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1. Bevezetés

1.1. A radon tulajdonsagai és hatasai

A hatvanas évek atombomba kisérletei utan egyre inkébb eldtérbe kertilt a
sugarzasok egészségi hatdsainak vizsgalata. Ma mar tudjuk, hogy a lakossag
évi sugarterhelésének nagy része (68%-a) nem mesterséges eredetli, (nukleéris
l1étesitmények, egyéb légkori kihullas), hanem természetes sugarzasbol ered.
Ennek a természetes eredetli sugarterhelésnek a 60%-a a radontol ered.

A radon atlatszo nemesgaz. Fagypontja ala hiitve (-71 C), azonban szépen
foszforeszkal. Eloszor sarga, aztdn narancsos szinben. 1900-ban fedezték fel
(Soddy és Ernest Rutherford), de még nem volt nagy jelentdsége, mig ki nem
deriilt rola, hogy radioaktiv. A radon a rddium lednyeleme. A bomlasi sorok
koziil az 2*U és **Th sorozatban taldlhatd meg a leghosszabb felezési idejii
radon izotdp. Ezek kozil a **’Rn (mely a **°Ra-bol ered) felezési ideje a
leghosszabb (3,82 nap). Majd ezutan kovetkezik az 55 masodperces felezési
idejii **Rn (toron), mely a ***Ra leanyeleme. Az urdn a talaj mélyebb
rétegeiben taldlhato és ez mondhato el a lednyelemeirdl is. Azonban a bomlési
sorban taldlhaté nagyon reaktiv €s mobilis radium ki tud keriilni a mélyebb
rétegbdl és bomlasaval alfa sugarz6 radon keletkezik. Ez a radon diffuzidval
(felezési idejétdl fiiggden) tobb 10 cm-t is megtehet. Onmagaban a radon inert
nemesgaz, de bomléasa révén jelentds (5-8 MeV) energiat ad le. Masrészrdl az
egészségkarositd hatasat belégzés altal vagy oldott formaban a szervezetbe
keriilve fejti ki. Ugyanis a radon leanyelemei a *'*Po és *'*Po rarakodnak a
levegd porszemeire, és ezek az aeroszolok a tiidébe keriilve alfa-részecskékkel
bombazzék a sejteket. Az alfa-sugéarzas ilyen szempontb6l veszélyesebb, mint
a béta vagy a gamma, mert rovid hatotavolsagl, de nagy energidju sugarzas. A
radon bomlasdnak egészségi karositd hatdsat a schneebergi banyaszoknal

ismerték fel. Sokan kozilik tidérakos megbetegedésben szenvedtek.



Vizsgalatok mutatjak, hogy egy bizonyos koncentracio alatt és felett a tiidorak
kockézata nd (1).

Mar évszazadok oOta ismert a termalforrdsok jotékony hatasa. A gyogyvizek
forrasokbdl erednek. Azonban ezek a forrdsok a mélybdl térnek felszinre, igy
van természetes radioaktivitasuk. Ha a viz radon tartalma nagyon magas, akkor

a vizbdl a levegobe keriilt radonnak egészségkarosito hatasa is lehet.

1.2. A mérés motivacioja, a radonpontencial geologiai

kapcsolatok

Meéréseim soran a Nyugat-Dunantul egyes teriiletein taldlhat6é vizek radon
tartalmanak feltérképezését céloztam meg. Elsdsorban forras- és kutvizeket
feltérképezése volt. Ugyanis a vulkani eredetli kdzetekben sok az urdn és a
torium, ami a mélybol eredd vizek nagyobb radioaktivitdsat eredményezi. Az
iddével gyorsan valtozo koriilmények ezen koncentraciora kis hatassal vannak,
ezért a vizek radon tartalma a geoldgiai kornyezetre utal ¢€s fontos jarulék a
terlilet radon potencialjanak szamoldsdban. Egyes helyeken (csak) a tertilet
puszta felmérése volt a cél.

. A kovetkez6 oldalon a mérési teriilet térképét talaljuk.



2. A radon mérésének attekintése

2.1. A lakasban mért radonkoncentracio eredményeinek és

mérési modszereinek attekintése

A radon zart helyiségekben, lakdsokban feldusulhat. A lakasban levé radon
koncentraci6 fiigg a légkondicionalastol, az iddjarasi viszonyoktdl, az épiilet
anyagatol, a haz talajatol. A radon gaz 4ramlasat a kinti s benti
1égnyomaskiilonbség is befolyasolja. A belso flités felfelé¢ aramlast kelt, amely
kiszivja a levegot az épiilet also részEébdl és feliil kinyomja (kémény-hatas). Ez
az aramlas kicseréli a leveg6t a hdzban és radont sziv be. A gaz aramlés
modellezését is elvégezték. Az eredmény az lett, hogy a magas radon
koncentraciot az okozza, hogy a haz alulrél radont sziv be.

Svédorszdgban mar az 1960-as években végeztek méréseket a lakotéri radonra

vonatkozoan. A vizsgalatot Rolf Sievert kezdeményezte, munkatirsa Bengt
Hultqvist végezte el. Sievert az eldbbi vizsgalat keretében tobbek kozott a
gamma-sugarzasra vonatkozoan is végezett méréseket kb. 1000 lakdépiiletben,
tovabba toriumra vonatkozoan méréseket 61 lakdépliletben. A radon
koncentraci6 értékek Svédorszagban magasabbak, mint sok mas orszagban.
Ennek oka lehet, hogy a talaj uranium tartalma sok helyen magas, vagy az
épitdanyagnak nagy az urantartalma.

1980-81-ben Gjabb felmérést végeztek. A hazak 2%-aban mértek 400 Bg/m’—
nél magasabb értéket, 5%-aban 200 Bq/m’-t. Ezek a hdzak mér 0 épitésii
hazak voltak. A problémék nagy része energiatakarékossagbol ered. Ha
Osszehasonlitjuk a kordbbi eredményeket, azt talaljuk, hogy a késdbbi mérések
atlaga négyszer nagyobb az elébbinél. Ennek oka a jobb szigetelés, aminek
kovetkeztében a légesere csokken, a timfold pala-konnytibeton alkalmazasa 50-
es 60-as években a talajon at beszivott levegében mikodo szelldztetdrendszer

alkalmazéasa. Svédorszagban 1990 o6ta a lakohdzak ¢és munkahelyek



leveg6iében a maximélis megengedett érték 200 Bg/m’=EER. Az EER az
egyensulyi effektiv radon koncentracio. Szelldzetlen szobdban a tényleges
radon koncentraci6 megegyezik az EER  egyensulyi ekvivalens
koncentracioval, mert egyensuly van a radon és lednyelemei kozott. A svéd
hatosagi ajanlas szerint minden épiiletben, ahol EER= 70 Bq/m’ -nél nagyobb,
aktivitascsokkentést kell megkisérelni.

Az 1980-as években Svédorszag 284 varosdban végzett a helyi onkormanyzati
szerv méréseket. Az 52 000 kimért lakas koziil kb. 18 000-ben nagyobb volt a
koncentracio, mint ERR=200 Bg/m’ , 38000-ben pedig meghaladta az EER=70
Bg/m’ —t. Svéd lakasban ez ideig mért és legjelentésebb radon szarmazék
aktivitaskoncentracio kb. 40 000 Bg/m > volt.

A svéd banydkban 1969 o6ta mérik a radon tartalmat. 1970-ben a svéd

banyaszok atlagos sugarterhelése 350 Bg/m * volt. Az ok, hogy a friss levegét a
banyak felhagyott jaratain keresztiil szivtdk be, ill. a vizek magas radon
tartalma volt.
A radon két forrasanak a talajt és az épitdanyagot tekinthetjiik Svédorszagban.
1929 és 1975 kozott gyakori volt a timfold-pala alapu kdnnytibeton, amelynek
2°Ra tartalma elég nagy volt, 2,6 Bq/kg értéket is elérte. Sok helyen —a hol a
talaj urdnban gazdag - granit és pegmatit a mélyfurasu kutakbol kiszivattyuzott
viz gazleadésa révén jelentds mennyiségli radon keriilhet a lakasok levegdjébe
().

A radon koncentracié csokkentésére a radon eredetétdl fliggéen tobbféle
eljaras ismert. Igy példaul a talajbol eredé radon esetén un. cserépalagcsé
rendszert hasznéalnak, amelyben egy kis ventilator segitségével csokkentik a
g4z nyomasat. Masik megoldés az intenziv szelldztetés. Harmadik megoldas a

radon kut alkalmazésa. Ilyen kutat mutat a kdvetkezo abra.
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Tobb orszagot — koztiik Magyarorszagot is foglalkoztatja a radon kérdés.
Magyarorszagon tobb kutatéintézet is foglalkozik a lakotéri radon
Joliot-Curie Sugarbiologiai és Sugaregészségiigyi Kutatointézet), az ATOMKI,
a RAD Lauder Labor ¢és a KFKI. Mintegy 120 lakasban az orszag kiilonboz6
teriiletén végeztek mérést. Az éves atlag 55 Bq/m’-nek adodott. Az épiilet
tipusatol fiiggden mas-mas eredményt kaptak. gy pl. a téglaépiilet esetén
alacsonyabb értéket kaptak, mint a valyogéplilet esetén. SOt a valyoghazaknal a
koncentracioértékek magasabbak voltak, mint az atlag 55 Bg/m’.*) Hasonlo
méréseket végeztek Edelényben ill. Satoraljatjhelyen. A mérések soran
megfigyelték a lakasparaméterektol valo fiiggést is. 5 hoénapon keresztiil
mértek az atlagkoncentracio 111 Bg/m*-nek adodott.”)

A lakasparaméterektdl vald fiiggés vizsgalata kovetkezd eredményt adta. Az
¢épiiletanyag tipusa szerint a legmagasabb érték a valyoghdzban volt, majd a k6
és tégla kovetkezik. A talajjal vald kozvetlen kapcsolat szempontjabol:
alapincézett esetben alacsonyabb értéket mértek, mint a nem aldpincézett haz
esetén. Az 1990-es évektdl a RAD Lauder Labor méréssorozatot inditott el
Matraderecske térségében tobb tizezer didk és kozépiskolai tanar bevondsaval.
koncentracié atlag értéke: 517 Bg/m’-nek adédott . A RAD Lauder Labor

eredményei kozott talalunk kiugro értéket is 1000 Bg/m®. Igy pl. a radon éves



atlagos aktivitaskoncentracidja egyes gyermekek altal lakott szobaban okozott
dozis meghaladja a nukledris létesitményben dolgozok szdmara megengedett
dozist. Az OSSK 1991, 1993 a Fdvarosi Fiirddigazgatosdag megbizasabol
mérést végzett a Gellért-hegy labanal talalhato és helyi termalvizforrasokbol
taplalkoz6 Rudas fiirddben. A flirdében hasznalt természetes forrasok vizének
radon tartalma magas (Juventus-forrds 126 Bq/l, Attila-forras 211 Bq/l). A
gyogyflirdét a Juventus-forras latja el vizzel, melyet a varosi haldzati vizzel

kevernek. A mért adatokat a tablazat tartalmazza.®’

Mintavételi id6[05.30 [08.00 [11.00 [14.00 |[17.00 [20.00 |[Atlag
(6ra)

Nagymedence |[7153 4398 |3855 |[3854 |3315 [4138 4286
Masszazs 4737 1627 1360 |1360 |[1139 2331 |[2061
Oltozo 189 448 293 293 178 533 306
Elbcs. 522 279 109 109 70 2676 | 6195
Kadf. 522 408 653 653 515 379 522
Pedik. 327 613 274 274 79 363 292
Szajzuhany 225 225 647 567 665 358 448

A fiirdd medencéit 20 orakor leeresztik, majd a csapokat egész ¢jszaka
nyitva hagyjak. A pedikiir, szdjzuhany, kadfiirdé helységeiben a csapok ¢jszaka
zéarva vannak. Nagy radon tartalmat mértek a nagymedence kupolacsarnokanak
levegdjében. Ennek oka a magas radon tartalmi vizen kiviil a csapok
folyamatos miikodtetése. A szajzuhany helységben szelldztetés hatdsdra 800
Bg/m® —161 400 Bq/m’ értéke mértek. A nagymedence csarnokban napszakos
ingadozast mutattak ki. Ennek oka, valésziniileg, hogy a melegviz csapok
¢jszaka is lizemelnek, de az éjszakai zartsdg miatt a szell6zés gyengébb, igy a
radon koncentracidé ndhet. A Rudas-flirdében az 50 mSv évi effektiv
dozisegyenérték korlatot egy helység kivételével nem haladjak meg a szamitott
értékek. A nagymedence kupolacsarnokaban a jelenleg érvényes doziskorlatnal
magasabb értéket kaptak. A személyzet azonban nem tartézkodik itt egész nap.

A flird6t latogatd vendégeket és a szakorvos altal beutalt betegeket illetéen a



természetes forrasokbol, igy a radontol eredd sugarterhelésre nincs doziskorlat.

Heti 2-3 alkalmas beutaloval az 1 évre szdmolt sugarterhelés, amit a fiird6t

latogatd kaphat 4 mS/év. Ez kisebb, mint a pillanatnyilag érvényes lakossagi

effektiv dozisegyenérték korlat © .

Hasonldé mérést végeztek a KLTE Izotopalkalmazasi Tanszék egy csoportja

Ajkan. 1865-ben kezdtek Ajka mellett szenet banyaszni. Az Gtvenes években

Szalay Sandor méréseibdl kideriilt, hogy az ajkai szén urantartalma magas, kb.

20-szorosa a szenek esetében megszokottnak. Ezért a 60-as évektol

megtiltottdk a szén salakjanak és pernyéjének épitkezési célokra torténd

felhasznalasat. Korabban az el6bbi anyagokat terepegyenlétlenség feltoltésére,

épitkezésre hasznaltak. A tiltast kovetden is felhasznaltdk az eldbbi célokra

joval kisebb mértékben.

A 1993-94-es évek folyaman méréseket végeztek az ajkai hazakban abbdl a

célbol, hogy megnézzék megemeli-e a helybeli banyaszott szén medddjébol

késziilt épitdanyag a lakasok radon tartalmat. A lakokat és a dolgozokat

elézoéleg megkérték, hogy a mérés eldtt az ajtot és az ablakot tartsak zarva. A

hazak anyagat tekintve a kovetkezd csoportra oszthatok:

1.) A haz alatt medddkdzetbdl vagy salakbdl allo feltoltés talalhato.

2.) A falak medddkdzetbdl épiiltek.

3.) A fodém salakbol van kitoltve.

4.) A vakolathoz felhasznalt oltott mész alapanyaga a medddokdzetbdl
szarmazott.

5.) A ,tiszta” hazak, amelyek épitdanyaga mar nem tartalmazza a fentieket.

A tiszta” héazak (59 db) helyszineire 32 Bg/m’ =EEK atlag adodott. A
foldszinti helységek atlaga 111 Bg/m® =EEK volt, mig az emeletieké 35 Bq/m’
=EEK.

Az 1960 elétt épiilt csaladi hazak esetén az atlag 137 Bq/m® volt. 12 ilyen haz
koziil 7 bizonyult szennyezettnek. A szobalevegében mért aktivitas
koncentraci6 mérsékelt Ovi orszagaira jellemz6 atlagérték 50-60 Bg/m’
aktivitas-koncentracié. Ez 20-24 Bq/m’ EEK értéknek felel meg. Az ajkai

értekek ennél magasabbak. Az eredmények azt mutatjdk, hogy az ajkai hazak



jelentés részében a szén medddjének felhasznalasa megemeli a radon
koncentraciot. Ezekbdl az adatokbdl megprobaltak megbecsiilni a lakossag
radonté] szarmazé sugarterhelését. Szakirodalom szerint 1 Bg/m® —nyi atlagos
radontermék-koncentracid oranként okozott terhelése 9 nSv-nyi effektiv dozis.
fgy az ajkai lakossagra szamitott érték 2 mSv/év. A ,tiszta” lakasokra kb. 1
mSv/év adodott. Ennyi tobbletdozist kap a lakossag a szén kdzvetlen helyi
felhasznalasatol. Ha csak az 1960 eldtt épiilt csaladi hdzakat tekintjiik, akkor
kb. 6 mSv/év effektiv doézist kapunk, amelybdl a szénbanyaszat okozta tobblet
3-4 mSv/év. Ebbdl latszik, hogy az ajkai atlaghoz képest a szlikebb csoport
tobblet-sugarterhelése nagyobb .

A WHO (Egészségiigyi Vilagszervezet) altal ajanlott lakotéri radon éves
atlagértékére vonatkozoan ajanlasokat tesz. Az ajanlott érték, aminél mar
intézkedéseket tesznek 200-600 Bg/m’. Mivel a radon moléris tdmege nagy,
szeret a levegd alsobb részeiben ,megiilni”. Az ajanlott érték (a radon
aktivitas-koncentraciora vonatkozoan) parnamagassagra vonatkozik. Az egyes

orszagokban az ajanlott intézkedési szint 7"

Orszag Radon aktivitas-koncentracio
Svédorszag 400 Bg/m’
USA 150 Bg/m’
Anglia 200 Bg/m’
Oroszorszag 200 Bg/m’

Magyarorszagon még nem sziiletett, olyan rendelet (sem a lakotéri, sem az
ivovizi radon aktivitdskoncentracidora vonatkozodan), amely ilyen intézkedési
szintet tartalmazna.

A lakotéri radon mérésére tobbféle modszer ismeretes. Ezek koziil néhanyat

emlitek.
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L Radonkoncentracié mérése nyomdetektorral

/1. 3-4 cm” miianyag foliat egy kis méretii dobozba helyeznek. Ezeket az Gn.

nyomdetektorokat néhany honapra a vizsgalandé helyiségbe teszik. A
dobozban par 6ra mulva ugyanakkora lesz a radon siirliség, mint a vizsgalt
helyiségben. A radioaktiv bomlasok 4altal keletkezd alfa részecskék a
nyomdetektor vékony, polimerfolidin mikroszkopikus roncsoldst okoznak.
Ezeket aztan maratassal (90 °C-os NaOH-dal) teszik a mikroszkop szamara
lathatéva, majd egy program segitségével leszamoljak.

222

I/2. Kb. 10 cm’ térfogatu faszén mintaval dsszegytjtjitk a **Rn atomokat, majd

laboratériumban mérik a gamma sugarzast.

1/2. Leanyelemek aktivitasanak mérése

Ezek az eszkozok hordozhatok, rovid ideig tartd mérések végezhetdk veliik.
Meghatarozhatdé: a levegd atszivasaval a szlron felfogott lednymag
koncentraci6. Ebbdl vissza lehet kovetkeztetni a levegd radon tartalméra.

222 .
Rn és

Ennek soran fel kell tételezniink, hogy a radioaktiv egyensuly a
bomlastermékei kozott bedllt. Ekkor a Rn és a bomlastermékek aktivitdsa

megegyezik.

III. ATMOS 10

A miiszer 1ényeges elemei:
- szlrd

- viztelenitd

- mérékamra (ionizaci6s kamra).

A levegbt egy membranszivattyu segitségével a vizteleniton keresztiil juttatjak
a 2 l-es mérOkamraba, melybdl 0,6 1 az érzékeny térfogat. A mérés egy
impulzusszamlalo ionizacios kamra segitségével torténik. Ennek elektrodéja

egy sok huzalbdl all6 rendszer, ez hatdrozza meg a hengeres kamrdban az

222

érzékeny térfogatot. A mérés lényege abban all, hogy a “““Rn ill. a kamréban

214

keletkezett leanyelemek (*'*Po, *'*Po) alfa bomlast szenvednek. Ennek révén a

levegd molekulai ionizdlodnak. Az ionok az elektrédak felé mozognak ¢&s

11



elektromos impulzusokat keltenek. Ezek amplitidoja az alfa részecskék
energiajaval lesz aranyos. A kamra impulzusait erdsités utan egy AD konverter
dolgozza fel, majd egy sokcsatornds analizatorral az energia eloszlas egy PC

képernydjén megjelenithetd.

IV. MARKUS 10

A berendezés lelke egy mérékamra. A gép inditdsakor egy szivattyll levegot
sziv a mér6ékamraba egy lyukacsos vasrudon keresztil. A miiszerbe egy
nyomasérzékeld van beépitve, ami a szivattyizast be ill. kikapcsolja. A
szivattyuzasi id6 30 mp. A szivattyzas utan a mérés elindul. A mérékamra a
detektorral egyiitt bekapcsolodik a fesziiltség hatasara. A detektor a
leanyelemek alfa sugarzasat észleli. A felerdsitett, megsziirt impulzusok
szamlalon keresztiil megjelennek egy digitalis kijelzon. Kb. 20 perc utan uj
mérés kezdhetd. Ennyi id6 kell ugyanis ahhoz, hogy az el6z6 mérésbol

bennmaradd bomlé részecskék aktivitasa megfeleld értékre csokkenjen.

2.2. A felszin alatti vizek korabban mért adatainak attekintése

A radon apolaris, mégis oldddik vizben. Ennek oka, hogy elektron felhdje
konnyen deformalhato. Eppen ezért radon tartalma nemcsak a levegének,
hanem a viznek is van. Kiilondsen azokon a helyeken lehet magasabb a radon
tartalom, ahol a talajnak nagy az urantartalma. De meghatarozd a talaj
szerkezete is. Azokon a helyeke, ahol lazabb a talaj (pl. 16sz6s), a radon sokkal
konnyebben kidiffundal a szabad levegére. Ahol tomorebb, ott inkdbb a
rétegvizekbe keriil. A szervezetbe keriilt magas radon tartalmu viz jelentds
terhelést jelent a gyomor szaméara. Az Egyesiilt Allamokban az ivd vizben
megengedett radon koncentracid 11 Bg/l. Az Egyesiilt Kiralysagban ez a hatar
100 Bg/1.

1998-ban  Svédorszagban végeztek vizsgalatokat a vizek radon

crer
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atlag 20 Bg/l (ez viszonylag alacsony érték), valamint 100 Bg/l volt. Mély furt

kutak vizében az atlag 210 Bg/l, a maximalis érték 8860 Bqg/l-nek adodott. A

lakossagra szamolt atlag 38 Bq/l. (1)

Hasonlo méréseket végeztek Ausztridban €és Arizonaban, ahol a kutak 42%-

anal 100 Bg/l folott volt a koncentraci6é. Volt olyan hely, ahol 500 Bg/l

koncentraciot mértek. Ezek az értékek megkozelitik az atomerOmiivek

Az MTA Nukleédris Kutatointézete 1978 Ota vizsgalja Magyarorszag

crer

kiilonb6z6é karsztvidékein taldlhaté barlangok vizét. Az adatokat az aldbbi

tablazat tartalmazza .

Hely Viz tipus Radonkoncentracio
(Bq/1) 6 éves atlag
I. Biikk-hegység f6ld alatti
I/1. Létrasi vizesés Patak 2,0
Létrasi vizesés To6 1,0
I/2. Miskolctapolca patak 5,0
I/3. Anna Patak 2,5
Felszini 3 honapos atlag
Szinva Patak 1,4-6,6
Javor Patak 13,6
Garadna Patak 3,0
Jozsef patak 5,1
II._Aggtelek felszini
Lofej Patak 0,4
Kistohonya Patak 1,0
Nagytohonya Patak 0,8

A meder anyagat illetéen az Anna patak dolomit és édesvizi mészko.

A Szinva pataké mészko és rétegzett mészkd,a tobbi esetben mészkd.
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A koncentraciok periodikusan valtoznak, ami az évszakok valtozéasaval van
Osszefiiggésben. A Lofej forrasnal nyaron mérték a legnagyobb értéket, télen a

legkisebbet.

Végiil néhany budapesti és dél-dunantuli adat:

Kornyék Fajlagos aktivitas (Bq/l) | Megnevezés

Margitsziget 7 Artézi kat

Kiraly fiirdé 13

Juventus fiirdd 126

Attila forras 200

Véménd 82 Trefortpusztai tarozé
(fart kut)
Vizmu-kut

Feked 248

Véménd 100

Pince-forras

A Véménd-Feked korzet kozelében 100-120 m vastagsagu granit talalhato,
ezen csak termdtalaj van. Mivel a granit kemény, ezért a radon gazt tarolja. A
véméndi vizek aktivitasa kisebb, mint a fekedi kutaké. Ennek oka a forrasok

mélységében, a talajréteg vastagsaganak valtozasaban keresendo.

2.3. A radon és a kozetek kapcsolata

A radon magja keletkezésekor 100 keV visszalokési energiat kap. Ez az
energia elegendd ahhoz, hogy a kdézet szemcséibol kijusson, s a poérusokon
atdiffundalva a szabadba jusson. Jelentds szerepe van a nedvességtartalomnak,
a talajviznek, a nyomadskiilonbségnek. Ugyanis homokos, agyagos talajban

csaknem zavartalan a mozgasa, mig nedves anyagos talajban erésen gatolt. A
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radon transzportot a talaj permeabilitdsa és porozitasa is befolyasolja. Kavics
¢s homok esetén a porozitas 30-40%. Az agyagé 40-80%. Viszont az agyagos
talaj permeabilitasa alacsony a Rn-222-re nézve.

A porozitas és a permeabilitds egyiittesen gyakorol hatdst a Rn transzportjara.
Masrészrél az iddjaras is meghatarozd szerepet tolt be a koncentracio
valtozasaban. Erds iddszakban ugyanis a viz zaré rétegként funkcional, ezért a
radon exhalécidja (= a légkdrbe jutasa) ledll. A radon a radium lednyeleme. A
rddium az urdn és toérium bomldsi sordban is megtalalhato. Ezért a radon
megjelenik az uran és torium hordozo6 kézetben. A természetben a legnagyobb
mennyiségben eléforduld 3 izotop koziil az U-238 fordul eld nagy szazalékban.
Ennek ellenére Svédorszagban (Stripanal) 3-11-szer nagyobb aktivitast mértek
a felszin alatti vizek esetén U-234-bdl, mint U-238-bodl. Helsinki kdrnyékén ez

a faktor 1-4 koriil mozgott.

Az urdn kémiai tulajdonsagai

1789-ben M. H. Klaproth fedezte fel. Az aktinoidak korébe tartozik. 3.,4,5,6
oxidacios allapot formai ismertek. Kémiailag aktiv, a legtobb elemmel reagal,
piroforos. Kozonséges koriilmények kozott az uranil (UO, )** ion keletkezik,
ami viladgossarga szinezddésli savas oldatban. Az urédn (VI) tartalma anionok
mind polimerizaltak, az urdn oktaéderes kornyezetben van, igy pl. az UO4” -
ben. Mas formai kozel sem ennyire egyszeri 0sszetételiiek, a megfeleld ,,s0k”
vizben oldhatatlanok. A kovetkezOkben az uranvegyiiletek olyan kémiai
tulajdonsagair6l lesz sz6, ami az analitikai kémidban ionkimutatdsra hasznalt
modszer. Ha uranil(VI)-nitrat vizes oldatdhoz NaOH-t Ontiink, narancssarga
szinli csapadék forméjaban kivalik a natrium-diuranat:
2UO,(NOs3),+NaOH=Na,U,07+3H,0

Ha az uranil(VI)-nitrat oldatdt megsavanyitjuk kevés sosavval, majd kalium-
hexaciano-ferrat oldatot adunk hozza, barna szinii csapadék valik le.
2UO>(NO3)2tK4(Fe(CNe))=(UO2)2(Fe(CN)6) +4KNO;

Ha a csapadékhoz NaOH-t adunk, narancssarga szinli natrium-diuranat

képzodik:
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(UO1),2(Fe(CN))+6NaOH=Na,U,07+Nag(Fe(CN)e)+3H,0

Az uranil(VI)-nitrat  vizes oldatdhoz ammoénium-szulfidot adva barna
csapadékot kapunk:

UO»(NO3),+(NHy4 )2S =UO,S+2NH4NO;

Ez savakban és ammonium-karbonatban is oldodik, mert az U(VI) viszonylag
stabil karbonat komplexet végez.

Hidrogén-peroxiddal semleges kozegben sarga csapadék képzddik, mely alkali

karbonatokban narancssarga szinnel oldédik (bisz-peroxo-trikarbondto-uranat)

forméjaban: (UO, (COs )3)™.

A toérium

A térium az urdnhoz hasonlé tulajdonsagli. Az urdn azonban jobban oldédik
alkali oxidal6 szerekben. A torium stabil oxidéacios allapota: 4 a 2,3 instabil,
EDTA-val, bifoszfattal komplexet képez. Altalaban a legjellemzSbb hordozé
asvanyai: a foszfatok, szilikatok, oxidok. Igy pl. a toritban (ThSiOy,) és
toranitban (ThO,) fordul el§ nagyobb mennyiségben. Asvanyai vizben kevésbé
oldddnak, ezért a torium természetes vizekben ritkabban fordul el6, mint az

uran.

A radium

Stabil oxidécios allapota +2. Hidrolizald képessége kisebb, mint a tériumnak.
Bizonyos asvanyok pl. a kvarc, kaolinit, agyag asvanyok a Th-ot adszorbedljak.

, . 226
A természetes vizekben a

Ra a leggyakoribb. Mivel a lednyelem felezési
ideje kisebb, mint az anyaelemé, hosszi id6 mulva bedllhat a radioaktiv
egyensuly a U-238 ¢és Ra-226 kozott. De a két elem kiillonboz6 kémiai

viselkedésének koszonhetden iddvel elkiilontilnek egymastol.

A kovetkezd tablazatban a kiillonbozé asvanyi anyagok U, Th, Ra tartalmat

lathatjuk a sulyrésznek megfeleléen (5):
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Sugarzo U Th Ra 1 gramm
anyag 10°¢ 10 102 sugarzasa
g/tonna g/tonna g/tonna (alfa rész/s)

U Th

Savas kovek, |9 30 3 1 1

granit

Bazisos 3 5 1 0,3 0,2

kovek, bazalt

Anyag 5 11 1,5 05 04

Homokkd 4 5 1,3 04 02

Mészko 3 1 1 03 03

3. A mérési modszerek

3.1. A mérési teriilet geologiai elemzése

3.1.1. A Balaton-felvidék természeti képe

A Balaton-felvidéket Véarpalota, Veszprém, a Tapolcai-medence keleti
pereme ¢és a Balaton hatarolja. Kisebb nagyobb torésvonalak, és az aranylag
alacsony hegysorok tobb kisebb medencére osztjak a teriiletet. A Pécselyi-
medence 100-120, a Kéli-medence 50-70 m-re emelkedik a Balaton vizszintje
folé. A medencéket a Pannon-tenger iiledékanyaga, az ardnylag laza szerkezetii
margaréteg alkotja. A felszint formald erék a margat megbontottak, s csak a
dolomittal vagy bazalttal boritott csucsok maradtak meg eredeti
magassagukban. Az Alsoors és Dorgicse kozott levo latszolagos hegyvonulat a
Veszprémi-fennsik lejtdje. Ebbe a nagy esésli patakok vajtak volgyeket.
Legismertebb ezek koziil a Nosztori-volgy, a Koloska-volgy, a Kéki-volgy.
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3.1.2. A teriilet foldtana

Egy t4) geologiai felépitését akkor érthetjiik meg, ha ismerjik a
keletkezését. Ezt az aldabbiakban foglaltam 06ssze. A Balaton-felvidék
legiddsebb képzddményei az dpaleozoikum soran lerakodott tengeri iiledékek,
amelyek, a variszkuszi hegységképzodés kovetkeztében késobb atalakultak. E
korszak vége felé¢ vulkani tevékenység zajlott le, amely az megszakitotta a
finomszemii térmelékek lerakddasat. A foldtorténeti Okor (i.e. 570-235 millid
¢v) iddszakéaban képzddott az Alsodrs és Lovas kornyékére jellemzd agyagpala
formacid. A palas kdzetek jelenléte 6si tengerrdl vall. Ebbol az idészakbol vald
az Asz6f6-Balatonfiizf6, Badacsonyors-Zanka teriileten lerakott voOrds
homokkd. Ennek anyagat tobbségében folydvizek raktdk le. A folydparti
zatonyokban homokos, kavicsos, az artéren iszapos iiledékek halmozddtak fel.
Ezekbol az idok folyaman homokkd, kavicskd, ill. az iszapbol aleurit
képzodott. Jellegzetes vordses szinét a hematit és goethit adjak.

A foldtorténeti kozépkor (i.e. 235-67 millié év) bekoszontével a Balaton-
felvidék helyeinek foldtani felépitése szinessé valt. A teriilet kdzeteinek
tulnyomo6 része a korszak elejérdl, a tridsz korbdl valok. A kora tridszban az
okor végére kialakult folyovizi siksagot tenger ontotte el. Ekkor kezdodott meg
a siksdgon a finomszemcsés tormelékek és karbonatok lerakodasa. A kora
tridsz mdasodik felében a tengerszint emelkedés eredményeként a tengeri
szervezetek maradvanyait tartalmaz6 marga rakodott le. A tridsz kozepe tajan
tagulasos szerkezeti mozgasok hatdsdra az addig egységes medence
széttagolodott, s ezeken a medencéken tovabb folyt az liledékképzdodés. A késo
tridsz soran a Balaton-felvidék teriiletének talnyomo6 része sekélytengeri
karbonatplatformok kozti tengermedence volt. Ez agyaggal, kdzettormelékkel
t61t6dott fel. A korszakbodl valok a karbonatos kézetek: a homokos dolomit, a
dolomit. Megjelentek a marga és mészmarga ¢és a szulfatdsvanyok (gipsz). Az

oxigénszegény kornyezetben a feldusuld szerves anyagtdl sotétsziirke mészkd
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keletkezett. Egy tavoli tlizhanyd kitorésének emlékét Orzik a tufitrétegek.
Ennek legszebb formai Felsoors kornyékén figyelhetok meg.

Csopak ¢és Balatonfiired kozigazgatasi hatdran a Nadas-kit nevil forras

kozelében a foldtorténeti Okor vége ¢és kozépkor eleje kozti atmenet
tanulmanyozhat6d. Az oOkori rétegre vilagossziirke csillamos homokos dolomit
rakodott, homokkd és palas agyag kozbeékelésével. Ezen idészak utan ezt a
vidéket tenger boritotta. Uledékei a mészkd, gumods agyagos mészmarga.
Nevezetes 1ddszak koszontott be a Tatikatol a Tihanyig tobbszords
bazaltvulkani tevékenység indult be. Eredménye a feketére Kkoviilt
bazaltlavabol ¢és sziirke tufabol felépiild jellegzetes csonka kip formaja
tanthegyek (pl. Gulédcs). Az utévulkani, forrd vizes folyamatok soran
keletkeztek a Tihanyi-félszigeten a gejzirkiirték halmai.
A negyedkorban (jégkorszakban) a jégmentes teriileten lehulldé porbol, gyakori
porviharok nyoman halmozodott fel a 16sz. A hegyek peremén 1évo
lejtétormelékek és a lejték alatti kavicsos, homokos tormelékkupok szintén
ebben az idében keletkeztek.

A Bakony ¢s a Balaton-felvidék foldtani térképét a kovetkezo oldalon talaljuk.

A Bakony és a Balaton-felvidék foldtani adatai '

1d6észak Milli6 év | Kézetek Tertilet
holocén 0,01 Iszap, homok, agyag E-Balaton part,
Kisbalaton Szigliget-
Tapolca
Pleisztocén |2 Losz, kavics, homok | Bakony peremén
Ujkor 2-5 Bazalt, B.tufa, édesvizi | Tapolcai-medence, Kali-
mészkd medence
Ujkor 5-25 M¢észkd, kavics, lignit | Tapolcai  tavasbarlang,
Dudar
Ujkor 25-37 Homok, kavics, | Varoslod, Jasd
homokkd
Ujkor 37-67 Agyag, kavics, mészko |Jasd, Dudar
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Ujkor- 67-137 M¢észkd, marga Kisléd, Siimeg, Ajka
kozépkor

Kozépkor 137-195 | Voros mészkd Bakonycsernye

Kozépkor 195-235 Dachsteini  mészkd, | Bakony, Balatonfiired,
Sandorhegyi m.ko, | Csopak-Aracs

marga
Kozépkor- 235-285 | Dolomit, Agyagkd Csopak, Badacsonyors,
okor Zanka
Okor 285-350 | Kvarcporfirit Kékkut
Okor 350-405 | Agyagpala, mészkd
Okor 405-440 | Agyagpala Lovas
Okor 440-500 | Porfiroid Alsoors
Oskor 570-4500 | Mészké Balatonfékajar

3.2. Folyadékszcintillaciés méréstechnika

3.2.1. A szcintillacio, és a TRI CARB miikodése

A szcintillaciés moddszer lényege, hogy egyes anyagokban a radioaktiv
sugarzas hatasara fényfelvillanas 1ép fel. Ezt a fényfelvillanast szcintillacidnak
nevezzilk. A szcintillaicios anyag ¢és a sugarzas kolcsonhatasanak
mechanizmusa két részbdl all:

1.) A belépd radioaktiv sugarzas a szcintillator molekuldit gerjeszti, mikdzben
energiat ad at.
2.) A gerjesztett allapotban levé molekuldk fotont bocsatanak ki, ¢€s

visszatérnek az alapallapotba.
A moddszer lagy béta-sugarzé izotopok (H-3, C-14 stb.) esetén is eldnyos.

Ugyanis a sugarzast kibocsatd anyag keveredik a szcintillatorral, ezért a kis

energiaju béta-sugarak is keltenek fényfelvillanasokat.
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A szcintillacidos folyadék harom komponensb6dl all: a szolvens, primer,
szekunder szcintillaciés anyagok. Az ionizalo részecske elsdsorban a szolvens
molekulait gerjeszti. Majd ezek a molekuldk a primer szcintillalé molekulakkal
iitkdznek és eladjak energidjukat. Az igy nyert energiatdl fénykibocsatas utjan
szabadul meg. Ezt a fényt a szekunder szcintillalé anyag molekulai elnyelik,
ezaltal gerjesztddnek, majd a legerjesztédés soran mas hulldmhossza fényt
bocsatanak ki. E komponens feladata tehat, hogy a primer szcintillator altal
kibocsatott fény hulldmhosszat eltolja a fotoelektronsokszorozd érzékenységi
tartomanyaba. Ezzel a detektalasi hatasfok javithato.

A szolvens (az olddszer), abszorbedlja a radioaktiv sugarzast, ennek
energiajat tovabbitja a szcintilldlo anyagnak. Ezenkiviil fontos, hogy alacsony
olvadaspontt, jo olddszer és szennyezés mentes anyag legyen, tovabba ne
nyelje el a szcintillator altal kibocsatott fényt. Elterjedt olddszer a toluol. A
vizes mintak azonban nem olddédnak benne. Ezek mérésére 1,4 dioxant
hasznalnak. Ez azonban peroxid képzésre hajlamos, ezaltal a detektdldsi
hatasfok csokken. A radon mérésére az Optifluor-o nevll anyagot hasznaltuk.
Ennek adatait a fiiggelék tartalmazza. A viz és a koktél nem elegyedik, két
fazist alkot. A viz radon tartalma a koktél fazisban fog felhalmozodni, mert a

radon oldhatosaga ezen esetben nagyobb, mint a vizben.

A TRI CARB mukodése

A mérés soran a vizsgalando vizet kiivettakba helyeztiik el. Ezen kiivetta
tartalmazta az el6zdleg belerakott szcintillacidos folyadékot. A méréseket a
PACARD TRI CARB nevii géppel végeztem. A berendezés lelke két
egymassal szemben 4all6 fotomutiplier, amit a mintdban torténd
fényfelvillandsokat érzékelik. Az érkezd jeleket koincidencia aramkor sziiri
meg, majd egy analog-digital atalakitd sokcsatornas analizdtorra kiildi. Az
analizator a jeleket nagysag szerint szétvalogatja. A sokcsatornds analizator
tulajdonképp egy amplitudo-gyakorisag fiiggvényt mér. A  miszert
bekapcsolasa utan ismert radioaktiv izotdp segitségével bekalibraljuk. A

kalibracios mérést C-14 izotoppal végeztem. Ezzel tulajdonképpen az egyes
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csatornahoz tartozo6 energiat allapitom meg. A spektrométer kiillonb6zé mérési
lehetSségeket enged meg. Igy lehetdség van a radon koncentracio
meghatarozasara is. Ehhez a megfeleld protokollt (mérési eljarast) kell
beallitani. Esetiinkben a gép a belitésszamot harom csatornaban gytijti. A gépen
beéllithatd a mérési id0 is. Az eredményeket egy nyomtatd segitségével
rogzitettiilk. Ebben az adatsorban a protokoll szama, a minta szama, a mérési
1d6 (TIME), az egyes csatorndk beiitésszama (CPMA, CPMB, CPMC), az els6
méréstdl a kovetkezd mérésig eltelt id6 (ELTIME), a bels6 standarddal mért
kioldas (tSIE), és a spektrumot jellemz6 spektralis index (SIS) talalhato.

A radon mérés soran a kovetkez6 csatorna beallitasokat alkalmaztuk:

A csatorna: 25 keV ee -900keVee
B csatorna: 25 keV ee -900keVee
C csatorna: 0 keVee- 25 keVee

A mérés iddtartama attol fiigg, hogy milyen pontossagot koveteliink meg,

illetve a minta aktivitasatol.

3.2.2. Amplitudoéspektrum

A szcintillator altal kibocsatott fény szine a koktélban levo szcintillalo anyag
mindségétél fiigg. A fotoelektronsokszorozd elektromos impulzusanak
amplitaddja attol fiigg, hogy a sugdrzasbol jott részecske végeredményben
hany molekuldt gerjeszt, s a kibocsatott fotonokat milyen valoszinliséggel
detektalta az elektronsokszorozd. Ez a kovetkezoktol fiigg:

- az alfa részecske Osszenergiajatél (minél nagyobb, annal tobb szolvens
molekulat gerjeszthet)

- annak val6szinliségétdl, hogy egy primer molekula altal kibocsatott fény
egy szekunderelektront valt ki,

- annak valdszinliségétdl, hogy a gerjesztett oldoszer molekula az energidjat

a primer molekulénak adja at,
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- valamint attol,

hogy a szekunder molekula altal kibocsatott fényt a

fotoelektronsokszoroz6 milyen valdszintiséggel érzékeli (Fényhozam). Az

elektronok kb. 10%-o0s fényhozamot produkalnak, de a Rn-222 esetében az

5 MeV-es alfa részecskék kb. csak 150 keV-es elektronnak megfeleld

energiat emittalnak.

A kovetkezd abrdn a Rn 222-es spektrum lathaté az Optifluor-o nevii

szcintillacios koktélban. Az abrabol lathato, hogy a spektrum a 25-900 keV-es

tartomanyba esik. Az abran két maximum lathatd, az egyik 150 keV-es, a

masik 300 keV-es fényhozamnal. A gorbe jellegzetes alakja a radon és

leanyelemei alfa sugarzasara utal. Valdjaban 3 csucs van (5,5 MeV-nél Rn-222

6,6MeV-nél Po-218 7,7MeV-nélPo-214),de ezek koziil ketté 0sszemosoddott.

Ha ezen abra alapjan valasztjuk a csatorna kiosztasokat, akkor a csucsok ki

eltolédasanal is ebbe a tartomanyba esik a spektrum jelentds része.
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2. abra: Optifluor-o koktél spektruma
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3.2.3. Az onelnvelodés (Kioltas) vizsgalatanak fontossaga

A folyadékszcintillaciés modszer alkalmazasakor olyan komponensek is az
oldatba kertilnek, amelyeknek nincs szcintillacos hatasuk és koncentracidjuktol
fliggben a mérés hatasfokat csokkentik. Ennek hatdsara a kibocsatott fény
intenzitdsa ¢és spektruma is megvaltozhat. A fenti jelenséget kioltdsnak
nevezziik. A kioltdsnak tobb fajtija ismeretes.

1.) Kémiai kioltasrol beszéliink akkor, ha a gerjesztési energiat nem a primer és
szekunder szcintillaldé anyagok veszik at az oldoszer molekulditol, hanem a
kioltd anyag molekuldi. Ilyen kiolté anyag: az aceton, a széntetraklorid, az
oxigén.

2.) Szinkioltas: az emittalt fény egy részét valamilyen szines anyag pl. festék
elnyeli, mieldtt az elektronsokszorozo katodjara jutna.

3.) Optikai kioltas: a nem teljesen atlatszd zavaros oldatok esetén jelentds.

3.2.4.Mintavételi eljaras. kalibracio, kiértékelés

Mintavételi eljaras

_A mintavétel soran a vizet specialis kiivettakba tettilk. Mivel a radon gaz
gyorsan eltavozik a vizekbdl (ha felszine szabad levegdvel érintkezik),ezért a
mintavétel nagy gondossagot igényel. Ezért a kovetkezoképpen jartam el.

1.) Kutvizek esetén (nyomos kut) a csapot par percig kifolyattam, majd egy 10
ml-es orvosi fecskend6t a csap csovébe helyeztem. Ezaltal a radon levegdbe
2.) Forrés vizek esetén az eldbbi eszkoz segitségével kb.15 cm mélyrdl vettem
mintat. Mindkét esetben kozvetlen a viz fecskenddbe juttatisa utan a mintat
egy kiivettaba tettem, amelybe el6zéleg 10 ml Optifluor-O nevii szcintillacids
anyagot tettem. Ebben a koktélban a radon jobban oldddik, mint a vizben. A 10

ml vizmintat a koktél ald fecskendeztem. A kiivetta tetejét visszacsavarva, arra
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parafilmet helyeztem. 5-6 6ra mulva kétféle egyensuly alakul ki. Az egyik
soran a koktél €s a viz kozott all be a Rn koncentracid az egyensulyi értékre. Ez
azt jelenti, hogy ugyanannyi radon mosddik a vizbe mint, amennyi kiparolog.
A masik egyensuly a Rn és a lednyelemei kozott jon 1étre. A mintavétel sordn
az adatokat (mintavételi idO, hely, teriilet jellemzése, a minta kodja, a minta
neve) egy flizetbe jegyeztem fel. Ezen adatokat a fliggelék tartalmazza. Néhany
helyrél foldmintat is vettem és ezeket gamma spektroszkdpids modszerrel
kielemeztem. Err6él bdvebb informaciot a kovetkezd fejezetben kapunk. A
mérést, a mintavétel utani 3 napon beliil elvégeztem, mert, a Rn-222 felezési

ideje 3,82 nap.

Kalibracio

Meéréseim soran uj koktélt hasznaltam, ezért ezzel a koktéllal kalibracios
mérést kellett végezni. A kalibracidos méréssorozat elkészitéséhez ismert
aktivitasi Ra-226 oldatot higitottam gy, hogy 5 és 500 Bg/l kozotti aktivitasa
stenderdeket kapjak. A higitasokat az ELTE Magkémia Tanszékén végeztem.
A standard sorozat eredményei megadjdk a kapcsolatot a percenkénti
betitésszam ¢€s a fajlagos aktivitas kozott. Az eredmények azt mutatjak, hogy a

kalibracios gorbe jo kozelitéssel egyenes.

A kalibracios gorbét a kdvetkezo abra mutatja

kalibracio optifluor-o
Data: Data1_B

Model: user3 -

250
Chi®2 = 39.91229 ~

1 R = 0.99551 -~
200 a 2.36609 +0.05541
b 106 0
s L}
© 100+
50—

0 20 40 60 80 100
¢ (Ba/l)
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A higitas egyes 1épéseit a kdvetkezd abra mutatja:

25 ml 100 Bg/l-es RaCl
torzsoldat

EIO ml 100 Bg/l j 15 ml(100 Bq/l) +
Sml deszt.viz
20 ml 75Bq/1

[10 ml 75 Bg/l ]
[9,8 ml(75 Bq/l) + j

12 ml d.viz

10 ml 50 Bg/1 10 ml 50
Ba/l+10 ml d.viz

20 ml 25 Bq/l ?

@ 10 ml 25 Bg/l
10 ml 25 Bq/l+
15 ml d.viz

@ 15 ml 10Bg/1 10 ml 10Bg/1 ?
15ml 10 Bg/l 30ml 5 Bq/l
+15ml d.viz E>
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A mérési eredménvyek kiértékelése

A mérési eredményeket egy Excel-ben megirt program segitségével
értékeltem ki. Minden esetben egy tablazatot készitettem, ami a kovetkezd
adatokat tartalmazza.

- A cpma-t, ami a percenkénti beiitésszdm az A csatornaban. Ennek
energiaintervallumat 25-900 keV-re allitottam be.

- Az A csatornaban mért beiités/perc szorasat (A2)

- A mérés és a mintavétel idejét (ho, nap, ora, perc).

- Asis-t, ami az adott spektrumra jellemz0 spektralis index (A3).

- A tsie-t, ami a kioltasra utal. Ha maximalis a kioltas akkor 1,ha nincs akkor
1000.

- A mintavétel és a mérés megkezdése kozott eltelt idét, amit a
kovetkezoképpen hatarozhatunk meg:

dt=(al-a2)*24+(a3-a4)+(a5-a6)/60+(a7-2*a8)/60

ahol

- al a mérés megkezdésének napja

- a2 a mintavételi nap

- a3 az els6 minta mérésének oraja

- a4 a mintavétel ordja

- a5 az els6 minta mérésének befejezésének perce

- a6 a mintavétel perce

- a7 az eltime, ami az els6é mérésmegkezdése €s a kdvetkez0 minta mérésének

befejezése kozott eltelt ido.

- a8 a mérési id6

A képletben azért vonunk ki 2*a8-at, mert a printer az elsé minta mérésének

végén irja ki a3 és aS-at.Ezért a5 mar tartalmazza a mérési idot. A tablazatban a

fentieken kiviil kovetkezdket talaljuk:

1.) A cl-et,ami ¢ %> konstanssal egyenld. A 0,0075536 a Rn-222 bomlasi

allanddja oraban kifejezve.

2.) A c2-t,ami az a8%0,0075536/60 konstanssal egyenld.

3.) A c3-t, amelynek értéke (1-¢%)/c2
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A cm koncentraciot Bg/l-ben megadva a kovetkezoképp kapjuk:
(cpma-10,9)/1,98.
Itt a 10,9 és az1,98 a régi koktél kalibracidjabol kapott érték. Az eredeti
koncentraciot a cm/cl*c3 képlettel kapjuk. A koncentracié hibajat az
(A2+2)/100*A3 adja.

A vizek radiumtartalmat a mintak késébbi (kb.3 hét) ujramérésébol kapjuk.
A radiumtartalom meghatarozas alapja, hogy a radium sokkal hosszabb felezési
idejli, mint a Rn-222. fgy egy id6 utn bedll a radioaktiv egyensily. Abban az
esetben, ha az aktivitas valtozik, azt jelenti, hogy nem allt be az egyensuly. Az
egyensuly bealltaval lehetdségiink van arra, hogy a vizek uwjramérésébol
meghatarozzuk azok rddiumtartalmat. A kiértékelés soran felhasznalt képletek:
-] =g 000000004947t " ahol dt a mérés ideje, a 0,0000000494 a Ra-226 bomlasi
allandoja oraban.

- konc=cm/cl

3.3 A talajmintak mérési modszere

3.3.1 Mintavétel, minta elokészités

A Balaton-felvidék forrasai kozelében, néhany esetben talajmintat is vettem.
A mintavétel sordn a felszintél kb.10 cm mélyre astam le. A talajmintat
zacskoban szallitottam a laboratériumba, ahol azt megfeleléen eldkészitettem.
Az eldkészités ugy tortént, hogy a mintat a gyorsabb szaradas érdekében talcan
szétteritettem. Majd par nap mulva szaritdoszekrénybe tettem, amelynek
hémérsékletét 70 fok koriili értékre allitottam be. Amikor a minta kiszaradt egy
porcelanmozsar segitségével felapritottam a foldet, majd egy szitan atszitalva
igen finom eloszlast mintat kaptam. Ezt a mintat egy fémhengerbe toltottem
majd a detektorra helyeztem. Egy szamitogép segitségével rogzitettem a minta

gamma spektrumat.
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3.3.2. A gamma spektroszkopia

3.3.2.1.A gamma sugarzas jellege

A gamma-sugarzas elektromagneses sugarzas. A gamma sugarzas részecske
tulajdonsagokat is megjelenit a hullamtulajdonsag mellett. Ebben az esetben a
sugarzast ugy tekintjiik, mint egyedi energiacsomagokat (kvantumokat), amiket
gamma fotonoknak neveziink. A gamma sugarzas keletkezhet az atommagban
levé nukleonok egymas kozti kdlcsonhatasa eredményeként, vagy annihilacid
soran.

Az atommagok gamma sugarzasanak keletkezése a nukleonok egymas kozti
elektromagneses kolcsonhatdsdnak eredménye. A magok kiilonbozo
allapotokban 1étezhetnek. A mag allapotainak energidi energiaszinteket
alkotnak. Ezek az energiaszintek a mag kisebb bels6 energidinal viszonylag
tavol vannak egymastol, majd nagyobb értékeknél egyre kozelebb keriilnek. A
legkisebb energidju szint a mag alapallapota. A tobbi gerjesztett. Gyakran
eléfordul, hogy a radioaktiv bomlas eredményeként létrejott mag nem alap
hanem gerjesztett allapotban keletkezik. Abban az esetben, ha a mag gerjesztett
allapotbol egy alacsonyabb szintre keriil, gamma sugarzast bocsat ki. A
sugarzasos atmenet lehet kaszkad jellegii, amikor a mag tobb energiaszinten
keresztiil keriil alapallapotba. Az annihilacids sugarzas soran lassu elektron és
lassi pozitron hat kolcson egymassal. Az annihildcoés sugarzas energidja
mindig 511 keV. Ebben az esetben az annihilaciés sugarzas (a mag gamma

sugarzasaval ellentétben) nem azonositja a sugarforrast.

3.3.2.2. A gamma foton és az anyag kolcsonhatasa

A kolcsonhatdsok alapjan az energia nagysagat figyelembe véve a

gammasugarzast harom nagy csoportra oszthatjuk.

a.) Kis energidju gammasugarzds (E<0,2 MeV). A kdlcsonhatas

meghatarozoan fotoeffektus.
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b.) Kozepes energidju gammasugarzas (0,2<E<2 MeV).A kolcsonhatés
meghatarozéan Compton és fotoeffektus.
c.) A 2 MeV-nél nagyobb energidji. gammasugirzas. A kdlcsonhatés

parképzés és Compton effektus.

A fotoeffektus: a foton teljes energiajat atadja az atom elektron rendszerének.
A foton elnyelddik, a gerjesztett atom egy kotott elektronja pedig a kotési ill.
ionizéacios energidt meghaladd gerjesztési részt, mint kinetikus részt viszi
magaval. A fotoeffektus kovetkezménye a sugarzas intenzitdsanak csokkenése
mellett az un. fotoelektronok és a gerjesztett allapotti atomok Iétrejotte. A
fiiggd energiaju elektron létrehozasa mellett visszamarad a gerjesztett atom. A
legbelsd elektronhéjon keletkezett betoltetlen hely az elektronrendszer
atrendezddése utjan betoltdédik. Ezen folyamatok eredménye a karakterisztikus

rontgensugarzas ill. Auger-sugérzas.

Compton szoras: a gamma foton és az elektron rugalmas iitkdzése. A
legnagyobb energiaatadas 180 foknal van. A Compton szdéras egy fontos
tulajdonsaga, hogy a szort foton energiaja €s ezzel egyiitt az energiaatadas a

foton kezdeti energiajanak fliggvénye.

Parképzddés: a gamma foton €s a magerdtér kolcsonhatasa.1,02 MeV a
fotonenergia felett a foton atalakulhat elektronna és pozitronnd. Amikor a
pozitron lelassul, annihildlodik egy az anyagban 1évé elektronnal, s ennek
soran 511 keV energiaju foton keletkezik. Ezért a parkeltés sordn a gamma
spektrumban mindig megjelenik az 511 keV-es csucs.

A kisenergidju gamma kolcsonhatas tulajdonsagait az adott abszorbensnél
kizardlag a fotoeffektus jellegzetességei szabjdk meg. A fotoelektron leadja
energiajat az anyagban. Amennyiben a karakteresztikus X-foton is elnyelddik a
gamma foton teljes energidja atadodik az abszorbensnek. A kozepes energiaju
gamma sugarzas Compton és foto kolcsonhatds sordn adja 4t energidjat. A

csOkkent energiaji gamma foton sorsa az anyagban:
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1.) Eltavozik az anyagbol.
2.) Ujabb Compton effektussal tovabbi energiat ad le az anyagnak.
3.) Fotoeffektussal a teljes maradék energiajat leadja.

A fotoeffektus végbemenetelének annal nagyobb a valoszinlisége, minél
nagyobb volt a megel6z6 Compton kolcsOnhatasban az energiacsokkenés. A
Compton ¢és az azt kovetd fotoeffektus gyakorlatilag azonos idépontban megy
végbe. A nagyenergigjt (2-20 MeV) gamma fotonok elsd lépésben
parképzéssel adjak le energidjukat. A primer fotoeffektus valdsziniisége

gyakorlatilag nulla.

3.3.2.3. A gamma spektroszkopia alapjai, a detektorok, a HPGe miikodése

Detektorokat azzal a céllal készitiink, hogy benniik a gamma sugarzas és az
anyag kozott lejatszodd kolcsonhatdsok kovetkeztében létrejott Osszetett
folyamatok 4altal keltett mérhetd mennyiségeket detektaljuk. Gamma
spektroszkopiai célra kétféle detektortipust hasznalunk. Az egyik a félvezetd a

masik a szcintillacios detektor.

Szcintillacios detektorok

Szcintilldlo anyagok és a gamma sugarzas kolcsonhatasakor fényfelvillanas
keletkezik a szcintillatorban. A fényfelvillands foto elektron sokszorozoéval
atalakithato fotoelektronok draméva, majd erdsithetd. A szcintillatorok altal a
kibocsatott fény intenzitdsa a gamma sugirzds energidjanak fliggvényében
valtozik. A szcintillatornak két eltéré elven mikddo tipusa ismert.

1.) Szervetlen anyagok szcintillacios tulajdonsagai a kristalyok szerkezetére
vezethetd vissza. A fénykibocsatas a szilard anyagok savszerkezetében torténd
atmenetekkel magyarazhatd. Legismertebbek: Nal(Tl), ZnS(Ag). Nagy effektiv
rendszamuk miatt igen nagy bels6 hatasfokkal rendelkeznek. Ugyanakkor kicsi

az energia felbontasuk.

31



3.) A szerves anyagok szcintillacids tulajdonsagai a molekulaszerkezetre
vezethetok vissza, ezért halmazéllapottol fiiggetlen hasznélhatok.
Legismertebbek az antracén (C4Hj), a naftén. Kis effekiv rendszdmuk

miatt ezek gamma sugarzas mérésére kevésbé alkalmasak.

Félvezetd detektorok, a HPGe milkodése

Félvezetd detektorokat félvezetd anyagok egykristalyaibol készitenek.
Mikodésiik a szilard anyagok savszerkezetével és a p-n atmenettel kapcsolatos.
Ha egy félvezetd kristalyban mindkét tipus (p, n) jelen van és megfelelden
érintkezik, akkor megindul a két tipusban eltérd koncentracidoban jelenlévd
szabad lyukak ¢és elektronok diffuzioja. Ennek kovetkeztében egy kitiritett réteg
keletkezik, amelyben szabad toltéshordozok nincsenek. Végeredményben
felborul a toltésegyensuly és elektromos fesziiltség jon létre. Ha a kitiritett
rétegben szabad toltéshordozok keletkeznek, akkor azokat az elektromos tér
szétvalasztja és Osszegyljti, igy dramimpulzus jon 1étre, A kiliritett rétegben
keletkezett elektromos fesziiltség €s a réteg vastagsaga kicsi, ezért onmagaban
nem elégséges az eszkoz detektalas céljara. A kiliritett réteg viszonylag nagy
kapacitassal rendelkezik, ami ndvel a keletkezd jel zajat. Ha azonban a p-n
atmenetre kiilsd zar6 iranyu fesziiltséget kapcsolunk, a kiliritett réteg
vastagsaga és ezzel a detektor érzékeny térfogata nd.

Elsésorban a germanium ¢és a szilicium detektorok terjedtek el. Ezek

tulajdonsagait a kdvetkezo tablazat tartalmazza.
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Elem Ge Si

Rendszam 32 14
Stirliség g/ cm® 300 K-en 5,33 2,33
Bels6 ellenallas ohm/cm 45 2,3%107

Elektron lyuk par keltés

energidja (MeV)
300 K-en - 3,62
700 K-en 2,96 3,76

Az adatok kovetkezményei:

A rendszadm és a siriiség miatt a Ge detektorok hatasfoka nagyobb a Si
detektorokénal, mert a gamma sugarzas kolcsonhatasa az anyaggal ezekkel
ngd.

A toltéshordozok termikus gerjesztésének csokkentése érdekében a Ge
detektor csak alacsony homérsékleten hasznalhaté. A Ge detektorokat
cseppfoly6s nitrogénnel hiitik —-200 fokra. A detektor feliiletét
ugyanakkor meg kell védeni a kondenzéciotol, ezért a detektort vdkuumba
helyezik.

Egy elektron lyuk par létrehozasadhoz sziikséges energia Ge-ban viszonylag
kicsi (~3 eV).Ez az érték 100-szor kisebb, mint a Nal( TI)-ban. Azonos
energiaatadas esetén 2 nagysagrenddel tobb toltéshordozo keletkezik a Ge-
ban, mint a Nal(Tl)-ban. Ez a detektor jobb energiafelbontdsat teszi
lehetove.

Méréseim soran HPGe (High Purity Ge) detektort hasznaltam. Egy tipikus

detektorban néhanyszor 10 mm tavolsagot tesznek meg a toltéshordozok, ami

néhdnyszor 100 ns-ot vesz igénybe. Azaz viszonylag gyors valasz keletkezik.

A 60-as évek folyaman még nem tudtak elegendden tiszta Ge alapanyagot

eldallitani, igy a kristaly vezetését a szennyezok tulajdonsagai hataroztak meg.

A 70-es évek végétdl mar rendelkezésre allt a megfeleld technologia, amivel

nagy tisztasaga Ge-t tudtak el6allitani. Nagyon tiszta (<10'* szennyez8 atom /

cm’) és hiitdtt kristaly vezetoképessége mar elegendSen kicsi ahhoz, hogy a

gamma sugarzas hatasara keletkezd jel jol mérhetd legyen. Ellenallasa pedig
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elegendden nagy ahhoz, hogy megfeleld teret lehessen alkalmazni. Az aktiv
térfogat novelése érdekében kiilonbozd detektor konfiguraciokat készitenek.
Viszonylag nagy aktiv térfogatuk miatt a koaxialis detektorok elterjedtek. Egy

HPGe detektor vazlatos rajzat mutatja kovetkezd abra.

Detektor

Elberdsitd
Nz bevezetés

Molekularis
szUro

— Dewar-edeny

(
Szigeteld =F

— "Hidegujj"

3.3.2.4. A gamma spektrum

A fotoeffektus soran keltett kinetikus energiaja a kotési energiaval kisebb,
mint az elsddleges gamma kvantumé. Nagyméretli detektor esetén az elektron
kilokddését rontgen sugdrzas nagy valoszinliséggel még a detektoron beliil
ujabb  fotoeffektussal atadja energidgjat egy masik elektronnak. A
fotoeffektushoz tartozd detektorjel kapcsolatban all a bejott gamma kvantum
energiajaval.

Abban az esetben, ha a beérkez6 gamma foton Compton szorast szenved,
utdana vagy kimegy a detektorbdl, vagy kolcsonhat vele. Ha kiszokik, akkor

csak a meglokott elektron hozhat 1étre felvillanast. Mivel a meglokott elektron
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energidja nyilvan kisebb, a beérkez6 gamma fotonénal kisebb impulzust
produkal a detektor kimenetén. Ha viszont a foton teljes energidja benn marad
a detektorban pl. szorddas utan fotoeffektussal, akkor ugyanakkora felvillanast
észleliink, mint fotoeffektusos esetben. Altaldnosan igaz, hogyha a gamma
foton energiaja teljes egészében bennmarad a detektorban, a fotoeffektusnak
megfeleld impulzust kapunk. Ha annak egy része kiszokik, ezek energidja nem
lesz benn a spektrumban. Energiat vihetnek ki a detektorbol kiszokd elektronok
illetve gamma fotonok. A detektor méretének ndvelésével a kiszokés esélyét
lehet csokkenteni. A kiszokés valoszinisége a felillet nagysagaval, a
bennmaradasé a térfogat nagysagaval aranyos. A gamma spektrum a gamma
sugarzas ¢és a detektor kolcsonhatdsanak kovetkeztében keletkezd idében
véletlenszerli elektromos impulzusok gyakorisdganak amplitddd szerinti
eloszlasa. A spektrum valojaban a kolcsonhatasok folyaman keletkez6
elsddleges toltott részecskék energiaspektruma, ezért folytonos jellegi és
alakja az elsddleges kolcsonhatasok elméleti energia eloszlasdra vezethetd

vissza. Az alabbi abra egy ilyen spektrumot szimbolizal.

S11.0keV 511.0 kel
- »e »

I. EL_'

E,E. Euw E.  E. E. E T.

“Al T =224 min
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A spektrum részei:

- Az elsd legnagyobb cstics a fotoeffektus kovetkeztében 1étrejott fotoenergia
csucs.

- A maésodik csics a Compton szordsbol szarmazdé Compton él. Ez a 180
fokos Compton szoérashoz tartoz6 maximalis kinetikus energiaju elektronok
altal keltett jelek helyét mutatja. Az ezekhez tartozd6 gammakvantum tjabb
kolesonhatés nélkiil elhagyta a detektor térfogatat.

- A kovetkez6 rész a Compton hat.

- Majd ujabb két csucs kovetkezik. Ezek az egyszeres illetve a kétszeres
sz0kési csucsok, amik parképzés kdvetkeztében keletkeztek.

- A kovetkezd csics a visszaszoOrasi csucs. Ezt a cstcsot a szort
gammakvantumok keltik fotoeffektussal, amelyek el6zdleg kolcsonhatés
nélkiil keresztiilhaladtak a szcintillatoron, majd a detektor anyagaban
Compton szorodtak, igy jutottak vissza a detektorba.

- A kovetkez6 csuicsok az annihilécios csucs, és a rontgencsucs.

Az egyes OsszetevOok ardnya a detektor jellemzditl (anyag, méret), a
gamma sugarzastol (energia), a sugarforrastol (alak, tavolsag), a detektor
arnyékoltsagatol, hatterétol stb. fligg. A spektrum Osszetevoi egyiittesen
alkotjak a teljes elméleti gamma spektrumot, ami Monte Carlo szimulacidval
kiszamithatd. A valodi méréseknél a spektrum Gsszetevoi kissé kiszélesednek
¢s elmosodnak. Az alkotorészek koziil a legfontosabb a teljesenergia cstcs,
mert ennek energidja megegyezik a gamma sugarzas energidjaval, tovabba
alakja elsé kozelitésben gauss gorbe szerli. S teljesenergia csucsok energidja
alapozza meg a gamma sugérforrds azonositasat, mig a fotocsucsok teriilete

mennyiségi meghatarozasat tesz lehetové.

3.3.2.5 A spektrumok kiértékelése, a hatasfok szamitas

A spektrum kiértékelése szamitégépes program segitségével torténik. A

kiértékelés az alabbi 1épésekbdl all:
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- A fotocsucsok megkeresése (peak search) adott energianal.
- A talalt teljes energia cstcsok illesztését megfeleld fiiggvénnyel.
- A teljesenergia csucsok teriiletének szamitasat.

Az illesztd fliggvény alapvetden Gauss gorbe illetve hattér esetén elsd vagy
masodfokil polinom. Az illesztés egyszerre szamolja az Osszes illesztési
paramétert, igy a csucsamplitidét (ami ebben az esetben ekvivalens a
tertilettel), a teriilet hibajat, az energiat, és annak hibajat.

A csticsok megkeresése ¢és azonositisa céljabol a  spektrumon
energiakalibralast kellett végezni. A kalibracio két jellegzetes cstucs a K-40
(1460 keV-es) és a T1-208 (2614,53 keV-es) csucsanak beallitasaval tortént.
Ezutan a Camcopr nevili program segitségével megkerestiilk (most mar energia
szerint) a cslcsokat, és a legkisebb négyzetek modszerével Gauss gorbét
illesztettiink. A program automatikusan elvégzi a mas gamma energiaktol
szarmazo hattér levonasat. A mérés megkezdése el6tt hatteret is mértem. Az
igy kapott spektrumot szintén kalibraltam energia szerint, majd megkerestem a
csucsokat. Ezen hattér csucsainak teriiletét a kiértékelés tovabbi Iépéseiben
vettem figyelembe. Hiszen ezzel kapjuk a korrigalt hatteret. Ahhoz, hogy
megtudjuk mondani a mintdban 1évé bomlasok szamat, sziikségiink van az
adott bomlas csatornaaranyara (e) és a detektalas hatasfokara (v). Az elébbit a
Nuclides 2000 program segitségével Osszedllitott tablazat tartalmazza. Ezen
adatok a filiggelékben talalhatok. A hatasfok szamolasara a HPGe nevil
programot hasznaltam. A program inditdsakor meg kell adni a mintatartd
méreteit (sugarat, magassagat), a minta és a detektor tavolsagat, valamint az
energiaértékeket, a moldris tomeget, az elemek rendszamat, darabszamat. A
program véletlenszerli bomlasokat generdl a mintdban a vizsgalt
energiaértékeken. Figyelembe veszi adott energian az érzékelés valdszintiségét,
az Onelnyelddést. A program a fentiek segitségével kiszamitja az adott
energiaju foton atlagos szabad Uthosszat. Ha ez kisebb, mint a bomlas
kijutasdhoz sziikséges tavolsag, azt ugy tekinti mintha elnyel6doétt volna. A
programmal kiszamolt adatokat xx.eff file-be mentettem. Egy-egy

hatasfokmérés addig tortént, amig a hatasfok mérés hibaja 2 % ala csokkent.
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A talajmintdk kiértékeléséhez felhasznalt képletek

A kiértékelés sordn az adatokat egy tabldzatban rogzitettem. A tiblazat

adatai a kovetkezok:

- T: adott energianal mért fotocsucs teriilete.

Ty :adott energidnal a hattéresucs teriilete.

C: a hattérmérés és a minta mérési idejének hanyadosa.

T—Tp*C=T, : a netto terilet.

T /t : az intenzités 1.

I/ e*v=A: az aktivités, ahol e a csatorna arany, v a hatésfok.

A/A=N : az illet6 elem darabszdma a mintéban.

N/Na/M=m : a mintadban 1évé adott elem tomege, ahol M a molaris
tomeg.

Tmev : az U-238 ésa Th-  felezési ideje milliard évben kifejezve.

U,Th ekv. : azt fejezi ki hogy a mintdban mennyi az uran illetve a
torium, ha feltételezziik az egyensuly bedlltat. Ezen mennyiségeket az
uran esetében a Ra-226, torium esetében az Ac-228 aktivitasabol
hatarozhatjuk meg.

Ezt a kdvetkezd képletbdl kapjuk : I/(e*v)/(In2/Tmév/3,1/6* 10%M

- m (g/tonna) : azt mutatja meg mennyi g U, Th van 1 tonna
mintaban.Ezt a kovetkez6képpen szamolhatjuk ki : U, Th ekv./muyinta/ 10%.

4. Eredmények, diszkusszio

Ebben a fejezetben az altalam mért adatok Osszesitése €s magyarazata
talalhat6. Szakdolgozatom célkitizése az volt, hogy attekintést nytjtsak a
Nyugat-Magyarorszagi forrasok radon tartalmarél. Tobb helyrél foldmintat is
gyljtottem. Ezeket gamma spektroszképids modszerrel elemeztem ki. A
talajmintagytijtés azzal a céllal tortént, hogy tijékozdodast nyerjek a az adott
hely uran illetve térium tartalmarél. Magas urdn illetve torium koncentracid
eredmények értelmezésekor figyelembe vettem az ELTE Geofizikai Kutatd
Intézetétd] szerzett 1965-ben légifelvétellel készitett radioaktivitas térképet. Az
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eredményeket az aldbbi tdblazatok tartalmazzak.

A Balaton-felvidék 2002.10.23.-1 vizeinek adatai :

Minta kod Minta név/hely Rn (Bq/) Ra (Bg/l)

GL1 Sar kat/Gulacs 6,87 1,04

GI2 Sar kat/Gulacs 4,53 0,9

CSl1 Var kat/Csobanc 4,37 1,02

CS2 Var kut/Csobanc 3,72 0,96

BHI1 Csurg6 17,2 2,05
kat/Balatonhenye

KL1 Gyorfi emlékhely | 25,78 1,92
bels6/Koveskal

KL2 Gyorfi emlékhely | 21,69 1,64
kiils6/Koveskal

KLA Kozkut/Koveskal 18,52 2,04

KK1 Kis kut/Nemesleanyfalu | 42,61 1,71

KF1 Kinizsi forras/Talodi | 17,16 1
kolostor

FF1 Fejfajos kat | 18,65 1,41
/Vigantpetend

KP1 Kapolcs/kozkut 9,25 0,46

KP2 Kapolcs / Biromalom 1,85 0,6

MAI1 Szent kat/Monostorapati | 25,56 1,17

MA2 Szent kat/Monostorapati | 22,09 0,42

MA3 Nadas to /142,29 2,55
Monostorapati

MA4 Nadas to /121,34 0,66
Monostorapati

JO1 Csopak 32,92 0,83

A talajmintak uran illetve torium tartalma tablézatosan dsszefoglalva:

Csobanc | Fejfajos | Kis kut | Szent Csurgd |Gulacs |Kinizsi

kut kuat kuat forras
U(g/t) |4,97 2,51 4,46 4,11 7,49 3,58 4,37
Th(g/t) |7,65 1,4 2,95 6,1 5,15 7,64 6,65

A talajok részletes elemzése a fejezet végén talalhato.

A téblazat adataibol lathato, hogy a gulédcsi és a csobanci mintdk aktivitasa
alacsony. Idézziik fel a teriilet foldtani multjat. A Gulacs a pliocén-pleisztocén
korban lezajlott bazaltvulkdni tevékenység eredménye, hasonléan a
Csobanchoz.. A vulkéni eredetli helyeken nagyobb aktivitast varunk, mivel az
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ilyen eredetli kdzeteknek nagy az urdn és a térium tartalma. Mivel a radon
radium lednyeleme érdemes ezeket az adatokat is szemiigyre venni.
Osszehasonlitva a tobbi adattal azt latjuk, hogy az 1 Bg/l Ra tartalmu
mintaknak Rn aktivitdsa nagyobb. A mért alacsony érték oka valdsziniileg az,
hogy a gulacsi mintavétel alkalmaval egy alacsony vizszintli kutbol vettem a
vizet. A talajbdl a vizbe keriild radium a kut aljan 6sszegyilt, mig a radon a
levegdvel érintkezve, kidiffundélt. Hasonlo6 a helyzet a csobanci mintak esetén
is. Ebben az esetben a vitet egy kb 3 1 vizet tartalmazé kutbol vettem.
Mindkettd esetben tapasztaljuk a sajatos radonanomaliat. Nevezetesen azt,
hogy a kut magasabb rétegébdl szarmazo illetve a gulacsi esetben a kuttol
tavolabbi mintdknal a radon tartalom alacsonyabb. A BH1 nevii mintanal Ra
tartalom kozel kétszerese az eldzdeknek. A teriilet anyaga mészko. A
1égifelvétel alapjan késziilt térképet tanulmanyozva a teriilet a sziirke folt
sz€lére esik. Mind a talaj anyaga, keletkezése, mind a mintavételi koriilmények
okai lehetnek a magasabb aktivitds koncentracionak. Megnézve a Balaton-
felvidék geomorfologiai térképét, lathatjuk, hogy a teriilet a Litéri-tdrésvonal
kozelébe esik. Ez is meghatdrozo lehet a mért érték szempontjabol. Ezeken a
repedéseken keresztiil a mobilis Ra konnyebben keriil a talaj fels6bb rétegeibe ,
s ezaltal a vizekbe Hasonld a helyzet a KF1 és FF1 mintdk esetén is, ugyanis
ezen teriiletek is a Litéri -torésvonal kozelében helyezkednek el. A koveskali
mintak esetén kozel azonos értéket tapasztalunk. A KK1, és a KK2 mintak a
Gyorfi emlékhelyrdl valok, mig a KLA egy nyomos kutbdl. Az emlékhely ugy
nézett ki, hogy volt egy kut amit beton fal vett koriil. Innen szarmazik a KK1
minta. A KK2 a kut kiilsé részén levd tarozobol vald. A mintdk Ra tartalma
hegység mészkdvel és dolomittal boritva. Talan a teriilet keletkezése soran
1étrejott torések lehetnek magyardzatai a mért Ra értékeknek. A kapolcsi
mintak aktivitdsa 1-10 Bg/l. Az ok az alacsony vizszintben keresendd. A
monostorapati Mal illetve Ma2 Szent kuti mintak aktivitasai 25-22 Bq/l, €s
egymdshoz kozeli értékek. De jelentdsen eltér a radiumtartalmuk. A
magyarazat az lehet, hogy az Mal minta arr6l a helyrdl vald, ahol a forras egy
medence szerli épitménybe torkollott. Mig az Ma2 a medencétdl kicsit
tavolabbrol, a kutbol kifolyd vizbdl vald. Ezeknél a mintaknal kimutathat6 a
»talcaeffektus”, ami azt jelenti, hogy a mederben 1év6 vizben mélyebbre iil le a
radium, mig a kuttol tdvolabb ennek mennyisége csokken.

A Balaton-fekvidék(2) 2002.11.26.-1 mintak elemzése

Minta kod Minta név / hely | Rn (Bg/l) Ra (Bg/l)

AK1 Anyos  kat  /[1.58 0.26
Veszprémfajsz

BP1 Balocpuszta 43.52 0.62

SF1 Siske  forras /|16.69 1.58
Balatonfiired
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ERNO Szekér Ernd | 66.79 1.54
emlékforras /
Balatonfiired

BE1 Bercsényi forréds /|24.89
Balatonfiired

PKF Péter forras /[32.15 1.83
Balatonsz616s

BSZ Balatonsz616s 8.49 0.5

FUZ Fiiz kat / Pécsely |26.58 0.86

JABOD1 Jabod  forras /{44.30 0.9
Pécsely

JABOD?2 Jabod forrds /|33.60 1.58
Pécsely

ZADOR Zador forras /|16.76 1.28
Pécsely

BORTON Bortén  forras  /|26.59
Pécsely

MEG Meggyes forras /|17.75 2.42
Vészoly

DOI Dérgicse 2.48 0.56

MOSO Mos6  kat  /[5.36 0.72
Obudavar

KOK Ko kuat /140.03 1.78
Ko6vagoors

KSF Theodéra forras /|33.37
Kékkut

A Balaton-felvidék (2) talajanak részletes adatai a fejezet végén talalhatok. A

kovetkezo tablazat az uran illetve térium tartalmat mutatja:

Fiz forras Péter forras Keékkat

U(g/tonna) 8,97 5,62 6,42
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Th(g/tonna) 9.9 7,65 32

Ezen teriiletek koziil néhany a 1égi térkép alapjan a tobbihez képest nagyobb
radioaktivitasu. Ilyen példaul : Kovagoors, Pécsely, Veszprémfajsz kornyéke.
A tablazat adataibol lathat, hogy a BSZ, MOSO,DO1, AK mintak aktivitasa 10
Bg/l nél kisebb. A veszprémfajszi AK minta alacsony aktivitasa 1,58 Bq/l a Ra
tartalma pedig meglehetésen alacsony. Osszevetve a BSZ és a MOSO kutak
értékeivel azt tapasztaljuk, hogy ezek Ra, Rn tartalma az el6z0nél magasabb. A
tablazatbol az is kitiinik, hogy a MOSO kut Rn aktivitas koncentracidja kisebb,
mint a BSZ esetben, ugyanakkor a Ra tartalom ezzel forditva valtozik. Az ok
valosziniileg az lehet, hogy a Mos6 kit esetén a vizet egy medenceszerii
épitménybdl vettiik, igy a Rn kidiffundalhatott, mig a Ra ott maradt. A BSZ
esetben egy foldbél kijové csapbdl vettem a mintat. Igy itt azt a friss vizet
vizsgaltam. Varakozasunknak megfeleléen a Jabodl, ERNO, FUZ, JABOD2,
BP1, KSF mintdk aktivitdsa magasabb. A tdblazat adataibol kitlinik, hogy
JABODI1 esetben kb. 10 Bg/l-rel nagyobb a Rn koncentracié érték, mint a
JABOD 2 esetén. A Ra tartalom viszont ezzel forditottan korrelal. A
magyarazat az lehet, hogy a JABOD1 minta kdzvetlen e forras kifolyasabol
valo. Igy innen elmosodott a Ra, a Rn pedig nem tudott kidiffundalni. A tobbi
mintahoz képest magas értéket kaptam a SZE mintanal. Ide a 3-ik mintavétel
alkalméaval is visszatértem, a Bercsényi forrashoz hasonloan. A két adatsort ( a
novemberit €s a marciusit ) dsszevetve iddszakos valtozds nem mutathatd ki.
Hasonlé aktivitas értéket mértem FUZ és a PKF mintdk esetén. Erdekes
viszont, hogy a Ra tartalom a PKF minta esetén kozel 2-szerese a FUZ-nek. Az
ok az lehet, hogy a PKF esetben egy gémeskut jellegli helyrdél van szo, mig a
FUZ kutat egy forras taplalta, igy a Ra kimosodhatott a mederbél.
Mintavételeim alkalmaval voltam Kékkuaton a palackozé iizem mellett. Itt 33
Bqg/l-t mértem. Ennél alacsonyabb értéket kaptam a vaszolyi Meggyes forrés, a
balatonfiiredi Siske forras és a pécselyi Zador forrds, Borton forras esetén. A
Zador forras esetén 10 Bg/l-rel kisebb értéket mértem, mint a BORTON minta
esetén. Az ok a ZADOR minta esetén a nagy sebességgel aramlé viz miatti

gyors diffizi6 lehet.
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Balaton-felvidék (3) 2003.03.29-1 mintak adatai

Minta kod Minta név / hely | Rn (Bg/l) Ra (Bg/l)
REM3 Remete forrds /|47.80 0.63
Balatonalmadi
FOK3 Kerekes kut /|16.46
Fels6ors
FOF1 Fels8ors 7 0.13
FOF2 Fels8ors 6.69 0.26
CSIK3 Csiker forrdas /]12.32 0.7
Fels6ors
SAV3 Savanyu forras /|50.96
Lovas
JO3 Jozsef forrds /|26.12
Csopak
BE3 Bercsényi forras /|24.18
Balatonfiired
SZE3 Szekér Emd | 64.51
emlékforras /
Balatonfiired
CIP2 Ciprian forras | 12.29
/Tihany
CIP3 Ciprian forras | 5.88 0.46
/Tihany
NOSZ Nosztori volgy 7.99
KOL1 Koloska forras 15.72 0.16
KOL2 Koloska forras 29.64 0.46
LOC3 Loci  barlang /|10.83 0.63
Balatonszd16s

A tablazat adataibol lathaté, hogy a Felséorsi CSIK3, FOK1, FOF2, FOF1

mintak Radon aktivitds koncentracioja 6 — 12 Bg/l. a teriilet keleti részét a
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fels6-perm és az also-tridsz képzoddmények alkotjdk, mig a nyugati rész az
el6zéeknél fiatalabb, kdzépso €s felso tridsz rétegekbol épiil fel. A két teriiletet
egy ¢szaki-déli csapasu szerkezeti zona valasztja el. A mintdk teriiletileg a
keleti részrél valok, azaz a talajt illetden vorés homokkdrél van sz6. Ezek
urdntartalma alacsony. Hasonld értékeket kaptam a Nosztori-volgy KOLI,
KOL2, CIP3, CIP2 esetében. A NOSZ, KOL1, KOL2 esetben a talaj anyaga
Sandorhegyi mészkd, amely tormelékekkel feltdltddott karni medencének
legfiatalabb kifejlddése. Az alacsony aktivitds értékek magyarazata a kevés
uran illetve torium tartalomban keresendd. Magasabb értékeket mértem a
Remete és a Lovas-i Savanyu forrds esetében. A harmadik mintavétel
alkalmaval visszatértem a csopaki Jozsef forrashoz illetve a balatonfliredi
Bercsényi és Szekér Erné emlékforrashoz. A Joézsef forrds novemberi és
radon évszakos valtozasat. Ezt az effektust a Bercsényi és a Szekér Ernd

emlékforras esetén nem tapasztaltam.

44



5. A természetes radioaktivitas kozépiskolai feldolgozasanak modszere

5.1. Modszertan

Ebben a fejezetben megprobalok attekintést adni a természetes
radioaktivitas kozépiskolai tanitasanak modszerérol. A fejezet elején a sugarzas
mibenlétének vizsgalata, a felezési i1d6, aktivitds fogalma, néhany detektdldsi
eljaras, és néhany alkalmazasi teriilet bemutatdsa kovetkezik. A fejezet végén
egy tesztet illetve ennek kiértékelését talaljuk. Ezt a tesztet a ,,Radioaktivitas a
természetben” nevil kidllitdson elsésorban kozépiskolai didkokkal toltettem ki.
A tesztbdl kidertil, hogy a kozépiskolasok szdmara mely fogalmak a nehezen

érthetok.

Vazlat a természetes radioaktivitas tanitasahoz

Az o6ra elején felidézhetjiik a korabbi kémiai tanulmanyokat. Nevezetesen
az atom felépitését, a rendszamot, a tomegszamot, az izotdp fogalmat.
Felidézhetjik azt, hogy a mag protonokbol illetve neutronokbdl Aall.
Felvetddhet a kérdés, hogy miért nem esik szét a mag, mikor azt pozitiv toltési
protonok ¢és semleges toltésii neutronok alkotjak. A valasz a magerdk. A
magerdk tulajdonséagai: rovid hatotavolsdguak, a hatotavolsagon beliil vonzok,
toltés fiiggetlenek. Itt bevezethetjiik a kotési energia fogalmat.

Ezek utdn ratérhetiink a radioaktiv sugarzds tulajdonsagaira,
magyarazatara. Kozépiskoldban a magmodelleket nem kell megtanitani, elég
annyit megemliteni, hogy a modellekbdl kiszdmithaté a kotési energia és
rendszam viszonya. Allando tomegszam esetén a kotési energiat a rendszam
fliggvényében abrazolva egy parabolat kapunk.

Most kovetkezhet a radioaktiv sugdrzas magyarazata, fajtadinak bemutatésa.

Az atommagoknak két nagy csoportja van: stabil és radioaktiv magok. Az
utobbiak nagy energiaji sugarzas kibocsatva atalakulnak més magokka. A
sugarzas elektromos és magneses térben vald eltériilése alapjan 3 fajta lehet:

alfa, béta, gamma. A radioaktiv magok jelenléte a nem megfeleld proton illetve
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neutron arannyal magyardzhatd. Itt is érvényes az energiaminimumra valo
torekvés.

Az alfa bomlasnal a magbol nagy sebességli He mag 16kddik ki. A He mag két
protont és neutront tartalmaz, ezért a rendszam kettdvel a tomegszam néggyel
csOkken. Itt tanithatjuk meg a reakcidegyenletek olvasasat is. Példaként
bemutathatjuk a 88-as rendszamu Ra bomlasat:

Ra="He+ **°Rn

A béta bomlasok sordn a mag rendszama kozelit az elébb emlitett gorbén a
Z(min) értékhez.

A béta bomlasra példaként megmutathatjuk a kdvetkezo példat:

234 pa= 24 Ute

Az 11j elem tdmegszdma azonos a bomlés eldtti elemével. A rendszdm viszont
eggyel nd. Ez lényeges kiilonbség az alfa bomlassal szemben. Meg kell
nézniink, hogy lehet hogy a béta sugarzasnal elektron 1ép ki, valamint, hogy
mit jelent a rendszdm nodvekedése. Az utobbi arra utal, hogy egy
toltésegységgel nagyobb lett a mag pozitiv toltése. A tOmegszam
valtozatlansaga azt jelenti, hogy nukleon (proton vagy neutron nem Iépett ki a
magbo6l. Ez csak ugy lehetséges, hogy a magon beliil egy neutron énmagatol
elektron kisugarzasa kozben protonna valtozott. Ez a negativ béta bomlas.

A béta bomlasnak van masik fajtaja is a pozitiv béta bomlas. Ennek sordn egy
magbeli alakul 4t neutronnd, egy pozitron és neutrind kiséretében.

Van még az Un. elektronbefogds, amikor egy magbeli proton befog egy
elektronhéjon 1évo elektront.

Ezek utdn megnézhetjik a gamma bomlast. A gamma sugarzds természete
szerint nagy athatoloképességli elektromagneses sugarzas. Mind az alfa, mind a
béta bomlast kisérheti ilyen sugarzas. Itt utalhatunk arra, hogy ez a sugarzas a
gerjesztett magbol jon ellentétben a rontgensugarakkal.

Ezen a ponton bevezethetjiik az aktivitds ¢€s a felezési 1d6 fogalmat. Itt
eldvehetjiik a didkok kordbbi ismeretét a mértani sorra vonatkozdan, hiszen az
aktivitas csokkenés mértani sorozat szerint torténik: ha T id6 utdn a kezdeti
magok szama éppen a felére csokken, akkor ijabb T id0 elteltével a felének a

felére, ¢és igy tovabb: n(t)/n(0)=2't/T. Ezt nevezziik exponencialis
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bomlastorvénynek. Ezek utan ratérhetiink a bomlési sorok és a radioaktiv
egyensuly bemutatatdsara. Elmondhatjuk, hogy 4 féle bomlasi sort
kiilonboztetliink meg, hogy a bomlési sorban levd elemek tdmegszamat néggyel
osztva milyen maradékot kapunk. Ezek a kovetkezok:

4k csalad els6 eleme: Th-232

4k+1 csalad els6 eleme a Np-237

4k+2 csalad els6 eleme a U-238

4k+3 csaléd els6 eleme: azU-235

A bomlasi csaladokat egy szemléltetd tabla segitségével tanulmanyozhatjuk.
Az egyensuly targyaldsakor kiszdmolhatjuk, hogy mennyi U-238 kell 1 g Ra-
226 keletkezéséhez. Elsé [épésként kiszdmitjuk, hogy ebben mennyi
radiummag van. Itt szintén utalhatunk a korabbi kémiai tanulmanyokra. 1 g Ra-
ban  (1/226)*6*10”  radiummag van. Az  urAnmagok  szama
n=TU/TRa)*nRa=7,46*1027. Ezek utan mar nem jelenthet gondot az uran
todmegének kiszamitasa: my=ny/6*10°=2960 kg.
Ezek utdn néhany szot ejthetliink a sugarzas biologiai hatasarol. Itt érdemes
megemliteni, hogy a sugarzasok az anyaggal vald kolcsonhatasuk soran
energiat adnak le, és ennek révén biokémiai folyamatokat zavarhatnak meg.
Felhivhatjuk a tanuldk figyelmét arra, hogy mi is ki vagyunk téve sugarzasnak
(pl. kozmikus sugarzas), azonban ezt a sugarzast szervezetiink felmérhetd
karosodas nélkiil viseli el. Bevezethetjiik a d6zis és a sievert, a gray fogalmat
Ezek utan bemutathatjuk a sugarzas bioldgiai karositd hatasat tekintve 2 nagy
csoportjat: a sztochasztikust és a determinisztikust.
A determinisztikus hatds: Az emberi szervezetet bizonyos doziskiiszobnél
nagyobb sugéarddzis esetén a karosodas jelei rovid idon beliil jelentkeznek. Ez a
kiiszob 1 Gy érték koriili. Az egésztestet ért akut dozis emelésével a betegség
sulyossaga fokozaodik. Itt tovabbi négy szakaszt kiillonboztethetiink meg:
1.) kezdeti szakasz: néhany nap.
2.) Nyugalmi szakasz: megkezdddhet a gydgyulas, de 30 nap mulva kdvetheti
a kritikus szakasz. Itt emésztdszervi megbetegedések 1éphetnek fel
A negyedik szakasz a labadozas id6szaka.

A sztochasztikus hatds: itt nincs kiiszobdozis. Jellemzd a hossz lappangési
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id6. A kiilonbség az el6zéhez képest annyi, hogy ebben az esetben eldre nem
mondhatd meg elére, hogy az azonos dozist kapott személyek koziil kinél
jelentkezik a sugarkarosodads. Itt valik sziikségessé a kockéazat fogalménanak
bevezetése.  Kockdzaton  valamely karos esemény  bekdvetkezési
valdszintiségének €s karanak szorzatat értjiik. A kockazatvallalasnak a karon €s
annak P valoszintiségén kiviil van egy harmadik tényezdje is, az elony. Hiszen
kockazatot mindig valami elény érdekében vallalunk. A fentieket né¢hany
példaval vilagithatjuk meg. Fogadjunk egy csokiba, hogy kockadobaskor hatos
jon ki! Ha hatos jon ki te fizetsz, ha nem én. Eldny: kapsz egy csokit, ennek
valoszintisége 5/6. Kockazat: fizetsz egy csokit. Ennek valoszintisége 1/6. Az
¢letben a foglalkozasok is kockazattal jarnak. Halélos iizemi balesetnél a K kar
nagysagal. Beszélhetlink vallalt, kényszeritett kockazatrol. Ha pl. valaki
repiilére iil, az vallalt kockazatnak felel meg. Viszont a repiill6gép nemcsak a
gépen iiloket veszélyezteti, hanem pl. egy faluét. Az egyes foglalkozasokra
megallapithatdé egy kockézati érték. Ha N f6 dolgozik egy R(t) kockazatot
jelentd vallalatban, akkor a tarsadalmilag vallalt kockéazatot a kdvetkezdképpen
szamolhatjuk ki. Az N(t)*R(t) szorzatosszegét elosztjuk a az N(t) Osszeggel.
Az USA-ban ezen statisztika alapjan a tarsadalmilag elfogadhat6é kényszeritett
kockazat kiszamolt értékel0”. Ha egy a tarsadalom szamara hasznos
tevékenység kockazata meghaladja ennek az értéknek e tizedrészét, akkor arra
fel kell hivni a figyelmet. Ezért kell rdirni a cigarettds dobozra, hogy a
dohanyzés karos az egészségre. A nuklearis iparban a kockdzatot a sugarzast
kibocsatdo anyagok jelentik. A sugarvédelem feladata, hogy kockazatot a
tarsadalmilag elfogadhato érték al szoritsa.

A sugarzds természetének ismerete utdn ratérhetiink a sugarzdsok
detektalasara. Itt a kovetkezdket mondhatjuk el.

Az ionizal6 sugarzasok érzékszerveinkre kozvetlen hatast gyakorolnak, ezért
szilkség van olyan eszkozokre amelyekkel ezt mérni tudjuk. A

sugarzasérzékeldket 2 nagy csoportra oszthatjuk:

L Részecskeszamlalok
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1.) Tonizécios kamra: Iényeges eleme egy fémrud, amelyet egy fémhenger vesz
koril. A két rész kozti teret gaz tolti ki. A hengerekre fesziiltséget
kapcsolunk a két elektrod kozott nem folyik aram a rendszerben. Ha a
berendezést ionizald sugarzds éri, a gaz ionizalodik, és az aramkorbe
kapcsolt arammérd aramot jelez. Ez a sugarzas erdsségével lesz aranyos.

2.) Geiger-Miiller szamlalocsé: A fémrud helyett néhany milliméter atméréja
drotot vesziink és megfeleld gazkeveréket alkalmazva GM cs6hdz jutunk.
Fesziiltség hatdsara a gaztérben keltett toltéshordozok az elektrodok felé
gyorsulnak. Ezek semleges gazatomokba iitkozve ionizdlnak, azaz
elektronokat szakitanak ki. Ezek az elektronok felgyorsulnak, igy jabb
elektronokat tépnek le a semleges atombol. Igy egy toltéslavina jon létre
Arrdl, hogy milyen sugéirzasrél van sz6 a fenti két eszkéz nem ad
tajékoztatast.

3.) Szcintillacids szamlalo: ezzel a detektorral mar a részecskék energiajarol is
értesililiink. Bizonyos kristdlyokban az ionizdld részecskék hatdsara
felvillanasok keletkeznek. A fény erdssége a részecskék energiajaval lesz
aranyos.

4.) Termolumineszcens dozismérd: a fénykibocsatdson alapuld eszkoz.
Lényege, hogy ha egy szennyezett kristalyt, ionizald sugarzas ér, a sugarzas
hatasara keletkezd elektronok befogdédnak a hibahelyekre. Ha a
sugadrzasnak kitett kristaly felmelegitjiik a hibahelyekrél az elektronok
kiszabadulnak. A fénymennyiség aranyos az elnyelt dézissal.

I1. Részecskenyom jelz6 detektorok

1.) Kodkamra: tultelitett gézben ionizald részecskék kondenzaciés magokat
hoznak létre, utjuk vékony fonal alakjaban lathato.

2.) Buborékkamra: Mig a buborékkamraban a folyadékcseppek valnak ki a
gazbol, addig a itt a folyadékbol kivaldo gazbuborék jelzi a részecske
palyajat. A buborékkamra alkalmasabb gyors részecskék kimutatasara,
mint a kddkamra, mivel az alkalmazott folyadék nagyobb slirliségli, mint a
gaz, igy tobb centrum képzdodik.

3.) Film, mint nyomdetektor: féleg a magas 1égkori sugarmérés terén valt be.

A film sugarzas hatasara megfeketedik. A filmet mikroszkoppal
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megvizsgalva, a nyomok hosszabol kovetkeztethetiink a sugarzas eredetére.

Ezek utan bemutathatjuk a radioaktivitas néhany alkalmazasat:

L. Biologiai alkalmazés

1.) Radionuklidok alkalmazasa:

- Tajékozodast nyerhetiink, hogy a rovarok milyen messzire jutottak a

tartozkodasi helyiiktdl a taplalék megszerzésekor.

Leggyakoribb izotopok: P-32.1-131, Na-24.

- Biokémiai reakcidk (anyagcsere folyamatok tanulmanyozasa)

- Radioaktiv Cu-64 és Cu-67 izotdp segitségével kimutattak, hogy az egyes
izomcsoportok Osszjatékanak zavaraiban a Cu hidny jatszik jelentds
szerepet.

- Jelzett baktériumok alkalmazdsa a bélrendszer mikroflordjanak
tanulmanyozasara.

II. Ipari, fizikai alkalmazas

- Elelmiszerek tartositasa, egyes anyagok sterilizalasa.

- Vastagsagmérés: ehhez gamma sugarforrast hasznalnak. Ha mérend6 anyag
egyik oldaléra helyezik a forrast a masikra a detektort,

- Akkor a sugarzds erdssége a mérendd anyag vastagsagaval forditott
aranyban valtozik.

- Kopasvizsgélatok: a targyra radioaktiv izotdpot juttatnak, ennek nyomon
kovetésével kovetkeztetnek a kopasra

- Fiistérzékelok: altalaban alfa sugarforrast tartalmaznak. Az érzékeld bels6
terébe jutott fiistszemcsék csokkentik az ionizacids aramot, és az

miikodésbe hozza a vészjelzot.

A fentebb emlitett eszkdzoket képekkel is szemléltethetjiik. Az aldbbiakban az

altalam C.E.R.N-ben készitett fotok lathatok, melyek egy ionizacios illetve
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5.2.A kérdoivek kiértékelése

A felmérés soran két fajta kérddivet toltettem ki. A helyes valaszokat vastag
bettivel emeltem ki. A kérdések a kovetkezok voltak:

K1 kérdoiv

1. Honnan szdrmazik a geotermikus energia?

a.) A fold hdsugarzasabol.

b.) A fold és mas bolygok gravitaciés vonzasabol.
¢.) A radioaktiv bomlasbél

2.) Az anyagot alkotd mikrorészecskék felépitésére melyik igaz?
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a.) A kvarkok protonokbdl allnak
b.) A kvarkok erés kolcsonhatasban vesznek részt.
c.) A magok elektronokbdl és protonokbol allnak.
3.) Melyik igaz?
a.) A béta sugarzas soran a kilépd elektron az atomhéjrol 1ép ki.
b.) Az alfa sugarzas soran a rendszam 2-vel csokken.
c.) A béta sugarzasnal a tomegszam is valtozik.
4.) Honnan szdrmazik az az energia, amit a Nap fénysugarzds formdjaban ad
le?
a.) A benne 1év6 gazok vilagitanak.
b.) A magfiziobél
c.) A nehéz magok égésébdl.
5.) Melyik igaz?
a.) A gamma sugarzast tartositasra is hasznaljak.
b.) A gamma sugarzassal sterilizalt rovarok radioaktivak lesznek.
c.) A daganatok gyogyitdsandl az egészséges sejtek nagy része
elpusztul.
6.) A természetes sugarterhelésnek hany %-at kapjuk a radont61?
a.) 1% b.)30% c¢.)50%
7.) Melyik igaz?
a.) A béta sugarzas elleni védekezésre kis rendszamu elemek jok.
b.) Az alfa sugarforras szervezetbe Kkeriilve jobban roncsol, mint a
béta.
c.)A gamma sugarzas az elektronhéjrél indul ki
8.) Milyen kdzetbe helyezik a radioaktiv hulladékokat?
a.)granit
b.) homok
c.) 16sz
9.) A Paksi Atomerdmi miikodése soran a kovetkezok koziil melyik igaz?
a.) A reaktor hasad6 anyagat az urant dusitjak.
b.) A  reaktorban  barmilyen radioaktiv  anyag  felhasznalhato

hasaddanyagként.
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c.) A reaktor miikddéséhez hdenergiara van sziikség.
10.) Hogyan hatarozhatjuk meg egy anyag elemdsszetételét?

a.) Egyszerii mikroszkoppal.

b.) Rontgen-fluoreszcencia analizissel

c.) Digitalis fényképezéssel.

K2 kérdoiv:

1.) Melyik radioaktiv sugarzas az alabbiak koziil?
a.) A napsugarzas.
b.) A hdsugarzas.
d.) Az alfa sugarzas.
2.) Melyik igaz az alédbbiak koziil?
a.) A kvarkok atomokbol allnak.
b.) Az atomok elektronokbdl és kvarkokbol allnak.
c.) Az atommagok elektronokbol allnak.
3.) Milyen magfolyamat megy végbe a csillagokban?
a.) Hasadas
b.) Fuzio6
c.) Szuperndva robbanas
4.) Hol van természetes reaktor?
a.) Dél-Mecsekben
b.) Olkl6ban
c.) Az Atlanti- 6ceanban
5.) Milyen iranybol érkezik a kozmikus sugarzas legnagyobb része?
a.) Fiiggolegesen feliilrol
b.) Viszintes irdnybol
c.) A fold magja feldl
6.) Milyen id6s az arizonai meteorit krater?
a.) kb. 5000 éves
b.) kb. 50000 éves

c.) kb. 5 millio éves



7.) Hogyan lehet elemi részecskék segitségével gyogyitani?
a.) Protontablettat kell bevenni enyhén citromos vizzel.
b.) Felgyorsitott részecskenyalabbal kell besugarozni a daganatot.

c.) Elemi részecskékkel t61tott alkoholgdzt kell inhalélni.

8.) Milyen nagysagu radioaktiv doézis okoz kozvetlen egészségkarosodast az

emberben?

a.) A kozmikus sugarzas is karos.

b.) 1 mSv évente.

c.) 200 mSv-nél nagyobb dozis évente.

9.)Milyen folyamat megy végbe az atomreaktorban?
a.) Hidegfuzio
b.) Maghasadas
c.) Uréan égése

10.)  Mire hasznaljak a rontgen-fluoreszcencia analizist?
a.) Gyogyitas
b.) Anyagszerkezet vizsgalat

c.) Elemosszetétel vizsgalat

K1 valaszok K2 valaszok K1 (%) K2 (%)

1. 7 1 14 0,724
1b 2 1 4 0,72
1.c 41 105 82 76
2.a 1 2 2 1,44
2.b 42 106 84 76
2.c 5 5 10 3
3.a 4 3 8 2
3.b 39 121 78 87
3.c 7 14 14 10
4.a 1 1 2 0,72
4.b 26 137 52 99
4c 30 6 0
5.a 45 120 90 86
5.b 3 1 6 0,72
5.c 0 4 0 2,89
6.a 6 3 12 2
6.b 22 120 44 87
6.c 20 6 40 4,34
7.a 6 0 12 0
7.b 38 125 76 91
7.c 6 2 12 1,5
8.a 45 5 90 3,6
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8.b 4 7 8 5,1
8.c 1 108 2 78
9.a 44 1 88 0,72
9.b 5 122 10 88
9.c 1 4 2 2,89
10.a 0 10 0 7,24
10.b 49 10 98 7,24
10.c 1 102 2 74

A K1 kérdéiv adatai diagrammon abrazolva

K1 (%)
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A K2 kérdéiv adatai diagrammon abrazolva

K2 (%)
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Az adatokbol latszik, hogy a K1 kérddiv 8, 10,5 kérdései esetében sziiletett a
legtobb helyes valasz. Ennél kevesebb (78-88%) érték adodott 9, 2, 1, 3, 7
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kérdések esetén. A legkevesebb helyes valasz a 6, 4 kérdések esetén sziiletett.
A fentiek kozil az 1, 3, 4 ,7, 9 kérdések a gimnaziumban tanultakra
vonatkoznak, a tobbi a kiallitashoz kapcsolodott.

Hasonl6 a helyzet a K2 kérddiveknél. Itt a legtobb helyes valaszt (86-99%) a 3,
4, 5, 6, 7, 8 9 —es kérdésekre kaptam. Ennél alacsonyabb (73-78%) érték
adodott az 1, 2, 10-es kérdések esetén. Ezen kérdések kozil az 1, 2, 3, 9
kérdések kapcsoldodnak a kozépiskolai tanulményokhoz. A két kérdéiv adatait
Osszevetve lathatjuk, hogy a K2 kérdései a kozépiskolasok szdmara

konnyebbek voltak.
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