi mintanal tizenkét oras mérésekkel vettem fel, de eldtte
lemértem a hatteret. A kapott spektrumokat Spill 5 célszoftverrel értékeltem ki. A
program segitségével lehetéség nyilt a csticsok nettod teriiletének, valamint annak
hibajanak meghatarozasara. Elészor is energia-kalibraciot végeztem, amit >*°Th és **U
soraiban 1év6 *’K és ***Th izotopok felismert csucsainak segitségével készitettem el. A
spektrumokban az alabbi energidkon taldlhatd izotdpok betitésszamait €s azok mérési

bizonytalansagait hatdroztam meg: 143keV (*°U); 186keV (**°Ra); 609keV (*'“Bi);
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661keV (P7Cs); 1461keV (*°K); 2614keV (*?Th). A radioaktiv izotopok aktivitasat az

alabbi képlettel szamoltam ki:

T
(N=Cs,——"H)
T.en T,

- Csyy- tapasztalt csucs teriilete

- Tiy- minta mérési ideje

- H- a hattérben levd csucsok kiértékelésébol adodo csucstertilet

- Ty-hattér mérési ideje

- e— gamma-foton keletkezésének csatornaaranya

- N— az adott energiaju foton fotoeffektussal torténd detektalasanak hatasfoka

- N-netto6 csucsterilet

Ebbdl a fajlagos aktivitast az aktivitds és a minta tdomegének hanyadosabol (M=A/m)
kaptam megmelynek mértékegysége Bq/kg. Az aktivitds relativ hibajat pedig a
kovetkezd képlettel kaptam meg, feltételezve, hogy a nettd csucsteriiletnek ¢és a

hatasfoknak bizonytalansagai szamottevoek:

L 02+—N2 o’
(ma) " @)’

- n-hatasfok

-g- relativ intenzitas

- t-mérési id6

-N-netté csucsteriilet
-on-netto cstcsteriilet hibaja

-o.-hatasfok hibaja

A relativ intenzitast a Decay programmal hatdroztam meg, melyben tobb ezer gamma
energia van felsorolva az azt kibocsatdé atommaggal egyiitt. A relativ intenzités
megadja, hogy a bomlasok hanyad részében keletkezik a mért energidju gammafoton. A
hatasfok szamitasahoz a Monte Carlo szimulacioés programot alkalmaztam [Deak F.],

melyhez sziikség volt a minta tomegére, siirliségére magassagara, mintatarté sugarara, a
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minta és detektor tavolsagara, a minta atlagrendszamara illetve meg kellett adni, hogy

mely energidkon szeretném az aktivitast kiszamolni.

7. Meérési eredmények bemutatisa

7.1. Vizek radontartalmanak mérési eredményei

Az 5. és 6. tdblazatban bemutatom a Visegradi-hegységben 2010. novembertdl 2011.

aprilisig vizsgalt forrasvizek radonkoncentracidit. Ez id6 alatt Gsszesen 47 vizmintat

gyljtéttem. Az 7. tdblazatban a Leédnyfalui Strand-€és Termalfiirdobdl vett vizmintak

radonkoncentracioi lathatéak, amibdl 6t vizmintat gyljtéttem. A Borzsonyben egy

alkalommal mintavételeztem 13 forrasvizb6l, ebb6l harom forras radontartalmat

korabban Kiss Rozsa is megvizsgalta, ezek eredményeit 0sszehasonlitottam az altalam

kapott radonkoncentracidkkal.

7.1.1. Visegrddi-hegységi forrasvizek 222 Rn koncentrdcioi

Az egyes mintavételi idépontok alkalmaval mért radonkoncentraciok értéke hibaval egyiitt (Bq/l)
[2010 november-2011. aprilis]

Minta | 11.14. 11.28. 12.04. 02.08. 02.21. 03.24. 04.10
neve

DF 83+ 1,0 8,1+ 1,0 87+ 1,0 |67+08 |902+ 1,1 |11,8%1,3 12,02+ 1,3
RF 98+ 1,1 10,0£ 1,2 8§+ 1 93+ 1,1 9,99+ 1,2 8,6t 1,0 10,5+ 1,2

GYF [125+13 |135+14 |174+18 |194+19 |167£1,7 |192£19 18,5+£1,8
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5. Téblazat: Visegradi-hegységben vett forrasviz mintak radonkoncentracioi és mérési
bizonytalansagai

[2010 november-2011. aprilis]

Az egyes mintavételi idépontok alkalmaval mért radonkoncentraciok értéke hibaval egyiitt (Bq/l)

Minta | 11.14. 1121, 02.06. 02.20. 03.15 03.31. 04.17.
neve

LF 14715 | 12,7+ 1,4 14,1+ 1,5 11,7+ 14 13,6+ 14 13,04+ 1,4 144+ 1,6
KF 578138 |618+43 |573+4 6I,1+45 | 573%38 553138 | 63,7+46
KPF |- 172+1,7 |19,7+£1,9 2242 156% 1,6 1,612 [19,7£1,9
SZBF |- 392+3,1 |39,7+3,1 40,9+3,6 | 40,6%3,6 46£33 52,7+3,9

6. Tablazat: Visegradi-hegységben vett forrasviz mintdk radonkoncentracidi €s mérési

bizonytalansagai
Minta neve Egyes mintavételi idépontok alkalméaval mért radonkoncentraciok
értéke és azok mérési bizonytalansaga ( Bq/l)
2010.12.06. 2011.03.24.
LST 8,1+0,9 23,6+2,2
LST, 6,9+0,9 14,1£1,5
LSTy 3,6+0,5 -

7. Tablazat: Lednyfalui Terméalfiirdében mért radonkoncentracio értékek és azok mérési

bizonytalansagai
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Leanyfalui Strand-és Termalfirdében mért radonkoncentracié
értékek

0 06.dec
8 24.marc

koncentracio(Bq/l)

csévezeték eleje csévezetek vége gyogymedence

mintavételezési helyszinek

7. abra: Leanyfalui Strand-ésTermalfiirddben mért radonkoncentracio értékek

A 7. abran észrevehetd a két mintavételezés alkalmaval mért radonkoncentraciok
eredményeinek 1ényeges eltérése. Ennek oka, hogy elsd alkalommal, amikor a forrast
vezetd csOvezetékbdl megengedtem a vizet azonnal vettem mintat, ahelyett, hogy
vartam volna par percet. A masodik alkalommal a csévezeték csapjanak megnyitasa
utan kortlbeliil 3-4 perc elteltével tortént a mintavételezés. A medencében csak egy
alkalommal vettem vizmintat 5 cm mélyrdl, ennek értéke 3,6 Bqg/l. Ha mélyebbrol
vettem volna mintat valdsziniileg magasabb eredményt kaptam volna. Ennek oka, hogy

a vizfelszin kozelében a radon konnyedén ki tud diffundalni, igy ott kisebb a

radonkoncentracio.
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7.1.2. Boérzsony forrasvizeinek mérési eredményei

Forras név Minta neve Radonkoncentracidk
hibaval egyiitt (Bg/l)
Irma-forras IF 66,4t 4,7
Testvér-forras TF 17,7+ 1,7
Malnéas-forras MF 53,7+3.8
Fehér-kut FKF 34,9+2,8
Fehér-kut2 FKF2 25,4123
Havanna-forras HF 229=*2.1
VIT-forras VITF 18,5+1,8
Dr. Kenyeres Balazs- KBF 23,6122
forras
Tuzkoves-forras TKF 16+1.,6
Matyas-forras ME2 16,5+1,7
Kiraly-kut KK 12,8+1,4
Margit-forrés MEF3 239272
Csurgo-forras CSF 299x25

8. Tablazat: Borzsony forrasvizeiben mért radonkoncentraciok és mérési
bizonytalansagok

Az Irma-forrds, a Tizkoves-forrds ¢és a Matyds-forras radonkoncentracidjarol
rendelkezésemre alltak 1997-es adatok, melyek mérését Kiss Rozsa végezte el a Magyar
Allami Féldtani Intézet megbizasabol. Ezek eredményeit dsszehasonlitottam az altalam

mért értékekkel az alabbi tablazatban.

Mintavételi, mérési év Radonkoncentraciok és mérési bizonytalansagok (Bg/l)

Thzkoves-forras Matyas-forras Irma-forras
1997. 6sz 13,7£0,5 12,2£0,5 65,6 1£2,1
2011. tavasz 16£1,6 16,5%1,7 66,4147

9. tablazat: Altalam mért radonkoncentraciok osszevetése 1997-es adatokkal

Az Irma-forrasndl hibahatdron beliill megegyeznek az értékek, a masik két forrasnal
sincs szamottevl kiilonbség a koncentracid értékekben, az eltérés adodhat példaul
abbol, hogy mas idészakban végeztem a mérést, a mintavételezési modszer is eltérhet a

korabbitol illetve figyelembe kell venni, hogy a két mintavételezés kozott eltelt 14 év.
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Fajlagos radonexhaldcio mérési eredményei

A leveg6be torténd radonkibocsatds mértékét a Visegradi-hegységben vett hét
talajmintan végeztem el RAD 7 detektorral, a kiértékelés menete a 6.2.2. fejezetben
olvashato. A talajmintdk radonexhalacidinak eredményei a 10. tdblazatban lathatoak,
melyben, az elsé oszlopban a mintdk neve szerepel, a masodik oszlopban a mintdk

tomege lathatd gramm egységben, az utolsé oszlopban a fajlagos exhalacid értékei

Bg/kq egységben.

Minta neve Minta Fajlagos
tomege(g) exhalacio
(Ba/kg)
DFT 131,3 3,1£1,1
RFT 137,3 4,3+1,1
GYFT 117,9 1,02+1,2
LFT 82,9 3,4+1,8
KFT 72,4 5,6+2.3
KPFT 129,9 4,6+1,7
SZBFT 107,6 8,1+1,7

10. Téblazat: A talajmintdk radonexhalacidinak eredményei

A 8. dbran a DFT minta fajlagos exhalacigjat abrdzoltam, x tengelyen az eltelt id6 (ora),
az y tengelyen a radonkoncentracié (Bq/m’) lathatd. Az abran az egyenes egyenletét is
feltiintettem, ebbdl leolvashaté a kezdeti koncentracié érték. A hatteret rozsaszinnel

jeloltem (ennél a mintandl 3*15 perces hatteret végeztem), ez mutatja a szoba

crer

DFT radonexhalacidja
y =18,661x + 416,35
900
800
700
600
500

300
200
100 -

ol
'

Radonkoncentracié (Bg/m?)

Bltelt id& (6ra)
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7.2. A talajmintak radioaktiv izotépjainak mérési eredményei

A talajmintdk radioaktiv izotopjdnak meghatarozasit 14 talajmintan végeztem el
gammaspektroszkopids modszerrel, hdrom minta (GYFT, RFT, DFT) esetében 24 oras,
1 mintanadl (CSF) 10 o6ras, a tobbinél 12 o6ras méréseket végeztem. A kapott
spektrumokban a 186keV energidhoz tartozo radiumot és a 661keV energidhoz tartozé
céziumot vizsgéltam elsdsorban. A kiértékelés 1épéseit 6.3.2. fejezetben leirtak szerint

végeztem el. A kovetkezd tdblazat tartalmazza a mintdk nevét, tomegét, az egyes

crer

7.2.1. Visegrddi-hegységi talajmintak

Minta Energia Aktivitas Minta tomege | Fajlagos aktivitas Koncentracio
neve (keV) hibaval (2) hibaval (ppm)
egyiitt (Bq) egyiitt(Bg/kq)
143 **U)  ]0,31+0,17 2,4+1,3
186 (“*°Ra) | 4,86+0,66 36,845 2,9+0,4
609 (*'"Bi) | 1,56+0,08 11,940,6
DFT 61 (™Tcs) [ 0.89z0,04 | L1 6,760,34
1461 (K) | 34,91+0,86 265,83+6,57 8599,6+212,5
2614 (*’Th) | 1,2+0,1 9,24+0,73
143 *°U) | 0,26+0,14 3,31+1,47
186 (“°Ra) | 6,73+0,78 49,02+5,68 3,9+0,1
2141
661 (*'Cs) | 0,49+0,04 3,59+0,31
1461 (K) | 48,41+1,03 352,63+7.47 11407,6+241,7
2614 (°Th) | 1,39+0,11 10,14+0,77
143 (*°U) 0,26+0,14 2,23+1,16
186 (*°Ra) | 3,79+0,53 32,14+4,53 2,6:0,4
GYET 609 (*"Bi) | 1,54+0,07 11796 13,09+0,56
661 ("'Cs) | 0,71+0,04 ’ 6,06+0,31
1461 ('K) | 27,65+0,68 234,36+5,8 7581,5+187.6
2614 (°Th) | 0,67+0,07 5,72+0,63
143 *°U) | - -
186 (*°Ra) | 4,01+0,75 55,4+10,3 4,5+0,8
609 (*'"Bi) | 2,6+0,11 35,96+1,5
LFT - 72,42
661 (*'Cs) | 1,53+0,06 21,18+0,86
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1461 ("K) | 24,17+0,91 333,7+12,5 10794,9+404.4
2614 (**Th) | 0,65+0,13 9,02+1,77
143 *°U) | - -
186 (*°Ra) | 3,76+0,71 45,39+8,51 3,7+0,7
609 (*""Bi) | 0,98+0,08 11,86:+0,97
KFT - 82,95
661 (°'Cs) | 1,19+0,06 14,37+0,71
1461 (K) | 18,65+0,83 223,69+10,03 7236,4+324,5
2614 (**Th) | 0,54+0,14 6,56+1,66
143 *°U) | 0,54+0,18 4,99+1,63
186 (“*°Ra) | 4,19+0,73 38,93+6,75 3,240,6
KPFT 609 (*'"Bi) | 1,45£0,09 | 107,62 13,45+0,83
661 ("’Cs) | 0,39+0,04 3,60£0,42
1461 (K) | 25,44+0,96 236,41+8.9 7647,9+287,9
2614 (*’Th) | 0,78+0,13 7,25+1,21
143 (*°U) 0,69+0,29 5,2842.24
186 (“**Ra) | 11,01+1,13 84,71+8,73 6,8+0,7
2140y
661 (7'Cs) | 2,4+0,09 18,43+0,69
1461 ("K) | 37+1,22 284,76+9,36 9211,9+302,8
2614 (**Th) | 1,32+0,17 10,18+1,29

11.Tablazat: Visegradi-hegységben mintavételezett talajmintdk radioaktiv izotopjainak
koncentraci6ja

Visegradi-hegységben mintavételezett talajmintak radioaktiv
izotopjainak fajlagos aktivitasa
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| KFT
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9. abra: A Visegradi-hegységben mintavételezett talajmintak radioaktiv izotopjainak
fajlagos aktivitdsa az energia fiiggvényében

A talajmintdk *’K izotopjainak fajlagos aktivitasat kiilon abrazoltam, mert a til nagy

értékek miatt a tobbi izotop koncentracidja nem latszodott volna.

Visegradi-hegységi talajmintak 4° K tartalma

400

350

300

250 T

200 T— 1

150 T 1

100 T— 1

“* K fajlagos aktivitasa (Bq/kg)

50 T— 1

DFT RFT GYFT SZBFT KFT LFT KPFT

mintak neve

10. 4bra: Visegradi-hegységi talajminték *°K tartalma

*2°Ra tartalma az egész vilagra vonatkoztatva 32 Bg/kg, a ** K

A talajok atlagos
tartalma 412 Bq/kg és a 2T tartalma 45 Bg/kg [UNSCEAR 2008.]. Az altalam
vizsgalt talajmintdk fajlagos radium aktivitdsa 35-55 Bq/kg kozott van, kivétel az
SZBFT minta, aminek 84,71 Bq/kg a radiumtartalma. A *°K és a ***Th tartalom minden
altalam mért talajmintaban alacsonyabb volt, mint az atlagos fajlagos aktivitas értékek.

238 . . ey
U ekvivalens koncentracio és a

A fajlagos aktivitasok felhasznaldséval kiszamithato a
*K koncentracio (g/t vagy ppm) feltéve, hogy a szekularis egyenstly fennall. A ***U
ekvivalens koncentraciot a **°Ra tartalombol hatiroztam meg. A *°K izotopnal
figyelembe vettem a 0,0117% relativ gyakorisagot. A kovetkezo képletet alkalmaztam a

szamitasokhoz:

42



~ 1000M
AN,

c A

A-fajlagos aktivitas
M-tomegszam (g/mol)
A -bomlasi allando (1/s)

Na- Avogadro szam

A koncentracio értékek a 11. és 12. tablazat utolso soraiban lathatoak.

7.2.2. Borzsonyi talajmintdk

Minta Energia Aktivitds | Minta tomege Fajlagos aktivitas
neve (keV) hibaval (2) hibéaval egyiitt(Bq/kq) | Koncentracio
egylitt (Bq) (ppm)

143 *°U) | - -
186 (*°Ra) | 6,01+0,9 53,93+8,08 4,4+0,7
609 (*"Bi) | 2,35+0,11 21,14+1,03

IFT 37 111,39
661 (°'Cs) | 2,17+0,07 19,5+0,67
1461 (K) | 47,7+1,26 428,24+11,34 13866,5+367,7
2614 (**Th) | 1,0240,15 9,19+1,33
143 (°U) | - -
186 (*Ra) | 1,27+0,41 14,27+4,58 1,2+0,4

2141

TFT 609 ( Bl) 0,72:':0,06 88,8 8,14:&0,68
661 (*'Cs) | 0,41+0,03 4,65+0,38
1461 (K) | 12,09+0,57 136,18+6,38 4403,81+206,3
2614 (*°Th) | 0,38+0,1 4,31+1,14
143 (°U) | 0,160,1 1,52+0,97
186 (*°Ra) | 2,47+0,41 24,1+3.9 1,9+0,3

KT 609 (*"Bi) | 0,97+0,06 1023 9,49+0,6
661 (*'Cs) | 0,98+0,04 ’ 9,53+0,39
1461 (YK) | 19,8+0,66 193,5+6,47 6259,73+209.3
2614 (°Th) | 0,46:+0,09 4,52+0,87
143 *°U) | - -
186 (“*°Ra) | 3,65+0,64 45,6+8,03 3,7+0,7
609 (*"“Bi) | 1,1+0,08 13,77+0,99

TKFT - 80,05
661 (*'Cs) | 1,31+0,06 16,37+0,7
1461 ("K) | 17,67+0,78 220,8+9,7 7141,91+313.8
2614 (**Th) | 0,5+0,13 6,2+1,6
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143 (°U) | 0,9+0,4 5,3742,26
186 (“°Ra) | 11,8+1,3 70,09+7,92 5,7+0,6
609 (*"'Bi) | 4,09+0,17 24.29+1,04
CSFT - 168,4
661 (°'Cs) | - 2
1461 (K) | 78,09+1,9 463,71+11,27 15001,02+364,6
2614 (**Th) | 0,61+0,21 9,58+1,26
143 °U) | 0,44+0.2 4,82+223
186 (“*°Ra) | 7,99+0,79 86,91+8,62 7,01+0,7
FKFT | 609 (*"Bi) |2,47+0,11 |91,96 26,83+1,24
661 (*'Cs) | 1,75+0,07 19,08+0,74
1461 (K) | 12,93+0,74 140,61+8,1 4548,73+262,04
2614 (*’Th) | 0,49+0,13 5,35+1,46
143 (*°U) | 0,69+0,29 5284224
186 (“*°Ra) | 3,78+0,73 41,49+8.,03 3,440,7
214 :
KBFT 609 (“ "Bi) 1,3+0,09 91,22 14,25+0,99
661 ('Cs) | 0,8+0,06 9,05+0,61
1461 ('K) | 22,9+,0,9 250,8+10,2 8113,7+329.,9
2614 (“°Th) | 0,58+0,14 6,3£1,6

12. Téblazat: Borzsonyben mintavételezett talajmintakban vizsgalt radioaktiv izotopok

koncentracioja
Borzsonyben mintavételezett talajmintak radioaktiv izotépjainak fajlagos aktivitasa

100,00

90,00
T 80,00 o FT
S 70,00 ®TFT
& 60,00 O KKT
3 5000 o TKFT
s 40,00 m KBFT
8 3000 @ CSFT
= 20,00 | FKFT
1000

0,00 = =TI |
143 186 609 661 2614
energia (keV)
11. dbra: A Borzsonyben vett talajmintak radioaktiv izotopjainak fajlagos aktivitasa az

energia fliggvényében

Az el6z6 alfejezethez hasonldan, itt is kiillon diagramon &brdzoltam a kélium

koncentraciokat.
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40 K fajlagos aktivitasa (Bg/kg)

Bdrzsdnyi talajmintak 40 K tartalma

500

450

400

350

300

230

200

150

100

50

IFT

TFT KKT

TKFT KEBFT

mintak neve

42. abra: Borzsonyi talajmintak *’K tartalma

CsFT

FKFT

45




A borzsonyi talajmintak koziil a CSFT, IFT és az FKFT mintdkban kiemelkedden
magas a radiumtartalom 70 Bq/kg, 54 Bq/kg illetve 87 Bg/kg, ezek az értékek
meghaladjék az elébb emlitett atlagos fajlagos aktivitasokat. A *“°K tartalom csak az

232

IFT minta esetében haladja meg az atlagos értéket. A “"“Th fajlagos aktivitasa minden

borzsonyi mintaban 10 Bqg/kq alatti.
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8. Diszkusszio

8.1. Visegradi-hegység forrasvizeinek *22Rn tartalmdnak idébeli valtozékonysaga

A mérések soran kapott radonkoncentracidkat, mérési bizonytalansagokat

¢s az atlagokat dbrdzoltam az id6 fliggvényében. Az aldabbi két diagramon lathatoak,

hogyan valtoztak a radonkoncentracié értékek novembertdl

aprilisig  vizsgalt

1
idészakban.
Radonkoncentraciok idéfiiggése
S 25 ~‘ * Gyopar-forras
=
1‘=:.' :0 ‘ T }: T 1£ i * Domini-forras
2 %1_5 1 IJ' 4 Ramszesz-forras
S So T = = }: i Domini-f. dtlag
= T
g I
_g 5 Gyopar-f. atlag
=~ ] T T T ~—— Ramszesz-f. atlag
(o] 50 100 150 200
eltelt napok szama
7 7 r ot e r
13. 4bra: A forrasokban mért radonkoncentraciok idofiiggése
Radonkoncentracio idéfiiggése
80 Lajos-forras
70 I I 4 Karman-forras
E: 60 E + { T + T I =+ Karpat-forras
3z 50 + + Szilagyi-| At-|
= + zilagyi-Bernat:
£ 40 T T F S— + forras
£ T T L1 Lajos-forras
£ 30 atlag
2 Karman-forras
S 20 3 ' atlag
= 3 T -~ - 3 Karpat-forras
= 10 2 Y L& atlag
Szilagy-Bernat-
0 T T T forras atlag
[} 50 100 150 20
eltelt napok szima

14. abra: A forrasokban mért radonkoncentraciok idofliggései
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A forrasvizek radonkoncentracidinak idobeli valtozasat szamszeriien is lehet jellemezni,

a szamitasaimhoz a kovetkezo képleteket hasznaltam fel:

e Atlagos radontartalom: € =

n

i=1

¢

koncentracio, n a mintavételek szama

n

2,

i=1

, ahol ¢; az egyes mintavételekkor tapasztalt

e Egy mérés atlagos mérési bizonytalansaga: 7 =

, ahol m; az egyes

mintavételekkor tapasztalt koncentraciok mérési bizonytalansdga, n a

mintavételek szama

Empirikus szoras (atlagtol valo eltérések atlaga): © =

n—1
Sz6ras Y%-ban: v = (E
) (o2
e Arany: m_b
A szamitasok értékeit a 13. tablazatban foglaltam 0ssze.

Minta neve Atlagos Atlagos mérési Empirikus o Szoéras

radonkoncentrécio bizonytalansag szOras m_b %-ban

(Bq/l) (Bg/1) (my) (o)

DF 9,1 1 1,3 1,3 14,3
RF 9,5 1,1 0,9 0,8 9,5
GYF 16,7 1,5 2,7 1,8 16
LF 13,5 1,5 1,1 0,7 8,1
KF 58,7 4,1 2,8 0,7 4,8
KPF 17,6 1,7 3,7 2,2 21
SZBF 43,2 3,2 4,4 1,4 10,2

13. Tablazat: A forrasvizek radontartalmanak idGbeli valtozasanak mértéke
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Az empirikus szords €s a mérési bizonytalansag hanyadosa megadja, hogy egy forras
radontartalma idében mennyire alland6. Ha a hanyados értéke 1-nél kisebb, akkor a
radontartalom 4llandonak vehetd, ha 1-nél nagyobb, akkor idében valamennyire
valtozékony. A DF, GYF, KPF ¢és a SZBF mintdk esetében a radonkoncentraciok
idébeli valtozésa figyelheté meg, mig az RF, LF és a KF mintaknal idoben alland6ak az
értékek. A fenti tdblazat utolsd oszlopaban a szdérasok szazalékos értékei lathatdak. A
legnagyobb szoras értéket (21%) a KPF minta esetében tapasztaltam. A DF, GYF és
SZBF mintdk szoras eredményei 10-20% kozott taldlhatoak, a RF, LF és KF mintak
értékei 10% alatt vannak.

Ezek az értékek azt mutatjdk, hogy a mintavételezett forrdsok radontartalmanak
valtozékonysaga idében gyorsan valtozd paraméterektdl (pl. meteorologiai tényezdk)
nem fligg és a lassan valtozo hidrogeologiai viszonyok is csak részben befolyasoljak. A

geologiai hattér €s a forras elhelyezkedése, ami fontos.

8.2. A forrdsvizek **’Rn koncentrdcidja és foldtani formdcidja kizotti kapcsolat
8.2.1. Visegradi-hegységi forrasvizek
A kovetkezo diagramon az atlagos radonkoncentraciok és a foldtani formaciok kozotti

Osszefliggést vizsgdlom. Az x tengelyen a mintdk neve lathatd, az y tengelyen a

forrasvizek atlagos radonkoncentracidi Bq/l egységben.

A Visegradi-hegységi forrasvizek 222 Rn koncentracidéinak és féldtani
formacisdinak 6sszefiiggése

70

60 _.L_T
50

30

40

20

10"I:l—|j7 ﬂ

(0]

Ramszesz- Gyopar- Karman- Domini- Lajos- Karpat- Szilagyi-

forras forras forras forras forras forras Bernat-
forras

atlagos
radonkoncentraciok (Bq/l)

forrasok neve

A fenti dabran azonos szinnel jeloltem a Dobogokdi andezit formacion elhelyezkedd

15.4bra: A visegradi-hegységi forrasvizek atlagos radonkoncentracidinak és
foldtani formacidinak Osszefiiggése lathatd a mérések 4tlagos mérési
bizonytalansagaival feltiintetve (a szinek jelentése: zold-Dobogokdi andezit)
formacio; rézsaszin-Holdvilagarki dacittufa formécio; kék-folyovizi iiledék)



forrasvizeket, vagyis a Ramszesz-forrast, a Gyopar-forrast, a Karman-forrast ¢és a
Domini-forrast. A Karman-forras kivételével a ***Rn koncentracio értékek hasonloak.
Az Lajos-forrds a Dobogokdi andezit formacio és a Holdvilagarki décittufa formacio
hataran helyezkedik el, jelen esetben az elébbihez soroltam és kiilon szinnel tlintettem
fel, de radontartalma hasonl6 a tobbi Dobogokdi andezit formécion 1évo forrasokhoz. A
Karpat-forras és a Szilagyi-Bernat-forras folyovizi liledéken van, de az utdbbi forras a
lejtétormelék formécié hatardn van. A Karman-forras €és a Szilagyi-Bernat-forras
vizeiben tapasztalt nagyobb radontartalom lokalis radioaktiv anyagforras meglétére

utalhat.

8.2.2. Borzsonyi forrasvizek

A borzsonyi forrasvizek atlagos radonkoncentracidinak és
foldtani formacidinak 6sszefiiggése

atlagos 222Rn koncentrécié (Bqg/l)

16. abra: A borzsonyi forrasvizek radonkoncentracidinak és foldtani formacidinak
Osszefliggése lathatd a mérések atlagos mérési bizonytalansagaival feltiintetve (a szinek
jelentése: rdézsaszin-Nagyvolgyi dacittufa; lila-proluvialis-deluvialis iiledék; vilagoskék-
folyovizi iiledék; zold-Dobogdkdi andezit formacid; sarga-l0sz; sotétkék-Csodihegyi
dacittagozat)

A 16. abran rdzsaszinnel jeloltem a Nagyvolgyi dacittufa formacion 1€évo forrasvizeket,
ide tartozik a Fehérkuti-forrds csoport és a Dr. Kenyeres Balazs forras. Ezen forrasok
radonkoncentracidja 22-35 Bq/l koz¢é esik. A folydvizi iiledéken talalhato forrasok kozé
sorolhaté a Malnas-forrés, Testvér-forrds, a Matyas-forrds €s a Tlzkoves-forras, ezeket
kék szinnel jeloltem. A radontartalmuk a Malnds-forras kivételével 10-20 Bg/l kozotti.
Az utobbi forras radon koncentracidja 53,7 Bg/l, ez a masodik legmagasabb érték, amit
a Borzsonyben mértem. A legmagasabb radontartalommal az Irma-forras rendelkezik
66,4 Bq/l, melynek lehetséges oka a nagy exhalacio lehet, de az exhalacids vizsgalatot a

borzsonyi mintdkon nem végeztem el, igy az allitdisomra csak az atlagos radiumtartalom
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utal és kisérletileg még nem igazolt. A Kiraly-kuti forrds Dobogdkdi andezit formacion
talalhato, ennek radontartalma hasonlé a Visegradi-hegységben vizsgalt Domini-forras,
Ramszesz-forras, és Gyopar-forras radontartalmaval, melyek szintén ezen a foldtani
formacion vannak. A Csurgo-forrds és a Margit-forrds Nograd kozségben tornek
felszinre, ezek 20-30 Bg/l kozotti radontartalommal rendelkeznek, az eldbbi a

Csodihegyi dacittagozathoz, az utdbbi 10sz formacion helyezkedik el.

8.3. A visegradi-hegységi talajmintak fajlagos exhaldcioi és a foldtani
Sformacioi kozotti kapcsolat

A fajlagos exhalaciokat oszlopdiagramon abrazoltam ¢€s egyforma szinnel tiintettem fel

azokat a mintakat, melyeket azonos foldtani formacion helyezkednek el.

A visegradi-hegységi talajmintak fajlagos exhalaciéi

4@7 :
Gyopar- Domini- Ramszesz- Karman-  Lajos-forras Karpat- Szilagyi

forras forras forras forras forras Bernat-
forras

Fajlagos exhalacié (Bq/kg)

A 17. dbran azonos szinnel jeldltem GYFT; KFT; DFT, RFT mintdkat, ezek a
Dobogokdi andezit formacion bukkannak a felszinre, ez a 3. dbran latszik a foldtani

térképen. A fenti abrabol kitinik, hogy az RFT, DFT mintdk fajlagos exhalacidja

17. abra: A visegradi-hegységi talajmintdk fajlagos exhalacidi (a szinek jelentése:
z61d-Dobogokdi andezit formacid; rézsaszin-Holdvildgarki dacittufa formécio; kék-
folyovizi tiledék)
hasonlo, bar ez varhat6 is volt, hisz alig par méterre taldlhaté egymastol a két forras,
ahol a talajmintdkat is vettem. Rozsaszinnel jeloltem az LFT mintat, mely a
Holdviladgarki décittufa formécioba sorolhatd, kék szinnel dbrazoltam a KPFT és az
SZBFT mintdkat, melyek folyovizi liledéken fekszenek. Az SZBFT minta hataros a
lejtotormelékes formacioval, ennek a legnagyobb a radon kibocsatas mértéke, ez

adodhat a magas radiumtartalombdl vagy a nagyobb exhalacio mértékébol.
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8.4. Exhaldcios koefficiens meghatdrozdsa

Az exhalacios koefficiens kiszdmitdsdhoz a gamma spektroszkdpiai és a
RAD 7 detektorral tortént mérések eredményeit hasznaltam fel. Az exhalécios

koefficiens és mérési bizonytalansagat az alabbi képletekkel hataroztam meg:

E

&= E-exhaldcid; Ara- 2>°Ra aktivitas

ARa

o =\/(O'E2 +(E/A)20'AM2)/A2

&

O -Exhal4cié mérési bizonytalansaga

226 s o ,
Oy 2 - Raaktivitdsanak mérési bizonytalansaga

Minta neve E (Bg/kg) A (Bg/kg) € o,
GYFT 1,02+1,18 35,9+0,12 0,03 0,03
RFT 4,31+1,06 55,3+0,14 0,08 0,02
DFT 3,13+1,07 36,98+0,14 0,08 0,03
LFT 3,4+1,75 55,4+10,3 0,06 0,03
KFT 5,63+2,31 45,39+8,51 0,12 0,05
KPFT 4,58+1,65 38,93+6,75 0,12 0,04
SZBFT 8,13+1,65 84,71+8,73 0,10 0,02

14. Téblazat: Exhalacios egyiitthatok

A 14. tablazat elsé oszlopaban az exhaldcié és annak mérési bizonytalansaga van
Bg/kg egységben, masodik oszlopaban a **°Ra aktivitdsa és mérési bizonytansiga
(Bg/kg), a harmadik oszlopban az exhalacids koefficiens, negyedik oszlopban az
exhalacios koefficiens mérési bizonytalansaga lathat6. Az exhalacié koefficiens értéke

azt mutatja meg, hogy a radon milyen mértékben diffundal ki a talajszemcsékbdl.
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A radonexhalacié és radium fajlagos aktivitasa kozotti
Osszefliggés

100

8 9
£ & _—
$ 500
. =
= 840 > £
£ 3 * =
5
g
g 10

0

0 2 4 6 8 10

Radon fajlagos exhalacié (Bq/kg)

18. 4bra: *°Ra fajlagos aktivitasa és a ***Rn exhalacié kozotti osszefiiggés

A fenti diagramon az x tengelyen a radonexhaldcio lathatd Bq/kg egységben és y
tengelyen a radium fajlagos aktivitisa Bq/kg egységben. Az abrabdl kitlinik, hogy a
radium - és radontartalom jol korreldl egymassal, a korrelacios egyiitthatd 0,82 ez azért
van, mert a vizsgalt talajok exhalacids koefficiensei nagyjabol megegyeznek, ami a

hasonlo6 talajtipus (barna erddtalaj) és az egymashoz kozeli elhelyezkedés miatt van.
8.5. A 7 Cs teriileti eloszldsdnak vizsgdlata

8.5.1. Visegradi-hegységben mintavételezett talajmintdk >’ Cs koncentricidja

A talajmintak "*’Cs tartalméanak teriileti eloszlasat is megvizsgaltam, a
mintavételezés minden esetben a talaj felsé 0-3 cm-ben tortént, mert a cézium nagy
része a talaj felsd rétegében helyezkedik el, és lassan mozog a talajban lefelé. Az 79.

abran a cézium teriileti eloszlasat lathato.

Visegradi-hegységi talajmintak 37 Cs tartalma

25,00
20,00 {

15,00

10,00

T =

DFT RFT GYFT SZBFT KFT LFT KPFT

fajlagos aktivitas (Bq/kg)

mintak neve

A 19. abran sérga szinnel jeldltem azokat a mintdkat, melyeket a hegység déli
teriileteirdl mintavételeztem, és rozsaszinnel az északi részekrdl szarmazoé talajmintakat.

Az 4brabol latszik, hogy a Visegradi-hegység déli részén kevesebb a '*’Cs fajlagos

19. 4bra: Visegradi-hegységi talajmintak "> Cs tartalma (szinek jelentése: sarga-
hegység déli részén vett mintak; rozsaszin-hegység északi részén vett mintak)
.J_;



aktivitdsa, mindhdrom minta esetében (DFT, RFT, GYFT) 10 Bg/kg alatti
eredményeket kaptam. Az északi teriiletrdl vett négy minta koziil egy 10 Bg/kq alatti,
kettd 10 ¢és 20 Bq/kg kozotti és egy 20 Bg/kg feletti cézium tartalommal rendelkezik. A
7Cs fajlagos aktivitasa az LFT mintaban a legnagyobb 21,18 Bq/kg. Kiszamitottam a
vizsgalt talajok cézium tartalmanak 1 m*-re esd aktivitasat is, figyelembe véve, hogy én
csak 15 ¢cm x 15 cm = 0,0225m? illetve 13 ¢cm x 13 cm = 0,0169 m’-es teriiletrdl vettem
mintakat. A kapott adatokbol kiszamoltam, hogy 1986-ban mekkora volt a kihullas
minimalis értéke. A 15. tdblazatban foglaltam 0ssze az eredményeket, melyben, az elsé
oszlopban a cézium fajlagos aktivitasa lathatd, a masodik oszlopban a cézium 1 m*-re
esd aktivitasa a felsé 3 cm-ben és a harmadik oszlopban a cézium 1 m*-re es6 aktivitdsa
1986-ra visszaszdmolva. A 15. tdblazatban 1évd értékeket Osszehasonlitottam a
mellékletben talalhaté "*’Cs kihullast bemutatd térképpel (1. melléklet, forras:
EUROPAI CEZIUM ATLASZ 1998), ami a csernobili reaktorbaleset utan mért
értekeket mutatja. A mellékletben taldlhatd térképen az latszik, hogy a Visegradi-
hegységben 1986-ban 4-10 kBq/m® kozotti cézium kihullasra kovetkeztettek. Az
altalam 1986-ra visszaszamolt, feltételezett értékek koziil a legnagyobb 2,23 kBg/m?, ez

a térképen lathato tartomany als6 hataranak kb. a fele.

Mintak BTCs BTCs BTCs
neve aktivitas (kBg/m?) (kBg/m?)

(Bg/kg) 1986-ban
DFT 6,76£0,34 | 0,4+0,02 0,71+0,04
RFT 3,59+0,31 | 0,21+0,02 0,37+0,04
GYFT 6,06£0,31 | 0,36+0,05 0,64+0,09
LFT 21,18+0,86 | 1,25+0,05 2.23+0,09
KFT 14,4+0,7 0,85+0,04 1,51+£0,07
KPFT 3,6+0,4 0,21+0,02 0,37+0,04
SZBFT | 18,43%0,69 | 1,09+0,04 1,94+0,07

15. Tablazat: A Visegradi-hegységi talajmintak '*’Cs tartalma, kihullasa

8.5.2. Borzsonyben mintavételezett talajmintdik >’ Cs koncentrdciéja
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A vizsgalt talajok koziil a CSFT mintiban nem volt mérhet6 a '>’Cs, a tobbi

minta céziumtartalmat az alabbi dbran mutatom be.

Bdrzs 6nyi talajmintak 37 Cs tartalma

fajlagos aktivitas (Bq/kg)

——
N I:l +’>
0,00

FKFT IFT TFT KKT TKFT KBFT

mintadk neve

A 20. dbran vilagosabb szinnel jeloltem a Borzsonyaljabol (hegység déli része) és
sOtétebb szinnel a Borzsony északi részérdl szarmazo talajmintakat. Az IFT, FKFT,

TKFT mintdk fajlagos cézium aktivitdisa meghaladja a 15 Bq/kq értéket, a tobbi

20. abra: Borzsonyi talajmintak "*’Cs tartalma (szinek jelentése: sarga-hegység déli
részén vett mintdk; rozsaszin-hegység északi részén vett mintak)

mintdban 10 Bg/kg alatt vannak az értékek. A borzsonyi talajmintakban is kiszamoltam
az egy négyzetméterre esé cézium aktivitast. Az eldzd alfejezethez hasonldan itt is
visszaszamoltam az értékeket 1986-ra, az eredmények a /6. tdbldzat utols6 oszlopaban
lathatoak, ezek koziil a legnagyobb érték 1,29 Bg/m® . A Bérzsényben 1986-ban 2-4
Bg/m’ illetve 4-10 Bg/m’ kozotti cézium kihullast mutat az Eurépai Cézium Atlasz.
Mivel a talaj fels6 részébol 3 cm-ig vettem talajmintékat, igy felvetddik a kérdés, hogy
valdban a felsd rétegben-e a legnagyobb az aktivitas, ha ez igy van, akkor a cézium csak
lassan migral a talajban lefelé. Ha ennek az ellenkezdjét tételezziik fel, vagyis a
céziumtartalom a talaj fels6 részén alacsonyabb, akkor valdsziniileg nagy szerves anyag
tartalommal rendelkezik. Ha a talajnak nagy a szerves anyag tartalma, akkor a talaj
felsd részébdl gyorsan migral a cézium a talajvizszint felé [KANYAR, 1999.]. A 5.
tabldazat és a 16. tablazat 6sszehasonlitdsaval azt latjuk, hogy az Eurdpai Cézium
Atlaszon bemutatott értékekkel Osszhangban a Borzsonyben mi is kisebb
céziumtartalmat mértiink. A térkép kihullasi adataibol szdmolhaté mai céziumtartalmak
nagy részét megtaléltuk a felsé 3 cm-ben, ami a cézium lassii mozgésat mutatja ezekben

a talajokban.
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Mintak B7cs B BCs

heve aktivitas (kBq/m’) (kBg/m?)
(Bq/kg) 1986-ban

IFT 19,5+0,67 | 0,86+0,03 1,53+0,05
TFT 4,65+0,38 | 0,21+0,02 0,37+0,04
KKT 9,53+0,39 | 0,42+0,02 0,75+0,04
TKFT 16,37+0,71 | 0,73+0,03 1,29+0,05
FKFT 19,08+0,74 | 0,85+0,03 1,4840,05
KBFT 9,05+0,61 | 0,4+0,02 0,7120,04

16. Tablazat: A borzsonyi talajmintak '*’Cs tartalma, kihullasa

226

8.6. A forrasvizek 2R koncentracidja és a talajmintak ““"Ra tartalma kozotti

osszefiigges vizsgalata

8.6.1. Visegradi-hegységi forrdasvizek

A kovetkez6 abrakon a vizek radontartalménak a talajok radiumtartalmaval
figyelhetd meg. Az elsd esetben 0,42 a korrelacids egyiitthatd értéke, mig a masodik
esetben 0,66, ez azt tamasztja ald, hogy a vizek radontartalma jobban fiigg az
exhaldciotol, mint a talaj radiumtartalmatél ebben az esetben. A Kérméan forrés
radontartalma mindkét abran kiesik az ardnyossagbol, ennek elhagyasaval még erdsebb
korrelacié mutatkozik. Ez felveti azt a kérdést, hogy a Kéarman forrdsnal milyen

folyamat van a kiugr6 radontartalom héatterében.

A visegradi-hegységi forrasvizek 222Rn koncentracidja és a talajok
226Ra tartalm a k6z6tti 6sszefliggés
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21. abra: A Visegradi-hegységi vizek radonkoncentracidja €s a talajok rddium
tartalma kozotti 6sszefliggés

Talajmintak 222 Rn

A visegradi-hegységi forrasvizek ?22Rn koncentracidja és a talajok ?22Rn
exhalaciéja k6zotti 6sszefiiggés
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22.

abra: A vizek radonkoncentracidja és a talajok radonexhalacidja kdzotti 6sszefiiggés

8.6.2. Borzsonyi forrasvizek

A 23, abran a DboOrzsonyi vizek radontartalmanak és a talajok

radiumtartalmanak Osszefiiggését mutatom be. Az abrabdl kitlinik, hogy a radon-és a

radium jol korreldl egymassal a legtobb esetben. A korrelacids egyiitthatojuk 0,76, ami

szintén az elébbi allitast igazolja. A rdézsaszinnel jelolt kiugrd érték az Irma-forrés,

melynek radonkoncentracidja nem mutat linearis kapcsolatot a talaj radiumtartalmaval,

igy valdszinlileg magas radon tartalom a talaj exhaldciojabol szdrmazhat, de ezt a

vizsgalatot a borzsonyi mintdkon nem végeztem el.

Talajmintak 2 Ra tartalma

A borzsonyi forrasvizek 222Rn koncentracidja és a talajok 22°Ra tartalma
k6zotti 6sszefliggés
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. bra: A vizek radonkoncentracidja ¢€s a talajok radiumtartalma kdzotti 6sszefiiggés
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9. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban a Visegradi-hegység ¢s a Borzsony forrasvizeinek
radontartalmat és a forrasvizek kozelébdl vett talajmintak radioaktiv izotdptartalmat és

crer

Visegradi-hegységben 15 alkalommal jartam, ahol 47 vizmintat és 7 talajmintat
gyljtottem. A Leanyfalui Termalfiirdoben 2 alkalommal vettem vizmintdkat a forrast
szallito csovezeték elejébdl és végébdl illetve 1 alkalommal a gyogymedence vizébol. A
Borzsonyben 1 alkalommal mintavételeztem 13 forrasvizbdl és 7 talajmintabol.

A Visegradi-hegység forrasvizeiben hat honapra atlagolva 9,1-17,6 Bq/l
atlagos radonkoncentraciokat mértem, kivétel az Szilagyi-Bernat-forras és a Karman-
forras, ezekben 43,2 Bq/l illetve 58,7 Bqg/l volt a radontartalom. A Borzsony
megmintazott felszin alatti vizeinek radontartalma 12,8-34,9 Bq/l, kivéve az Irma-
forrast és a Malnés-forrast, melyekben 53,7 Bg/l és 66,4 Bq/l radonkoncentraciot
mértem. A Leanyfalui Termalfiirdében a vizmintdk radonkoncentracioi 23,6 Bq/l
(forrast szallito csdvezeték elején vett minta), 14,1 Bq/l (forrast szallitd csOvezeték
végén vett minta) és 3,6 Bq/l (gydgymedenceébdl vett minta). A gydgymedencében mért
alacsony koncentraci6 oka az lehet, hogy csak 5 cm mélyrdl vettem mintat €s innen még
konnyedén ki tud diffundéalni a radon. A borzsonyi forrasvizek koziil az Irma-forrés, a
Tlizkoves-forras és a Matyas-forras radontartalmat Kiss Rozsa is vizsgalta 1993-ban,
ezek eredményeit 0sszehasonlitottam az é4ltalam mért radonkoncentraciokkal. Az Irma-
forras értékei hibahataron beliil megegyeztek, a masik két forrds esetében 2-3 Bq/l volt
a kiilonbség, de ez sem jelent szamottevd eltérést. Ezen forrasok radontartalmat
varhat6an allandonak lehet tekinteni.

A Visegradi-hegységi forrasvizek radontartalmanak megvizsgaltam az
1ddbeli valtozékonysagat, mely soran a legmagasabb szoras is csak 21% volt a Karpat-
forras esetében, ami annyit jelent, hogy megmintazott vizek radontartalma nem fiigg a
gyorsan valtozo paraméterektol, példaul a meteorologiai tényezoktol €s a lassan valtozo
hidrogeoldgiai viszonyok is csak részben befolyasoljak. A geoldgiai hattér és a forras
elhelyezkedése a fontos.

A Visegradi-forrasvizek radontartalménak ¢és foldtani formacidinak
Osszefiiggését is megnéztem és ez alapjan a Dobogokdi andezit formacion 1évo

forrasvizek koziil a Domini-forrds, a Ramszesz-forras és a Gyopar-forras hasonlo
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radontartalommal rendelkezik, kivétel a Karman-forras. A Karman-forrds magasabb
talajminta exhaldcios egyiitthatdja nagyobb a tobbi talajmintdhoz viszonyitva, de
radiumtartalma nem kiemelkedd. A Lajos-forras a Holdvilagarki décittufa formécio és a
Dobogokéi andezit formacid hatdran van, a radontartalma hasonl6d az elébb emlitett
mintakéhoz. A Karpat-forras és Szildgyi-Bernat-forras folyovizi iiledéken talalhato, de
utobbi a lejtétormelékes formécioval hataros, és radonkoncentracidja is magasabb, mint
a Karpat-forrasnak. A Szildgyi-Bernat-forrds magasabb radontartalménak oka a talaj
magas radiumtartalma lehet, illetve az exhalacid6 mértéke is nagyobb a tobbi
talajmintahoz képest. A Borzsonyben az Fehérkuti-forras csoport és a Dr. Kenyeres-
Balazs-forrds a  Nagyvolgyi  décittufa  formécion  helyezkednek el, ezek
radonkoncentracioja 22-35 Bg/l. A folyovizi iiledéken taldlhatd forrdsok koziil a
Testvér-forras, Matyas-forras és a Tluzkdves-forras radontartalma 10-20Bq/1 k6z¢ esik,
kivétel a Malnas-forras, aminek 53,7 Bq/l. Ennek oka, lehet a magasabb radiumtartalom
vagy az exhalacid, de az Malnas-forrds kozelébdl nem mintavételeztem a talajbol, igy
ezt egyértelmilien nem lehet kijelenteni. A Kirdly-kat a Dobogokdi andezit formacion
tor a felszinre, ennek radon tartalma hasonld a Visegradi-hegységben vizsgalt Domini-
a foldtani formécion vannak. A Csurgd-forrds €s a Margit-forrds Nograd kozségében
talalhatok, 20-30 Bqg/l kozotti radontartalommal rendelkeznek, az elébbi a Csodihegyi
décittagozathoz, az wutobbi 16sz formaciéon helyezkedik el. Azon foldtani
képzddményekre, ahol tobb forras atlagat is megvizsgaltam, kiszdmoltam a formaciéra
vonatkoz6 atlagot, az eredmények a 3. mellékletben talalhatdoak. Ebben lathatd, hogy a
harom formaci6 forrasainak atlagos radontartalma nem tér el Iényegesen egymastol.

A talajmintakban gammaspektroszkopids modszerrel meghataroztam az
egyes radioaktiv izotopok fajlagos aktivitasat. E mérések eredményei alapjan a **° Ra
tartalom 11 mintaban 35-55 Bqg/kg, 3 mintaban (SZBFT, FKFT, CSFT) 71-87 Bg/kg.
Az egész vilagra vonatkoztatva a talaj atlagos radiumtartalma 32 Bq/kg, ez az érték az
el6bb emlitett harom mintdban kozel az atlag 2,5-szerese. A talajmintak *°K tartalmara
136-463 Bqg/kg kozotti értékeket kaptam, két mintdban volt magasabb az atlagos
értéknél (412 Bq/kg), a tobbi mintaban alacsonyabb volt a fajlagos aktivitis. A** Th
fajlagos aktivitdsa az Osszes mintdban alacsonyabb volt, mint az 4tlagos vildgérték

(45Bg/kg).
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A talajmintakban a '*’Cs tartalmat is vizsgaltam, amibé] az deriilt ki, hogy a

csernobili reaktorbaleset kovetkezményeként még mindig megtalalhatd a talajok felso
részeiben a cézium. A "*’Cs fajlagos aktivitasa a talaj felsé 3 cm rétegében KPFT, RFT,
TFT mintdkban 5 Bg/kg alatti, a DFT, GYFT, KKT ¢és KBFT mintdkban 5-10 Bqg/kg, és
a KFT, LFT, SZBFT IFT, TKFT, FKFT esetében 14-21 Bg/kg. A CSFT mintdban nem
volt mérhet6 a "*’Cs. Kiszamitottam a vizsgalt talajok cézium tartalmanak 1 m*-re esd
aktivitasat és a kapott eredményekbdl kiszamoltam, hogy mekkora lehetett a cézium
kihulldsa 1986-ban. Az I. mellékletben talalhatd térképen az latszik, hogy a Visegradi-
hegységben 1986-ban 4-10 kBg/m?, a Borzsony nyugati teriiletein 4-10 kBg/m?, keleti
részén 2-4 kBq/m® cézium kihullis volt véarhatéan. Az altalam mért legmagasabb
eredmények 1986-ra visszaszamolt értéke a Visegradi-hegységben 2,23 kBg/m” és a
Borzsonyben 1,53 kBg/m®. Ebbé] arra lehet kovetkeztetni, hogy a cézium valdsziniileg
mélyebben is megtalalhatd, nemcsak a fels6 3 cm-ben, ami azért van, mert a cézium
migral a talajban és a nagyobb szerves anyag tartalom példaul segiti a cézium gyorsabb
vandorlasat a talajvizszint felé. A cézium teriileti eloszldsat is megvizsgaltam, amibol
az latszik, hogy a Visegradi-hegység déli részein vett mintdkban alacsonyabb a fajlagos
aktivitas értéke, mint az északi teriileteken. A Borzsonyben forditott a helyzet, ott az
¢északi részeken alacsonyabb a fajlagos aktivitas.
Osszefliggését is megvizsgaltam, ami mindkét hegységben vett mintaknal kozel linearis
kapcsolatot mutat. A borzsonyi mintdkban a radon-és radium kozotti korrelacios
egyiitthat6 0,76, a visegradi-hegységi mintakban 0,42, utobbi érték gyenge korrelaciora
utal.

Az exhalacid vizsgalatokat csak a Visegradi-hegységben vett mintakon
végeztem el, az eredmény 1-8Bg/kg kozotti értékek. A radonexhaldcid és vizek
radontartalma kozotti korrelacid figyelhetd meg (21. dbra), amit a korrelacios
egyiitthatd értéke is alatamaszt, ez 0,66. Ez alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a
vizek radontartalma jobban fligg az exhalaciotol, mint a rddiumtartalomtol. A vizek
radonkoncentracioi a talaj radiumtartalmaval és az exhalacidval meglepden jol
korrelalnak, ahhoz képest, hogy a talajmintékat a forrasok 4-8 méteres kornyezetében
1évo talajbol mintavételeztem. Ez alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a vizsgalt vizek
radontartalma lokalis jellegli forrdsbol szarmazik, ami lehet az ott 1évo talaj

radiumtartalma vagy az exhaléacio jelensége.
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11. MELLEKLET
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1. melléklet: *’Cs kihullasa Eurépaban 1986-ban (Forras: EUROPAI CEZIUM
ATLASZ 1998, Szab6 Katalin Zsuzsanna segitségével)

Minta neve Meért vizhozam Meérés iddpontjai
(liter/perc)

Domini-forras 4,3+0,02 2010. 11.28.
Ramszesz-forras 4,43+0,02 2010.11.28.
Szilagyi-Bernat-forras 1,4540,02 2011.02.06.
Gyopar-forras 0,65+0,02 2010.11.28.
Karpat-forras 1,87+0,02 2011.02.06.
Lajos-forras 24,4+0,02 2011.02.06.
Kiraly-kut 1,78+0,02 2011.04.14

Margit-forras 8,3+0,02 2011.04.14.

2. melléklet: Az egyes forrasokban mért vizhozamok értékei és

idépontjai
Foldtani Forrasok Forrasok Forrasok Forrasok
formaciok atlagos “**Rn atlagos ***Rn atlagos ***Rn
tartalmainak tartalmainak tartalmainak
atlaga minimuma maximuma
Ba/l) Ba/D Ba/D
Nagyvolgyi KBF; FHKF 24,5422 18,5+1,8 34,9428
dacittufa
Dobogokéi RF; KF; DF; 21,4+1,8 9,1 +1 58,7+4,1
andezit GYF; KK
formacid
Folyovizi KPF; SZBF; 27,523 16+1,6 53,7+3.,8
uledék MF; TF; MF2;
TKF;

3. melléklet: Az egyes foldtani forméciokon talalhat6 forrasok radontartalmainak étlaga,
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minimuma, maximuma €s azok mérési bizonytalansaga
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