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Bevezetés

A hetvenes—nyolcvanas ¢vekben  hazak, lakasok légterének
radioaktivitdsadt vizsgalva tobb helylitt meglehetésen nagy aktivitas—
koncentracidt tapasztaltak. Szdmos mérést végeztek erre vonatkozdan
Svédorszagban, Kanaddban, az Egyesiilt Allamokban és Anglidban. A
nagy aktivitds-koncentraci6 a lakoterekben felhalmoz6ddé radonnak
tudhatd be. A foldkéregben harom bomlési sor kezddeleme taldlhaté meg
eredendden; mindharom bomlasi sorban keletkezik radon. A radon
nemesgaz, a keletkezését kovetden kidiffundalhat a talajbol, illetve a
talajgdz—felszini légnyomads-kiilonbség hatdsdra kilép a légkdrbe. A
radon bioldgiai hatdsanak szempontjabol legfontosabb izotdépja a **’Rn,
mivel ennek az egynek elegendden hosszu a felezési ideje (3,82 nap)
ahhoz, hogy keletkezési helyétél nagy tdvolsagra eljutva esetlegesen
felhalmozddjék. Az €16 szervezetbe jutva nem elsésorban a radon, hanem
elsésorban rovid felezési ideji leanyelemei (amelyek nehézfémek) azok,
amelyek kdarosithatjdk szervezetiinket. Csak szédzadunk elején valt
vilagossa az, hogy a radon belégzése, a bomlasaval 1étrejovo leanyelemek
novelik a tiidoérdk kockéazatat, mert a tiidé belsd hamsejtjeit és a horgdket
kozvetleniil sugarozzak be. A jelenség mar régdta ismert volt a banyaszok
esetében; Agricola (15. sz.) és Paracelsus (16. sz.) is leirta a banyéaszokat
gyakran megtamado sulyos tiidobetegségeket.

A radon nagy mértékli felhalmozdodésa figyelhetd meg példaul egyes
futott hazak esetén: a flités miatt a szobalevegd melegebb és kdonnyebb,
felaramlasa olyan szivohatdst kelt, amely a radont a lakdszobéba tereli; a
ritkabb szelldztetés ugyancsak a koncentracio ndvekedését segiti.

Svédorszagban a lakdterek nagy radon-koncentracidjat elsésorban
az ¢épitdanyagoknak és a granit alapkdzetnek tulajdonitjdk, ugyanis a
granit viszonylag das urdnban.

Hazankban az elsd szélesebb kort lakotéri radon-vizsgalatrél

1988-ban szamoltak be, ebben 122 magyarorszagi lakdotér masfél éves



crcr

Bq/m>-t kaptak. A RAD Lauder Labor altal 1994 és 1998 kozott mért
11556 haz radonszintjének kozépértéke 140 Bq/m’. A mérések szerint az
nagy, 200—400 Bg/m’, s6t 1000 Bq/m’ aktivitaskoncentracio-értéket is
talaltak a hazak néhany, illetve néhany tized szazalékdban. Sajatos
anomalidk is vannak: példadul Matraderecskén olyan gézkiaramlés van,
amely szén-dioxidon ¢és metanon kiviil radont is tartalmaz. Egyes
matraderecskei hazakban 13—14 kBq/m’® értéket is talaltak.

Mivel a radon vizben is olddédik, nemcsak belégzéssel, hanem az
ivovizzel is bekeriilhet a szervezetiinkbe. Szdmos orszagban vizsgaltak
mar az ivovizek, forrasvizek radontartalmat. Az ivévizben megengedett
radon-koncentracié az Egyesiilt Allamokban 11 Bq/l, mig Anglidban 100
Bq/l.

A vizben oldott radon ugyanakkor kedvezéen hat a szervezet
szamos tevékenységére, a radontartalmu gyogyfiirdék mar régota jelentds
helyet foglalnak el a gyogydszatban ¢és a fizikoterdpiaban. Az orvosok

222 : 7 s ,qe .
Rn-izotéopnak miniméalis a szerepe, ugyanis ez az

szerint maganak a
1zotop csupan a-részecskéket bocsat ki, amelyeknek nagy tobbségét a viz
elnyeli. Am a leanyelemek aktivitisa a gyogykezelés utan még fél—egy
oran at hat a szervezetre. A radonfiirdfk szamos betegség gyodgyitasdban
hasznosak: a sziv- és érrendszeri, a bdr-, valamint az idegrendszeri
megbetegedések gydgyitdsanak hatékony eszkdzei. A radontartalmu vizek
fogyasztasa javasolt egyes emésztési bantalmak esetén.

Korabbi mérések a Velencei-hegység két forrdsdnak vizében nagy
radon-koncentraciot mutattak ki. Az egyik a Sukord hataraban talalhatéd
Sziics-kut, a masik a téle ENy-ra légvonalban masfél km-re 1évé
Angelika-forrds. 1995 tavaszan Béres Laszlo és Deak Nikoletta végzett
méréseket a Szlics-kutnal és az Angelika-forrasnal, eredményei szerint az
elébbi aktivitas-koncentracidja /61,4 + 1 Bgq/l, utdobbié pedig 166,7 =+
I1Bq/l. 1997 6szén Kiss Rozsa a Magyar Allami Féldtani Intézet (MAFI)



felszin alatti vizeket vizsgaldo programja keretében vizsgalta a Szlics-
kutat, mérései kiugréan magas, 291 # 8 Bq/l értéket mutattak. A MAFI
méréssorozatanak célja egyébként az, hogy képet kapjanak a felszin alatti
vizek geokémidjarol évszakos vonatkozasban: legalabb egy hidroldgiai
ciklus alatt (11 ¢év) végigkdvetik egy-egy forrasviz Osszetételének
alakulasat, negyedévenkénti mintavételekkel. A radontartalom
természetesen csak egy a sokirdnyu vizsgalatok kozil. Mar a fenti két
adat is mutatja, hogy komoly mértékli ingadozas lehet a forrdsvizek

aktivitasaban a mintavétel idejétol fiiggden.

Szakdolgozatomban a fent emlitett, figyelemre méltd
eredményektdl indittatva altalanosabb képet szeretnék kapni a Velencei-
hegység természetes vizeinek radon-aktivitdsdrdol, valamint a forrdsok
kozelében vett talajmintdk gamma-spektroszkdpias vizsgalataval a talaj
torium-tartalmarol, illetve radium-és urdntartalmarol, amely elsd
lehetséges oka a természetes vizek magas radontartalmanak.

Négy alkalommal végeztem mintagylijtést a hegység sukoroi
tombjének forrasai kozelében: 1998. oktdberében, 1999. februdrjaban,

marciusaban és aprilisaban.



I. A Velencei-hegység — foldtorténeti attekintés

A Velencei-hegység granit alapkdzetének  keletkezését a
radiometriai vizsgalatok mintegy 300 milli6 évvel ezeldttre teszik. A
paleo-magneses mérések szerint a megszilardulas a déli félgomb 15.
szélességi fokan kovetkezett be, majd a Velencei-hegység — a Dunantuli-
kozéphegység egészével egyiitt — az afrikai litoszféralemez (a Fold
szilard kérgének egy darabja, amelyet magaval ragad az alatta aramlo,
olvadt asztenoszféra) tartozékaként nem egyenletes sebességgel
vandorolt észak felé. 35 millid évvel ezeldtt, amikor mar az északi
szélesség 27. fokan volt, andezitvulkdanok léptek miikodésbe teriiletén. A
pannon tenger (mely az évmillidk sordn mas és mas teriiletekre huzédott)
aztan csaknem teljesen elboritotta, csak a pdkozdi Tompos-hegy (241 m)
¢s a nadapi Meleg-hegy (352 m) legmagasabb részei emelkedtek ki
szigetként. A viz visszahuzdédasa utan a tengeri {ililedék nagyrészt
lepusztult.

A Velencei-hegység granitja 700—800 °C-os olvadékbol szilardult
meg, ¢és mar ekkor keletkeztek benne repedések (ld. fényképmelléklet),
hiszen a lehiilés egyenetlenségei nyomdn nagy fesziiltségek ébredtek
egyes tartomanyai kozott. A pannon tenger iiledékének lepusztulasa utan
felszinre keriil¢ grénit aztdn tovabb aprozddott a kémiai és fizikai mallas
soran: a viz redukalo, a levegd/talajgaz oxidald hatasu; a téli fagyok — a
jég kozremiikodésével —, a nydri napsiités a sziklak felhevitésével kezdte
ki a granittdmboket. Ezen hatadsokra a grénit sok helyiitt murvava
aprézodott; am néhdny helyen ellenallt a kdzet: a hegység nevezetes
geoldgiai jelenségei az ingdkdvek, amelyek olyan nagy szilardsagu
granittombdok, amelyek koriil a mallott, 1agyabb anyagot az esd és a szél
tovahordta (pl. a Sukord szélén taldlhatdo Gyapjaszsdk, vagy a pakozdi
ingdkdvek).

A talaj elsdsorban ezen mallds eredményeként jott I1étre,

Osszetételének kb. 80%-4at az eredeti kézetanyag adja. Az egyéb alkotok a



sz¢l 4ltal a teriiletre szallitott porbol, illetve a terilileten megtelepedd élet
szervesanyag-termelésébdl tevédnek dssze.

A tdmoOr granitban a radon természetesen lassan diffundal, kijutédsa
els6sorban a repedéseknél torténhet meg. Feltehetjiik tehat, hogy a
kiszabadulé radon mennyisége nd a granittdmb/szemcse feliilet—térfogat
ardnyaval. A nagymértéki apr6ézoédas eredményeként keletkezd
granitmurva esetén ez meglehetdsen nagy lehet.

A vizek megjelenési formai koziil szamunkra a gréanitfennsikok
talajvizei a legfontosabbak. A hegység jelentds részét boritd granitmurva-
lepel jol vezeti a talajvizet, a vizzaro altaldban maga a granit. Ezért
fordulnak el6 egészen magas teriileteken (gyérvizii) forrdsok.

A granit alapkdzetben elsdésorban a telérek (a mélybdl a granitba
nyomult, ott megszilardult olvadékok helyei) ¢és az ENy—DK iranyu
haranttorések vezetik jol a vizet; hardnttorések taplaljak példaul az
altalunk is vizsgalt Csontor-hegyi forrdsokat.

Egy a MAFI adattaraban talalhaté jelentés szerint az dtvenes évek
végén radiohidroldégiai felmérést végeztek a teriileten, amelynek
megallapitasa szerint a granit hasadékvizei radonos jellegli radioaktiv
vizet adnak, bar az urantartalom nem mutat anomaliat. Scserbakov
szerint: ,a savanyu, urant normalis, szétszort allapotban tartalmazoé
magmas kdézetek intenziv vizcseréjii Ovéhez tartozd vizek, melyek
oxidacios geokémiai kdzegben mozognak, radonos radioaktiv viztipust
adnak, aminek oka az, hogy a grénit térései mentén a rddium egyrészt a
repedések falan kijut, masrészt szulfidok oxidaciéos termékein
abszorbealodik, s ez er6sen emanalo kollektorok képzddéséhez vezet.”

A hatvanas évek maésodik felében a Mecseki Erckutaté Vallalat
elkészitette a hegység aero-geofizikai felvételét. A mérés soran 50
méteres repiilési magassagbol 100 méteres szelvényekben végezték a
méréseket. Az igy kapott eredményekbdl 1:50 000 léptékti K-, Th-, és

O0ssz-y- eloszlas térképeket szerkesztettek. A keleti teriilet (Sukoro



kornyéke, az altalunk vizsgdlt teriilet) ezen mérések szerint magasabb

radioaktivitast, mint Pdkozd kdrnyéke.
A vizsgalt forrdasok

A  MAFI rendelkezésemre bocsatotta néhany vizsgalt kat vizének

kémiai 0sszetételét (I.1. tablazat). Az elemzések 1958-ban késziiltek.

Angelika-forras Fels6-Csopogo-forras Szilics-kut
K" 5,5 4,5 4
Na' 9,8 21,0 18,0
NH4* 0,0 0,0 0,0
Ca’* 19,6 53,3 37,6
Mg2* 5,3 20,4 10,7
Fe’* 0,0 0,0 0,0
Mn?* 0,0 0,0 0,0
Cl— 1,3 7,9 5,7
HCO3 ™ 48,8 197,9 146,4
NO3 ™ 0,0 0,0 5,7
NO,— 0,0 0,0 0,0
SO4° 53,1 84,7 51
H,Si0; 0,0 1,3 1,3
Osszkeménység (nkf.) 3,98 12,14 7,74
kémhatas savas savas savas
vizhémérséklet 11 10 11
°C)
vizhozam (l/perc) 30 4 3
tengerszint feletti 235 190 180
magassag (m)
a vizado réteg kora, granit (repedezett) granit holocén volgytéormelék
jellege
megjegyzés 4 db ENy—DK-i hasadék mentén fakad kutta foglalva
elrendezddésti fakadasi
hely

1.1. tablazat. Néhany vizsgalt forras vizének

vegyi elemzései
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A Hurka-volgyi Barlang-kut 165 m tengerszint feletti magassagu, a

volgytalp szintjén talalhatd, vizado képzédménye granit.

A talaj osszetétele

A talajmintak Osszetételét ugyancsak a MAFI altal a kornyék tobb
pontjan végzett vizsgalataibol vettem ([.2. tdbldazat). A kornyék ot
pontjan vett talajminta sualyszéazalékait 4atlagolva jutottam a minden

talajminta esetén a szdmitdsokban hasznalt kozelitd osszetételhez.

1 2 3. 4 5
SiO; 73,2 77,2 73,1 65,9 66,7
TiO, 0,31 0,04 0,08 0,56 0,53
Al,03 13,1 11,9 15,0 14,0 14,3
Fe,03 0,75 0,70 0,85 0,65 0,28
FeO 1,57 0,41 0,08 4,25 3,92
MnO 0,065 0,033 0,04 0,20 0,20
CaO 1,52 0,92 0,67 2,44 1,25
MgO 0,61 0,14 0,24 1,44 1,20
Na,O 2,86 2,82 2,66 3,94 4,07
K>,O 4,52 4,59 6,20 3,77 4,09
"H,0 1,27 0,88 1,10 1,94 1,59
“H,O 0,13 0,05 0,08 0,24 0,23
CO; <0,02 <0,02 0,26 1,22 0,68
P,0; 0,07 0,02 0,05 0,17 0,15

1. Granit; Sukord, Rigd-hegy

2. Aplit; Sukord, Kastélykert

3. Aplit; Mélyszeg, 0j utbevagas
4. Granitporfir (idds); Sukord

5. Granitporfir (fiatal); Sukoro

1.2. tablazat. Talajminta-elemzések a Velencei-hegység

sukoroi tombjének teriiletérol



II. A RADIOAKIV SUGARZAS ES HATASAI

II.1. A radioaktivitas felfedezése

A mult szédzad utolsé éveiben meglepd ¢és alapvetd kisérleti
felfedezések mutattak réd a fizika addigi vilagképének korlataira,
hianyossagaira.

A 19. szdzad folyaman a vegyészek és fizikusok egyre inkabb
elfogadtdk az atomok létezését. Az elsd 1épést John Dalton tette meg — a
kémiai elemek ¢és vegyiiletek tulajdonsagai alapjan felujitotta ¢és
atfogalmazta a gorog filozofusok atomhipotézisét. Proust, Gay-Lussac és
Avogadro eréfeszitései nyoman er6sddott meg az atomkép; kiiloniilt el az
atom ¢és a molekula fogalma. 1894-ben Stoney ¢és Helmholtz az
elektrolizis torvényeinek alapjan arra kovetkeztetett, hogy az
elektromossag is atomos szerkezetli. Thomson katdédsugdrcsdves kisérletei
mar lehetévé tették a szoébanforgd részecske — az elektron — tomegének
meghatdrozasat is (1897).

Wilhelm C. Rontgen katodsugarakkal végzett kisérletei sordn a
kistilési csovet teljesen atlatszatlan fekete papirral burkolta be, hogy a
katodsugarak altal keltett gyenge fluoreszkalo fényt is lathassa. Azt
tapasztalta, hogy a kozelben elhelyezett fluoreszkalé s6 mindannyiszor
¢lénken vildgit, ahdnyszor a kisiilési csovet bekapcsolja, annak ellenére,
hogy semmiféle lathaté fény — még kevésbé a katdédsugarak — nem
érhette kdzvetleniil. Az 1j, lathatatlan sugarzas megfigyelése szerint az
iivegcs0 faldnak arr6l a helyérél indul ki, ahovd a katédsugarak
becsapddnak; mikdzben a becsapddas helyén az iiveg erdsen fluoreszkal

(1895).



Henri Becquerel az uransdk fluoreszcenciajaval foglalkozott, igy
érthetd, hogy a rontgensugarak felfedezését kapcsolatba hozta a
fluoreszcencia jelenségével: felvetette azt, hogy mindkettdnek azonos oka
van. Feltevését igazolandd egy alaposan beburkolt fényképezdlemezre
urdnsot helyezett, majd az egész elrendezést napsiités hatasanak tette ki,
hogy a s6 fluoreszkdljon. A lemez el6hivasa utdn igazolva latta
feltevését: feketedést észlelt az urankristaly alakjanak megfeleléen. Am
egy véletlen koriilmény (Becquerel megfigyelése szerint a s6 napfény-
megvilagitds nélkiil is nyomot hagy a lemezen), ¢és az azt kovetd
vizsgalatok vildgosan bizonyitottak, hogy az urdns6 sugarzasanak semmi
koze a fluoreszcencia jelenségéhez, kizardlag az urdn jelenlétével van
kapcsolatban. Az wurans6 aktivitisa egy év elteltével sem csokkent
é¢szrevehetden; a sugarzasrol pedig elektroszképpal kimutatta, hogy
ionizélja a levegOt.

Marie Curie-Sklodowska vizsgalatai szerint a térium is hasonld
sugarakat bocsat ki, amibdl arra kovetkeztetett, hogy az 4altala
radioaktivitasnak elnevezett jelenség az anyag 4ltalanos tulajdonséga.
Tobb tonna uranszurokércbdl kiilonitették el az urdnnal négyszazszor
aktivabb poloniumot és a kilencszazszoros aktivitasu radiumot (1898).

Rutherford fedezte fel a radioaktiv bomlds exponencalis

torvényszeriliségét.

I1.2. A radioaktiv sugarzasok tulajdonsagai

Egyes atommagok nagy -energidju sugarzdst bocsatanak ki,
mikdzben mdas atommagga alakulnak at. A radioaktiv sugarzasoknak
harom f6é tipusa van. Az oa-bomlaskor az atommag rendszama kettdvel,
tomegszama pedig néggyel csdokken. P-bomlaskor a rendszam eggyel
valtozik, mig a tomegszam valtozatlan marad. A  y-sugdrzdas

kibocsatasakor sem a rendszdm, sem a tdmegszam nem valtozik.
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Radioaktiv sugarzéas kibocsatasakor (a y-sugarzas kivételével) tehat
uj atommag keletkezik. Ha a keletkezett atommag ismét instabil, akkor a
bomlas tovabb folytatédik. Tobb egyméast koveté bomlds sorozatat
radioaktiv bomlédsi sornak nevezziik, amelyben altaldban a fent emlitett
harom fajta sugdrzas koveti egymast. Az a-, B- és y-bomlésok sordn a
tomegszam vagy 0-val, vagy 4-gyel valtozik, ezért négy bomlasi sort
kiilonbdztetiink meg aszerint, hogy a bomldsi sorban [évé elemek
tomegszama néggyel osztva milyen maradékot ad.

A radioaktiv bomléas valoszinliségére vonatkozdan csak statisztikus
torvényt allapithatunk meg, az egyes magok atalakulasanak iddpontjat
nem josolhatjuk meg.

Az idéegység alatt bekovetkez6 bomlasok szamat nevezzik
aktivitasnak:

dN

A:_E: (1)

ahol N a bomlasra képes atomok szama a preparatumban. A4
mértékegysége az egy Bq (Becquerel), ami egy bomlast jelent
masodpercenként.

A radioaktiv forrds aktivitdsa egyenesen ardnyos a forrasban 1évd

bomlasképes atommagok szdmaval, mert azok fliggetlenek egymastol:
A=A-N, (2)
A a bomlasallando, mértékegysége 1/s.
(1) és (2) alapjan az aktivitads iddfiiggésére a kovetkezd exponen-
calis 0sszefiiggést kapjuk (bomlastérvény):

A=A4,-e",

valamint a forrasban 1év6 bomlasra képes atommagok szdméra hasonldan:
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N=N,-e™.

Azt az idOtartamot, amely alatt a mintaban a bomlasra képes magok
szama, ¢és igy az aktivitas is felére csokken, felezési idonek nevezziik
(T1/2). A felezési id6 és a bomlasallando kozott a kdvetkezd Osszefiiggés
all fenn:

In2

T1/2: 1

I1.3. A radioaktiv egyensily és a radioaktiv csaladok

A természetben megtaldlhatdo harom bomléasi csaldd anya- ¢és
leanyelemei k0z0ott egyes esetekben radioaktiv egyensuly alakulhat ki.
Legyen A,(t) az anyaelem aktivitasa a ¢ idépontban,
Ay (1) az elsé leanyelem aktivitdsa a ¢ id6pontban,

A;>(t) a masodik leanyelem aktivitdsa a ¢ idOdpontban,

An(t) az N-edik lednyelem aktivitdsa a f idOpontban.

Ha barmely t>t(-ra

Aln (t)
R-e<———<R+¢g,
4,(1)

ahol ¢ tetszbélegesen kicsiny pozitiv szam, akkor azt mondjuk, hogy az

anya- ¢és lednyeleme koOzott radioaktiv egyensuly allt be. Harom esetet

kiilonbdztethetiink meg:

1. Nem alakulhat ki egyensuly,

ha T,<T; (T, az anyaelem, T, a leanyelem felezési ideje), mivel ilyenkor
az anyaelem gyorsan elbomlik.

2. Tranziens (mozgd) egyensuly,
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ha T,>T,. Ilyenkor a leanyelem keletkezési sebessége ¢és bomlasi
sebessége nem egyenld, de szdmaranyuk egy idé utan allandoé, minek
kovetkeztében aktivitdsuk ardnya is az.

3.Szekularis egyensuly

akkor alakul ki, ha T,>>T,. Ebben az esetben a bomléasi sor tagjainak
aktivitasa egyenld.

A természetes radioaktiv bomlédsi csalddokban a sorozat elsd
tagjanak felezési ideje tobb nagysagrenddel nagyobb, mint barmelyik
leszarmazottjaé, ami azt jelenti, hogy az anyaelem valamennyi
leanyelemével egyensulyban van. Ha tehdt az urant vagy a tériumot
tartalmazé asvadnyban keletkezése Ota egylitt vannak anya- és lednyelemei,
akkor aktivitasaik megegyeznek. El6fordulhat azonban az is, hogy
valamelyik lednyelem mas fizikai folyamatok soran tdvozik, azaz nem
bomlassal. Példaul a gaz halmazéllapoti radon belediffundélhat az asvany
légzarvanyaiba, a levegdbe, vagy az d&svanyt esetlegesen koriilvevd

folyadékba. Az 0j kozegben 1j, radon-anyaelemit bomlési sor sarjadhat.

Tekintsiik 4t a *?Rn-nak és leanyelemeinek felezési idejeit (I1.1.
tablazat)!

RADIOAKTIV FELEZESI IDO BOMLAS ENERGIA
1ZOTOP (MAX.ENERGIA)
222Rn 3,82 nap a 5,49 MeV
2¥pg 3,05 perc o 6 MeV
214pp 26,8 perc B 672 keV
*1*Bi 19,9 perc B 3270 keV
*po 164 us o 7,69 MeV
*1Ppp 22,26 év B 16 keV
210Bj 5 nap B 1163 keV
210pg 138,4 nap a 5,3 MeV
*%°Ph stabil

II.1.tébldzat. A °?’Ra és lednyelemei
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222Rn bomlasi

A *'"Pb hosszu felezési ideje miatt azt mondhatjuk, hogy a
sora itt megakad, 4m ha csak a radont és az azt kovetd négy izotdp
aktivitasat tekintjik, lathatjuk, hogy néhany o6ra alatt bedll koztik az

egyensuly.

I1.4. A radioaktiv sugarzasok detektialasa és mérése. Dozimetriai

alapfogalmak

A radioaktiv sugdrzdsokat érzékszerveinkkel nem foghatjuk fel,
ugyanakkor a tapasztalat szerint komoly hatdssal vannak az ¢16
szervezetre. Az anyaggal kdlcsonhatasba 1épd sugdrzéds részecskéi atadott
energidjukkal gerjeszthetik, ionizalhatjak a kozeg atomjait, molekulait.
Az 1ionizald hatds szempontjabol a sugéirzasokat két nagy csoportra
oszthatjuk. Az elektromosan toltott részecskék alkotta sugarzasok (oa- és
B-sugarak) részecskéi az anyagban mozogva kdzvetleniil ionizédlnak, mig
az clektromosan semlegesek (rontgen-, y- és neutronsugarak) csak
kozvetett modon: eldszor valamilyen toltott részecskével 1épnek
kolcsonhatasba  (az  elektromagneses  sugarzasok  altaldban  az
elektronokkal), energidjuk tobb-kevesebb részét dtadjadk neki, s azutan ez
a meglokott részecske ionizal tovabb.

A detektorok egy része lathatova teszi az ionizald részecskék utjat
(kodkamra , buborékkamra, fotoemulzi6, szilardtest-nyomdetektorok),
mas detektorok pedig a beérkezd részecskék szamat 4llapitjdk meg
(ionizacidés kamra, Geiger—Miiller-szdmlald, szcintilldcidés szamlalo,
termolumineszcens dozismérd, félvezetd-detektor).

Az ionizald sugarzasok nemcsak az é16 anyagot karositjak, hanem a

kozeg részecskéinek ionizdldsdval mindenféle anyagban fizikai
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valtozasokat, karosodasokat okozhatnak. Természetesen a bioldgiai

karosodas elsd 1épcsdje is fizikai folyamat.
Fizikai és biologiai dozisfogalmak

Az elnyelt dozis az anyagban tomegegységenként elnyelt energia,
jele D, egysége a Gy (gray = J/kg) .

A dozisegyenérték a sugarzasok bioldgiai hatdsat is figyelembe
vevd mennyiség. Biologiai szempontb6l egyenértékiinek tekintjiik azokat
a dozisokat, amelyek azonos bioldgiai hatast valtanak ki. A
dozisegyenérték jele H, mértékegysége a sievert (Sv). Kiszamitasa:

H=D-Q-N,

ahol D az elnyelt dozis (Gy), Q a sugarzasra jellemzd bioldgiai mindségi
tényez0, N pedig minden egyéb modositd tényezd szorzata. A Q és az N
viszonyszamok, mértékegységiik nincs. Ezért a dodzisegyenérték
mértékegysége is 1 Sv= 1 J/kg. A Q tényezd a rontgen-, elektron- és
gamma-sugarzasra (definicié szerint) 1, termikus neutronokra 2-3, gyors
neutronokra 10, alfa-sugarakra 20. N értékét a sugarvédelmi gyakorlatban
1-nek szokés venni.

A sugarzasoknak kétféle hatasa lehet: nagy sugardoézisok esetén
alakul ki a kozvetlen hatas, amely akut sugarbetegséget okoz; kisebb
dozisok esetén egy késdéi hatas, amely bizonyos megbetegedések
kockéazatat noveli meg. Itt az eléfordulasi gyakorisdg fiigg a kapott
dozistol, a betegség sulyossaga, illetve kimenetele fliggetlen tdle
(sztochasztikus hatas).

Az effektiv dozisegyenértéek a kilonbozd szdovetek eltérd
kockézatnoveld hatasat figyelembe vevd bioldgiai dézisfogalom. A
sugarzasok késdéi, sztochasztikus hatdsainak leirasara szolgal. Jele Hp,

egysége a Sv. Kiszamitésa:

H, :ZT:WTHT’
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ahol Hr az atlagos dézisegyenérték a T szdvetben, wr pedig egy sulyozo
tényez0, amely a T szOovettdl szarmazo sztochasztikus hatdas kockdzatanak
hanyadat jelenti az egyenletes egésztest-besugarzastol eredd kockazathoz
viszonyitva. Néhany sulyfaktor a leggyakoribb megbetegedésekre
vonatkozoan: emldrak - 0,15; tidérak - 0,12; fehérvériség - 0,12;

0roklodo egészségkarosodas az utédokban - 0,25.

A doziskorlatozasok rendszere

A doéziskorlatok rendszerében megkiilonboztetik a lakossagot a
foglalkozasszeriien sugarveszélyes tevékenységet végzoktdl. Azok az
egészséges felndtt emberek, akik munkédjuk sordn rendszeresen vagy
idészakosan sugarveszélynek vannak kitéve, évente legfeljebb 50 mSv
effektiv doézisegyenérték terhelést kaphatnak. A lakossdgra vonatkozodan
az effektiv dozisegyenérték-korlat évi 5 mSv. Ezen korlatok kifejezetten a
nukledris tevékenységbdl eredd lakossdgi tobbletterhelésre vonatkoznak,
tehdt nem tartalmazzdk a természetes és az orvosi eredetli diagnosztikai

vagy terdpids dozisokat.

A természetes és mesterséges sugarterhelés

A Foldet kialakuldsa ota ¢érik kiilonb6zd eredetli ionizdld
sugarzasok. Az emberi tevékenységtél fliggetlen sugarterhelést
természetes sugarterhelésnek nevezziik. Lényegében ez is két csoportra
bonthaté: kiilso és belsdé sugarterhelésre.

A természetes sugdarterhelés egy részét a kozmikus sugarzéds adja,
mely részben a Napbodl, részben a naprendszeren kiviilrél zdporozik

Foldiinkre. Nagy résziilk nagy energidaju proton, de alfa-részecskék és
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rontgen-fotonok is eldfordulnak kozottik. A 1égkor felsd rétegeiben
magreakciokat valthatnak ki, melyek kovetkeztében egy sor radioaktiv
elem keletkezik (3H, 7Be, 22Na, 24Na, 14C). Ezek a légkdrkeveredése révén
lekeriilnek a Fold felszinére, vagy az esé bemossa 6ket a foldbe. Igy keriil
példaul a tricium a vizekbe, de hasonld a helyzet a kormeghatarozésban
haszndalatos radioaktiv szén-izotdép esetén is.

Magyarorszagon a lakossag évente 4atlagosan 0,3—0,35 mSv
dozisegyenértékll sugarterhelést kap a kozmikus sugarzastol.

A kozmikus eredetli radioizotopokon kiviil vannak a foldben olyan
radioizotéopok is, amelyek még abbol a szupernova-robbanasbol
szarmaznak, amelyben a Fold anyaga keletkezett, s amelyek felezési ideje
hosszabb a Fold életkoranal (40K, 238y, 23°U és bomlasi sora, 2°?Th és
bomlasi sora). A foldi eredetli sugdarterhelés legnagyobb részét ezen
izotopok gamma-sugarzasa adja.

A kozmikus ¢és foldi eredetli sugarterheléseket Osszegezve a
lakossdagot évente kb. 2 mSv dozisegyenérték természetes eredeti
sugarterhelés éri, ami a lakossdg ¢évi teljes sugarterhelésének
hozzavetdlegesen 68%-at teszi ki.

A mesterséges, emberi tevékenységbdl eredd sugdrzasok koziil a
legnagyobb terhelést az orvosi vizsgalatok és kezelési eljarasok okozzak;
részesedésiik a lakossag teljes évi sugarterhelésébdl kb. 30%. A
fennmaradé nagyjabol két szazalék a nukledris energiatermelés, a
nukledris ipar és a fegyverkisérletek nyoman keletkezd sugdrzésnak

tudhato be.

A radon
A foldkérgi eredetli radionuklidok harom bomlasi sordnak
mindegyikében képzddik radon, amely nemesgaz:
238y —...— **°Ra —?*’Rn (radon)
23U —...— *»Ra —*""Rn (aktion)

233Th— .. — ?**Ra —?*°Rn (toron).
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Ezek a radon-izotéopok, akarcsak a 9K bomlastermékeként keletkezd 40Ar,
kidiffundalnak a talajbol. A radon atommagja keletkezésének pillanataban
kb. 100 keV-nyi visszalokddési energidt kap, ami elegendd ahhoz, hogy a
kézet kristalyszemcséibdl kijusson, majd a poérusokon atdiffundalva
szabadda valjon. Az aktion kidramlasa rovid felezési ideje (3,9 s),
valamint a természetes uranban vald igen kis koncentracioja (**°U/***U =
0,00725) miatt elhanyagolhatd6 a maésik két izotépé mellett. A diffazio
idéigénye miatt végiil is mintegy szdzszor annyi radon van a levegdben,
mint toron.

A foldfelszinen at kikeriil6 radon a szabad levegdén gyorsan
felhigul. Am ha a radon jél koriilhatarolt térfogatba, példaul fold alatti
banyak, vagy hazak légterébe jut, ott jelentésen feldusulhat. A kiilsé
levegé mintegy 8—10 Bq/m” aktivitasaval szemben a lakasok vilagatlaga
40 Bq/m’, egy atlagos magyar foldszintes hazé 130 Bq/m’, de egyes
esetekben 1000—2000 Bq/m’ is eléfordul.

A légtérbe keriilt radon bomlastermékei nagy kémiai affinitasu
fém-ionok, amelyek igy nagy valoszinliséggel kétddnek a levegd nem
tilepedd  szildard mikrorészecskéihez, az aeroszolokhoz. Ezeket
belélegezve a tiidében megtapadnak a horgdk hamsejtjein, ahol 6—8 MeV
-os alfa-sugarzasuk révén sejtroncsolast okozhatnak, DNS-sériilésekhez
vezethetnek. Feltételezhetd, hogy elsddlegesen ezek a jelenségek
vezethetnek tumor kialakuldsdhoz, de meg kell jegyezni, hogy a

sugarzasok bioldgiai hatdsa igen bonyolult és szertedgazo.

III. Mérési modszerek

II1.1. Vizmintak radontartalmanak meghatarozasa

A vizmintak radontartalmanak meghatdrozasat folyadékszcintil-

latoros mérdmuszerrel végeztem.
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A folyadékszcintillacios méréstechnika alapelve

A szcintillacios detektdlasi moddszer lényege az, hogy egyes
anyagokban radioaktiv sugdrzéas hatdsara fényfelvillanas 1ép fel, vagyis a
radioaktiv sugarzds energidja adott hatdsfokkal fényenergiava alakul at.

Masik moédszer a vizek radontartalmanak meghatarozéasara a
kibuborékoltatds, amelyet elsdsorban kis aktivitdsok ¢és nagyobb
mennyiségl vizmintadk mérésére alkalmas.

A szcintillacios folyadék (a koktél) altaldban hdrom komponensbdl
tevodik Ossze. Ezek: az olddszer (szolvens), a primer és a szekunder
szcintilldcidés anyagok (foszforok).A szcintilldtor €s a radioaktiv sugdrzas
kolcsonhatdsdnak mechanizmusa két 1épésbol all:

1. A belépd radioaktiv sugdrzas energiat ad &t a szcintillatornak,

mialtal a molekuldk gerjesztett allapotba keriilnek.

2. A szcintillatorban a gerjesztett allapotban 1évé molekuldk foton

kibocsatasaval ismét alapallapotba mennek at.

A minta 4altal emittdlt részecske energidjat a koktélban dontd
tobbségben 1évd olddszer molekuldi abszorbedljak, s ennek kdvetkeztében
6k maguk is gerjesztédnek. A gerjesztett olddészer-molekula atadhatja
energiajat egy madsik tarsdnak, vagy az oldott anyagként jelen 1évd
(primer) szcintillatornak, amit igy gerjeszthet. Az alapallapotba
visszajutdo (primer) szcintilldtor fotont bocsat ki. Gyakran a primer
szcintillator 4altal kibocsatott fény spektruma nem illeszkedik jol a
szcintillatort figyeld fotoelektron-sokszorozo érzékenységi
tartomanyahoz, s a detektdlasi hatasfok novelése érdekében sziikséges egy
ujabb folyamatot kézbeiktatni. A szekunder szcintilldtorral a koktél altal
kibocsatott fény spektrumanak maximumat az elektronsokszorozod
fotokatddjanak érzékenységi maximumaba tolhatjuk el.

A koktélban keletkez6é kis felvillanasokat fotoelektron-sokszorozo

segitségével lehet detektdlni, felerdsiteni, ¢és elektromos impulzussa
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alakitani. A fotoelektron-sokszorozéban 1évd fotokatodra érkezd kis
intenzitasu fény — esetiinkben a szcintillaci6 — elektronokat iit ki foto-
katodbol. A kilépd elektronokat magdhoz vonzza egy fémelektroda
(dinoda), mely pozitiv potencidlra van kapcsolva. Mivel a
fotoelektronsokszorozd-csében vakuum van, az elektronok gyorsulva
replilnek a dindéda felé, majd becsapdédasuk megndvekedett energidjaval
egyenként tobb elektront valtanak ki, melyek aztdn a kovetkezd, még
nagyobb potencialra kapcsolt dindéda felé repiilnek. Egy fotoelektron-
sokszorozéban 10—14 dindédat alkalmaznak, ami koriilbeliil 10°—107-
szeres erdsitést jelent. A fotoelektron-sokszorozo 4altal szolgdltatott
elektromos impulzus nagysidga ardnyos a fotokatdd feliiletére érkezd
fotonok szamaval.

III.1.1. A mintavétel

Ha a viz felszine levegdvel érintkezik, a benne oldott radon ki-
diffundalhat beldle, igy a mintavételkor a vizmintat specialis mdédon kell
alkalmassa tenni a szallitasra, hogy a laboratéoriumban mért eredmények
minél inkabb tiikrozzék a valosagot.

A mintatartd iivegcsékbe (kiivettakba) a mintavétel elétt 10 ml
Optifluor—O szcintillaciés folyadékot, Un. koktélt toltottem, amely
stiriiségénél ¢és oldodéasi tulajdonsdgainidl fogva nem keveredik el a
kiivettaba toltott vizzel. A mintavételkor injekcios fecskenddvel juttattam
pontosan 10 ml mennyiségli mérendd vizmintat a koktél ald, majd a két
folyadékkomponenst a teflon-boritds kupak visszahelyezése utan
alaposan 0Osszeraztam, hogy a radon beleoldodhasson a koktélba. A
mintavétel idejét pontosan fel kell jegyezni, hogy a kiértékeléskor
figyelembe vehessiik a mintavétel és a mérés kozott eltelt idében tortént

koncentracido-csokkenést.

A mintaveételek
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A Velencei-hegység turistatérképén feltlintetett Osszes forrdsbol
igyekeztiink vizmintat venni; ezek joérészt Sukoré falutél E—ENy-ra
talalhatok.

1998. oktéber 27-én 10 vizmintat gyujtottiink, a Fels6-Csepego-,
az Als6-Csepegd- és az Angelika-forrastdl kettdt-kettdt, a Szlics-kuttol
egyet. A Fels6-Csopogo-forras kdzelében 1évo kert csapjabdl, valamint a
faluban két utcai ivoviz-kut vizébdl is vettiink mintdt. Sajnos nem
talaltuk meg sotétedés eldott a Barlang-kutat, igy abbol nem tudtunk
mintéat venni.

1999. februar 12-én félméteres ho volt, ami igencsak
megnehezitette a mintavételt. Minddssze harom vizmintat vettiink, egyet
a Sziics-kutbol, kettét pedig az Oreg u. 13. 4asott katjabol. A kutban kb.
masfél méter magassagl volt a vizoszlop, az egyik kiivettat fél, a masikat
egy-masfél méter mélységbdl felhuzott vizzel toltottiink meg.

Marcius 26-an az elsd mintavétel az Osszel nem taldlt Barlang-
kutbol tortént. Két mintat vettiink: egyet kdzvetleniil a viz kifolyaséanal,
egyet pedig a kifolyadsnal egy természetes kdmedencében felgyiilemld,
»pangod” vizbol. A téli nagy hd olvadéasa utan meglehetésen nagy volt a
nedvesség, olyannyira, hogy az Angelika-forras felett egy tjabb vizért
talaltunk, amelynek eredetét keresve a fennsikon a forrastél kb. 250 m-
re egy nagy vizfeliiletet taldltunk; onnan szivargott a viz az Angelika-
forras felé. A Szlics-kut felett is megjelent egy tjabb vizkitorés, kb. 15
m-rel feljebb. Mindkettdbdl vettiink vizmintat, akircsak az Also- ¢és
Fels0-Csepego-forrasokbdl. A visszaindulds elétt még volt négy fires
kiivetta; ezekbe a Szilics-kut vizébdl fakado patakbodl vettem mintdkat, a
kuttol egyre tavolodva (2, 13, 26, 33 m-re).

Az aprilis 25-1i mintagylijtés egy meglehetdsen csapadékos
idészakot kovetden tortént. A marciusi eredmények azt mutattdk, hogy a
Barlang-kut pangd vizében nagyobb volt a radon-koncentrdcid, mint
kozvetleniil a kifolyasnal. Ezt ellendrizendd ismét tobb mintat vettem (a

kifoly6é és a pangd vizbdl is), de nemcsak a Barlang-kutndl, hanem az
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Angelika-forrdsnal is. A Csepegd-forrasoknal nem taldlhatoé a viz eredete,
valdsziniileg tobb kis jaraton és/vagy a kis medence aljan szivarog a viz.

Vettem mintat a Hurka-vdlgy patakjabol, és a Szlics-kutbol is.

III. 1. 2. A vizmintak mérése

A kiivettakban szallitott vizmintdk radonkoncentrdcié-mérését a
PACKARD TRI-CARB 1000A folyadékszcintillaciés spektrométerrel
végeztem. A Dberendezésben kettd, egymassal szemben elhelyezett
fotoelektron-sokszoroz6 figyeli a mintaban torténd felvillanasokat. A
detektorokrol érkezd jeleket koincidencia-aramkor szliri, majd egy
analog—digital atalakitdé sokcsatornas analizatorra kiildi. Az analizator a
jeleket nagysaguk szerint 4000 csatorndba valogatja szét. A gép
bekapcsolasa utdn ismert radioaktiv izotdép segitségével kalibralhatjuk a
miiszert: esetemben '*C-gyel tortént a kalibraciés mérés (SNC: Self
Normalization Counting), amellyel az egyes csatorndkhoz tartoz6 energiat
allapitja meg a miiszer.

A  TRI-CARB spektrométer kiilonb6z6 mérési eljarasokat
(protokoll) tarolhat, igy példdul a radon-koncentrdcié meghatdrozasara
alkalmas bedllitast is. A mi esetiinkben a beiitésszamot harom
csatorndban gyljti a gép. A minta mérési eredményeit nyomtatdn
keresztiil jelenitette meg a muszer. Egy-egy minta adatsora a mérési mod
(protokoll) szamat (P#), a minta szamat(S#), a mérés idétartamat (TIME),
az egyes csatornakban mért beiitésszamot (CPMA, CPMB, CPMC; Counts
Per Minute), a B csatornadban mért belitésszam szdérasat (2S%B), a
bekapcsolastol eltelt idét (ELTIME), a gépen beliili kiils6 sztenderddel
mért kioltast (tSIE), valamint a spektrumot jellemzd spektrdlis indexet
(SIS) tartalmazza. A radon-mérés protokollja esetén a csatorna-

beallitasok:

A csatorna: 25 keV—900 keV; CPMA transzformalt érték;
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B csatorna: 25 keV—900 keV; CPMB a beiitésszam [beiités/perc] a
B csatornaban,
C csatorna: 0 keV—25 keV ; CPMC a C csatornaba jutd beiitések
szama.
A mérés iddétartama fiigg a minta aktivitdsatol és a megkdvetelt
pontossagtdl. Az altalam végzett mérések esetén az 5—6 25%B-jinél nem

rosszabbakat fogadtam el.

II1.2. Talajmintak mérése

I11.2.1. A Gamma-spektroszkopia alapjai

A gamma-fotonok és az anyag kélcsonhatasa

A radioaktiv bomldsok utdan a keletkezd ) atommagok &ltaldaban
gerjesztett allapotban jonnek létre. Ebbdl az alapallapotba jutds egyik
lehetséges moddja a gamma-fotonok kibocsatdsa. A kibocsatott gamma-
fotonok energiaja jellemz6 az azt kibocsaté atommagra.

A gamma-fotonok a detektaldskor az anyagban 1évd elektronokkal
lépnek kolcsonhatisba. (Eppen ezért a gamma-sugarzast a nagy
rendszaml, nagy slrliségli anyagok (6lom, réz, vas) gyengitik a
legjobban.) Az anyagba parhuzamosan belépd sugdrnyaldb intenzitdsa az
arnyékold anyag vastagsaganak exponencialis fliggvénye:

I=1-e",
ahol /) az anyagba belépd sugdrzas intenzitasa, / az x vastagsagu rétegen
athaladt (az anyagbdl kilépd) intenzitds, k pedig a sugargyengitési

(abszorpcids) egyilitthaté. A gamma-sugarak gyengitésének jellemzésére
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haszndlatos a felezési rétegvastagsag fogalma: az a tdvolsdg, amely utan
egy parhuzamosan haladd6 gammasugar-nyaldb intenzitdsa a felére
csokken. Az anyagban haladé gamma-sugarzds intenzitdsa a felezési

rétegvastagsaggal kifejezve:

ahol R a felezési rétegvastagsag, Iy és x mint fent.
A kovetkezd tablazat néhany anyag felezési rétegvastagsagat

tartalmazza a 2,5 MeV energidju gamma-sugarakra vonatkozdan:

ANYAG | R(CM)
ho 50
fa 25
viz 23
talaj 14
beton 10
o0lom 1,8

II1.1. tablazat. Néhany anyagfajta felezési rétegvastagsaga

a 2,5 MeV energidju gamma-sugarakra

A gamma-fotonok és az anyag (igy a detektor anyaga)
kolcsonhatdsdnak harom moédja lehetséges: a fotoeffektus, a Compton-
effektus és a parkeltés.

A fotoeffektus soran keltett elektron kinetikus energidja a kotési
energidaval kisebb, mint az elsddleges gamma-kvantumé. Nagyméreti

detektor esetén az elektron kilokését kdvetd karakterisztikus rontgen-
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sugarzds nagy valdszinliséggel még a detektoron beliil ujabb
fotoeffektussal atadja energiajat egy masik elektronnak, amely az elsd
elektronnal egyidejiileg szintén felvillanast kelt; a fotoeffektushoz
tartoz6 detektorjel egyértelmili kapcsolatban 4ll a beérkezett gamma-foton
energiajaval.

A nagyobb energidji  gamma-fotonokra a  fotoeffektus
hat4dskeresztmetszete kicsi, 4m ha tobbszorés Compton-szorast
szenvednek, csdkkend energidjukkal egyilitt nd a fotoeffektus
valdsziniisége; végil fotoeffektussal leadhatjak energiajukat.
Természetesen jo néhany foton elhagyja a detektor érzékeny térfogatat,
miel6tt fotoeffektust idézhetne eld.

Egy monoenergias y-forrds spektrumén elkiilonithetjiik a kiilonb6z6
folyamatok jarulékait. A kovetkez8 abra egy '’’Cs gamma-sugarforras
szcintillaciés detektorral felvett spektrumat mutatja, jol kivehetd rajta a
teljes energidju cstcs a 200-as csatornaszam kdzelében (energidja 662
KeV), valamint tdéle balra a 180°-0s Compton-szérashoz tartozod
Compton-¢l, amelynél a szort elektron a lehetséges legnagyobb energiat
veszi at az Ot meglokd gamma-fotontol. A spektrum a Magfizikai

Laboratériumban negyedéves hallgatoként végzett mérésembdl valo.

beltésszam
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III.1. dbra. '*7Cs-izotép Nal(Tl)

szcintillacioskristdaly-detektorral felvett gamma-spektruma

A parkeltés hataskeresztmetszete 1,5 MeV folott kezd jelentdssé
valni, az e folotti spektrumvonalak esetében a teljes energidju cstcs alatt
511 keV-al, illetve 1,02 MeV-al megtalalhatjuk az egyszeres-, illetve
kétszeres szokési csucsokat. Méréseink eredményeinek kiértékelése soran
mi is megtaldltuk a TI—208-izotdép 2614,6 keV-os spektrumvonaldhoz

szokési csucsokat.

I11.2.2. Félvezeto-detektorok alkalmazasa magsugarzasok mérésére

A félvezetd detektorok olyan ionizacios detektorok, amelyekben az
ionizacio szilard, félvezetd anyagban jon I1étre. Eldnye ezeknek a
detektoroknak az, hogy a félvezetd anyagokban (szilicium, germanium)
egy toltéshordozo-par keltéséhez 8—10-szer kisebb energia kell, mint a
szcintilldcidés kristdlyokban. Ez azt eredményezi, hogy azonos
energiaatadas mellett a félvezetdkben sokkal tobb toltéshordozo
keletkezik, mint a szcintillaciéos detektorokban, minek révén a
toltéshordozok viszonylagos szdmanak ingadozasa kisebb lesz, s ez a
detektorok jobb energiafelbontasat teszi lehetévé. Ugyanis a
toltéshordozok keltése egymastdl fliggetlen elemi folyamatokbol tevddik
O0ssze, az egyes aktusokban atadott energia kiilonbozo lehet.

Ennek alapjan adott energidju részecskék nem feltétleniil azonos
szamu toltéshordozét keltenek. Ha az egyes részecskék altal atlagosan
keltett toltéshordozok szama nagy, szdm szerinti eloszlasukat Gauss-
gorbével jellemezhetjiik. Az intenzitas felénél vett eloszlasigorbe-
szélesség, ¢€s az intenzitasmaximum héanyadosa a spektrumvonalak
kiszélesedését jellemzo félértékszélesség, amely a keltett toltéshordozok

szaméanak négyzetgydkével forditottan ardnyos.
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A félvezetdk viszonylagosan nagy fajlagos vezetdképessége miatt
ugyanakkor meglehetdsen nagy az alaparamuk, ami a detektor nagy
alapzajahoz vezet. Ennek a hatdsnak a csdkkentésére a detektort a
folyékony nitrogén hdémérsékletére kell hiiteni a mérés idejére. A
félvezetd detektorok egy része olyan érzékeny, hogy taroldskor is hidegen
kell tartani.

A félvezetd detektorra a méréskor nagy az elektromos térerdsséget
kapcsolunk, ami a beérkez6 ionizalo sugarzas keltette toltéshordozdkat az
elektroddkhoz vonzza. Ezaltal 4ramlokés keletkezik, amelyben az
O0ssztoltés a kristalyban leadott energiaval ardnyos. Az dram integralja,
vagyis a begylijtott toltés tehat ardnyos a részecske energiajaval. (A
to1téshordozo-keltés elemi folyamatai idejének nagysagrendje 10°—10"""

s, mig a begyiijtésé 10°s.)
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II1.2.3. A mérési elrendezés

Méréseimben nagy tisztasdgu germaniumbodl késziilt detektorral
(High Purity Germanium) vettem fel a mintdk y-spektrumat, a detektor
érzékeny térfogata kb. 50 cm’, az alkalmazott gydijtéfesziiltség 4000 V
volt.

A germaniumdetektor szolgaltatta jeleket CAMAC-szabvanyu
konverter kdzvetitette a mérést vezérld szamitdégépnek.

Az ¢érkezd adatokat a Camcopr nevi, az Atomfizikai Tanszéken
késziilt program fogadta, s tette lathatova. A programot Dedk Ferenc irta,
tanszéki hasznalatra.

A méréseket az ELTE Neutronfizikai Laboratéoriumdban végeztem.

I11.2.4. A mintavétel és a mérés

A mintavetel

A Velencei-hegység természetes forrdsainak kozelében vett
talajmintdakat hengeres geometridju, milanyagb6l késziilt mintatartokba
toltottem. Altalaban kozvetleniil a talaj legfelsd, néhany cm vastagsagi
rétege alol vettik a mintdkat. Az 1999. madarcius 26-i mintavétel
alkalmaval az Alkalmazott Foldtani Tanszék kézi furdjaval néhany
mintavételi helyen nagyobb mélységbdl is (0,5 m; 1 m) vételeztiink

talajmintat.

A méreés menete

A mérés megkezdése eldtt radioaktiv térium-izotdppal tiz—husz
perces kalibraciés mérést végeztiink. A Camcopr-programmal a térium
2614,6 keV-os, és a — mindenitt jelen 1év6, ezért a kalibracios
spektrumban is megjelend — *°K 1460,8 keV-os gamma-sugarzasanak
vonalat felhaszndlva meghatdrozhattuk az egyes csatorndkhoz tartozé

energiaértékeket.
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M¢éréskor a mintatartét a laboratérium Olomtornydban elhelyezett
detektorra helyeztem. A mérések id6tartama altaldban 15 o6ra volt, ami
néha kényszerité koriilmények miatt valamelyest megrovidiilt.

A mérés sordn a szamitogép rogziti az egyes csatornakban észlelt
belitések szdmat; a mérés végeztével a spektrum ASCII-fajlba menthetd,
amelynek kiterjesztése .spm, utalva az adatfdjl tartalmara. A

kiértékeléskor ebbdl indulunk ki.

IV. A mérések kiértékelése

IV. 1. A vizmintak kiértékelése

A folyadékszcintillaciés mérés eredményeképpen a kovetkezd
adatokat kapjuk meg: percenkénti belitésszam a mérés idejére atlagolva
(CPM), ennek a szdzalékos hibajat, a mintavétel ¢és a mérés
megkezdésének idopontjat, a spektrum alakjara jellemz6 SIS értéket és a
minta kioltasara jellemzd tSIE értéket.

El6szor a mérés megkezdésekor érvényes radon-koncentraciot
szamoljuk ki a CPM értékekbdl. Ehhez egy ismert aktivitasi mintakbol
alléo kalibracidés sorozat eredményeit hasznaljuk fel. A kalibracidhoz

. . P , 226
ismert aktivitasa

Ra oldatot higitottunk ugy, hogy 20 és 500 Bgq/l
kozotti aktivitasu sztenderdeket kaptunk. A radioaktiv egyensuly beallta
utan a koktél-fazisban kialakult a radiummal egyenldé aktivitdsu radon-
aktivitas. A sztenderd-sorozat mérési eredményei megadjak a kapcsolatot
a percenkénti beiitésszdm ¢és a Bq/l-ben mért fajlagos aktivitds k6zott. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a kalibracios goérbe nagyon jo kozelitéssel

egyenes. Nulla radontartalom mellett kb. 10,88 beiités/perc intenzitast

tapasztaltunk, ezt a hattér-értéket tobb 12 o6ras mérés atlaga adta. Ezek
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alapjan allitottuk be a miiszerben az A csatorna transzformalt értékét. A
fajlagos aktivitast a (CPM — 10,88)/1.98 képlet alapjan hataroztuk meg.
A mintavételkori aktivitast igy kapjuk meg, hogy a mintavétel és a
mérés megkezdése kozott eltelt idovel korrigaljuk. A radon felezési ideje
3,82 nap, ebbdl meghatarozhatd a bomlési allandoja: A=0,0075536 1/6ra.

t r r " rr .
" _ed részére csokkend fajlagos

Ennek alapjan a mérés megkezdéséig e
aktivitast korrigalni tudjuk.

A mérések hibaja altaldban 3—5 % kozé esett, amit a mérési 1do
novelésével csokkenteni lehetett. A mérések hib4ja a statisztikai
ingadozason kiviil a kalibraci6 2%-os szisztematikus hibdjat is
tartalmazza.

Ezeket a muveleteket Excel - tdblazatban automatikusan elvégzi az

az eljarassorozat, amit Horvdath Ferenc készitett.



A kovetkezd tablazat a marciusi vizmintdk eredményeit tartalmazza.
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1999. marcius 26. sukoroi vizmintak
kiivetta szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mintavétel helye Barlang-kut, Barlang-kut, Also- Fels6- Angelik |vizér az Szlics-kut Szlcs-kut feletti|Szlcs-kut, [Szlcs-kat, |Szlcs-kut, |Szlcs-kut,
kifolyas pangas Csepeg6-f. [Csepeg6-f. |a-f. Angelika -f. kif. 2m 13m 26 m 33m
felett

mintavételi id6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
hénap

nap 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

ora 10 10 11 12 12 12 14 14 15 15 15 15

perc 42 46 47 13 54 57 47 49 33 27 29 31
mérés megkezdése 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
hénap

nap 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

ora 10 10 10 10 10 14 10 15 14 15 15 15

perc 43 43 43 43 43 1 43 45 1 12 45 45
Delta t (6ra) 72,03 72,24 71,50 71,34 70,93 73,78 69,90 72,94 70,83 71,76 72,80 73,29
protokoll 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
mérés idétartama T 15 15 15 15 15 20 15 30 20 25 30 30
(perc)
cpm szérdsa 3,19 2,72 4,64 4,03 3,67 5,01 3,49 55 5,07 5,06 5,09 5,35
eltime 15,71 32,34 49,10 65,17 81,71 62,96 133,23 30,53 41,91 25,56 62,23 93,22
cpmB 262,73 361,6 123,87 164,13 1984 79,65 218,73 44,07 77,75 62,4 51,43 46,5
SiS 745 626 696 747 802 618 734 526 625 598 584 594
tsie 358 294 341 357 378 344 340 329 348 325 355 352
c1 0,580 0,579 0,583 0,583 0,5852 0,5727 0,5898 0,5764 0,5856 0,5816 0,5770 0,5749
c2 0,0019 0,0019 0,0019 0,002 0,0019 0,0025 0,0019 0,0038 0,0025 0,0031 0,0038 0,0038
c3 1,00 1,00 1,00 0,999( 0,9991 0,9987 0,9991 0,9981 0,9987 0,9984 0,9981 0,9981
szamolt koncentracio 127,19 177,12 57,06 77,39 94,6970 34,72 104,9646 16,7525 33,7626 26,01 20,4697 17,9798
CcpmA
mért koncentracié 125,92 175,35 56,48 76,62 93,75 34,17 103,92 16,58 33,42 25,75 20,27 17,8
(cpmA)
eredeti koncentracio 217,17 302,90 97,02 131,45| 160,35 59,74 176,37 28,82 57,14 44,35 35,2 31,02
koncentracio szérasa 11,27 14,30 6,44 7,93 9,09 4,19 9,68 2,16 4,04 3,13 2,5 2,28
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IV. 2. A talajmintak gamma-spektrumainak kiértékelése

A gamma-spektrumok szerkezete

Tudjuk, hogy az a- és P-sugarak rendkiviil gyorsan elnyelédnek az
anyagban, ezért nem meglepd, hogy a talaj- és kdézetmintak gyakorlati
szempontb6l alkalmazhaté6 sugarzasa a y-sugarzas. A koézetek
aktivitasanak vizsgalatakor csak a természetes gamma-sugarzé izotopokat
vettiik figyelembe.

Az uran- ¢és torium-sorokban az a-, B- sugarzasok mellett

természetesen megtaldlhatok a jellegzetes y-sugéarzasok.

elem spektrum- |elem spektrum-
vonal vonal
(MeV) (MeV)
231Th 0,029 1,120
0,063 1,155
0,091 1,238
239pa 0,043 1,281
0,770 1,378
1,010 1,410
232Th 0,068 1,509
226Ra 0,188 1,582
214pp 0,242 1,728
0,295 1,764
0,349 1,848
2B 0,609 2,117
0,652 2,204
0,703 2,450
0,768 20y 10,046
0,934

1V.2. tablazat. Az uran-csalad gamma-sugarzasai
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elem |spektrum- elem spektrum-
vonal vonal
(MeV) (MeV)

22%Ra [0,010 25 Th 0,084

2284¢ [0,058 212py 0,080
0,129 0,239
0,209 0,300
0,270 212gj 0,287
0,328 0,727
0,338 0,785
0,460 1,072
0,790 1,620
0,831 208 0,277
0,908 0,511
0,960 0,583
1,471 0,860
1,630 2,614

1V.3. tablazat. A torium-csalad gamma-sugarzasai

Az egyes csatornaaranyok természetesen befolydsoljak azt, hogy
valoban megtaldljuk-e a vonalat a vizsgalt spektrumban. Az 4altalunk
végzett vizsgalatokban 150—160 keV-tol 2700 keV-ig kerestiik a
spektrumvonalakat. A tartomany alsé részében az egymasra rakodo
Compton-hatak eléggé nagy zavard hatteret okoztak. A tébldzatban
féelkovérrel szedett spektrumvonalakat altaldban  megtalaltuk a
spektrumokban, a hidnyzok vagy kis csatornaaranyuk (valdszintségiik)
¢s/vagy a hattérbe siillyedésiik miatt nem voltak megtaldlhatok. Kis
energian a germanium-detektor hatdsfoka is rohamosan csokken (a
detektor anyagéban a fotoeffektus a dontd energialeaddsi forma ebben az
energiatartomanyban.).

A *°K radioaktiv izotopjat minden mintdban megtalaltuk. Ennek az
izotopnak a gyakorisdga a természetben 0,0119%. A *°K izotép 88%-a PB-

bomlassal stabil *°Ca-né, 12%-a pedig K-befogassal metastabil **Ar-n¢,



amely 1,46 MeV energidji y-kvantum kisugarzasaval

alakul.
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stabil *°Ar-né

A koézetekben a K eloszldsa egyenletesebb, mint az urdné és a

toriumé, s altalaban 6t nagysagrenddel nagyobb (a teljes K-tartalom).

A kiértekelés menete

A kiértékelés menetét a marciusi E jeli minta példdjan mutatom be.

Ez a minta a Szlics-kat kodzvetlen kozelébdl szarmazik, egy méteres

mélységbdl; ugyanabbol a furdasbol, amibdl a fél méter mélyrdl vett D jeld

minta.

A mérés eredményeként a kovetkezdé spektrumot kaptuk:

5000 —
| 212Pb
4000 —
- 226
Ra
214
§ 3000 — Bi
9 40K
o |
m 214
- Pb asodik kiszokeési
_ masoai ISZOKkesi
8 2000 212 Bi csucs (TI-208)
228 214 208TI
1000 — M\Ij' /7 Ac Bi
el
O v‘v w Al “ > ‘A A l ‘ Do ‘ l ‘
o 1000 2000 3000
energia (keV)
1V.1. dbra. A marciusi E jelli minta gamma-spektruma
A mérések végeztével a kalibraciot altalaban a *°K 1460.,8 keV-os
és a °®T1 2614,6 keV-os csucsanak beallitasaval végeztik. A
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nemlinearitasi probléma miatt az alsobb energidkon gyakran 4—5 keV-tal
elcsusztak a csucsok, de ez altalaban nem okozott problémat a csucsok
azonositadsdban.

A tovabbiakban a Camcopr program csucskeresé funkcidjaval
megkerestiilk a spektrumban taldlhato cstcsokat, és egyuttal a csucsokra
Gauss-gorbét illesztettiink a legkisebb négyzetek modszerével (IV. 2.
abra). A program elvégzi a més gamma-energiaktdél szdrmazd hattér
levondsat is. Ezt a hatteret a program els6- és masodfoku polinommal is

tudja kozeliteni.
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IV.2. dbra. A Camcopr csiics-illesztése a *?°Ra

186,2 keV-os vonalara

Az abran lathatdé a mérési pont és az illesztett pont kiilonbségének
0 koriili fluktuacioja.

A program alkalmas egymasba cstisz6 csticsok szétvalasztasara is.

A csucskeresés eredményeként olyan adatsort kapunk, amely
tartalmazza az energidkat, az energidhoz tartoz6 belitésszamot (a csucs

teriiletét), illetve annak bizonytalansadgat (o gr).
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Minden méréscsoport tartalmazott egy hattérmérést is, hogy a
mérés helyének, az oOlomkamranak a szennyezettségét figyelembe
vehessiik. Ezért a programmal a hattérmérés spektrumaban is megkerestiik
a csucsokat, illetve megallapitottuk a hozzajuk tartozd beiitésszamot. A
marciusi hattérmérés 16 oréds volt, ezért az idére korrigalni kellett, hogy
O0ssze tudjuk vetni a minta 15 ords mérésével (itt: korrigdlt hattér =
15-hattér/16). Természetesen ugyanigy korrigadltuk a héattércsucsok
beiitésszamainak bizonytalansagat is.

Az Osszes belitésszamot egy energidra vonatkozdéan a minta
beilitésszamanak és a korrigdlt hattér megfeleld energidju beiitésszamanak
kiilonbségeként kaptuk. Ezt a minta mérésidejével elosztva az ordnkénti
beiitések szamat kaptuk (/).

Ahhoz, hogy meg tudjuk mondani a mintdban tortént bomlasok
szamat, sziikségliink van még az adott bomlas csatornaaranyara (t) és a
detektalds hatasfokara (m). Elébbit izotoptdblazatokbol vettiik, utdbbit
pedig a hpge programmal szamitottuk ki. A programot Dedk Ferenc irta

tanszéki hasznalatra, és ismert aktivitasu foldmintakkal hitelesitette.

A hatdsfok szamitdsa

A program inditdsakor meg kell adnunk a minta(tartd) méreteit (a
magassdgat, hengeres geometria esetén az alapkdr sugardt), a minta
elhelyezkedését a  detektoron, valamint a  vizsgdlni  kivant
energiaértékeket. A program véletlenszeri bomlasokat generdl a mintaban
a vizsgalt energiaértékeken, a geometriai elrendezésnek megfeleld
térszogtarto-manyban. Figyelembe veszi a detektor adott energian vett
érzékelési valoszinliségét, valamint a minta dnelnyelését. Utobbihoz meg
kell adnunk a minta &tlagos ,molekulastlyat”, suriségét, és anyagi
Osszetételét. Ezek alapjan kiszamitja az adott energidju foton atlagos
szabad uthosszat, s ha az kisebb, mint a mintabol kijutdshoz sziikséges

tdvolsdg (természetesen ez fligg a bomlas helyétdl), azt ugy tekinti,
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mintha elnyel6dott volna. A mintdk O&sszetételét ismert elemzések
atlagaval kozelitettiik, minden minta esetén ugyanazt hasznaltuk.
A program a kisebb hatdsfokkal detektalt energidkon tobb bomlést

general, hogy hasonlo szdzalékos hibaju hatdsfok-adatokat kapjunk.
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1V.3. dbra. A hpge hatdsfok-szamito program

mukodés kozben

Az altalunk vizsgalt 6sszetevok csak kis koncentracioban fordulnak
elé mintainkban, nem modositjdk az 4atlagrendszdmot. (Az eredmények
szerint a legnagyobb a *°K koncentracidja, de ne feledjiik, hogy ez a
természetben az 6sszes K-nak minddssze 0,0119%-a!)

A programmal az egyes energidkhoz tartozé hatasfokokat fajlba
irhatjuk (.eff), amely tartalmazza a hatdsfok bizonytalansdgit is. A
programot addig futtattuk, mig a hatadsfok bizonytalansaga 2% alé
csokkent. Ez egy 120 MHz-es Pentium gépen 25—30 percet vett igénybe,

mikor a maximalisan egyszerre szdmithato 30 energiaértékkel dolgozott.

Az aktivitasok kiszamitasa
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Az egyes elemek adott allapotukban nem csak egy mddon
bomolhatnak el. A lehetséges bomlasi moédok mindegyikéhez tartozik
valamekkora valdszinliség; természetesen ezen valoszinliségek 0sszege 1-
et ad. Azt, hogy egy radioaktiv izotép mekkora valdsziniséggel bomlik
egy bizonyos moddon, csatornaardnynak nevezziik. Ezeket a szamokat
izotoptablazatokban taldlhatjuk meg, mi a DK program ¢és az
Environmental Radiation Measurments (1976. dec.) cimli kiadvany adatait
hasznaltuk.

Ezek utan tabldzatba rendezhetjiik az Osszegylilt adatokat, ¢és
kiszamithatjuk a mintdban adott energian — igy az adott izotop esetén —
végbement bomlédsok szdmat. Egy radioaktiv izotdop mintabeli
koncentracidjara kovetkeztethetiink abbdl, hogy bizonyos idd alatt hany
bomlast produkdl. Az i1ddéegységre esé bomldsok szamdat pedig a
kovetkezoképpen kapjuk:

a=—
n-t
ahol 4 az idéegység alatt ténylegesen elbomldé magok szdma, / a bomlasok
szama, mn a detektalds hatdsfoka, t pedig a bomldsi mod (egy adott
energidaju gamma-bomlas csatornaaranya.
A bomlasok bizonytalansagat az o6rankénti belitések és a hatasfok

bizonytalansagat figyelembe véve a kdvetkezd formula alapjan végeztiik:

o, :Z[%] ~G§l .

Elészor az energia szerinti novekvd sorrendben kaptuk az
eredményeket, majd az izotdépok szerint csoportositottuk dket. Egyes
izotopok esetén tobb spektrumvonalbdl is kiszdmithattuk a bomlasok

szamat. Ezeknél sulyozott atlagat vettiik az egyes aktivitasértékeknek:
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2

- SFo
i=1 A;
A= ’

i 1 |

2

i=1 Oy
az atlagos szodras pedig:
1
2 _

2
i=1 Oy,

ahol az 6sszegzés az adott izotop spektrumvonalainak szadmara térténik.
Az **®Ac esetében altaldban nyolc spektrumvonal eredményébél

atlagoltunk, a *'*

Bi nyolc észlelt vonalabdl hatot vettiink szamitasba,
mert a tobbi nagyon bizonytalan volt a hattér, vagy a kis csatornaarany
miatt. Az *'*Pb és a *"°TI esetében 2—3, utébbindl néha 4 értékelhetd
vonalat kaptunk. A K-40, a Bi-212 ¢és a Ra-226 esetén egyetlen
spektrumvonalat talaltunk.
Az igy kapott eredményt a minta tOmegével elosztva a
tomegegységben idéegység alatt bekovetkez6 bomlasok szdmat kapjuk.
Ezek utdn az izotép felezési idejének ismeretében kiszamithatjuk a
tomegegységben jelen 1évo izotdpatomok szamat (N).
A-T,
V=T

Meghatarozhatjuk a *°K koncentraciéjat a mintakban, valamint a
radioaktiv egyensuly allapotat feltételezve az **®Ac mennyiségébél a
mintaban jelen 1évé **?Th, a *?°Ra mennyiségéb6l a ***U adhatunk
becslést. Csak becslést, ugyanis a bomlasi sorokban — kiilondsen az *>*U
bomlasi soraban — a kiinduldsi és a vizsgalt lednyelemek kozott talalhatd
szempontunkbol hosszu felezési idejti (pl. **®*Ra — 5,75 év; U —
2,48-10° év, **°Ra — 1602 év) izotdp is, amelyeknek van idejiik nagyobb

tavolsagra eljutni a keletkezés helyétol.
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A kiértékelés problémai

A spektrumvonalak azonositdsa némi nehézséget okozott az also
energiatartomanyban fellépd 3—4, esetleg 5 keV-os cslUsziasok miatt
(altalaban az irodalmi adatoknal kisebbeket kaptunk). Am a kalibralo
csucsoktol visszafelé kovetve meg lehetett talalni a spektrumvonalak- hoz
tartoz6 izotopokat.

A legtobb probléma a hattérmérések figyelembe vételébdl adodott,
gyakran a minta kevesebb beiitést szolgaltatott, mint amennyit a hattér a
korrigalads utdn: ilyenkor negativ aktivitdsértékeket kaptunk. Ezeket a
tovabbi szamitasokban nem vettiik figyelembe. Gyakran egy-egy izotop
néhany vonaldra szembeszOkden kiemelkedd értéket kaptunk: ezeket
altalaban a bomléds nagyon kis valészinlisége — kis csatornaardnya —
okozta. A tdobb vonalra valo atlagolaskor a tulontul kicsi vagy tulontul
nagy értékeket kihagytuk. Tovabb noveli a végeredmények pontossagat a
hatdsfok-szamité  program eredményeinek eredendd, kb. 10%-os
bizonytalanséaga.

A kovetkezd tablazatokban a kiértékelés egyes 1épéseit kovethetjiik

nyomon.
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A csucskeresés €s Gauss—gorbe-illesztés eredményei a marciusi E jelli talajminta gamma-spektruma esetén

energia tertilet S % | hattér |s korrigalt |s %kht net. beii./ora |s(beii./6ra) |%beii./ | hatasfok | %h.f. | csatorna- (boml/éra |s(boml./ +-%a elem
(keV) (ter) | ter (ht) |hattér (kht.) |. ter./id6 ora arany ora)
182.44] 1333] 139| 0,10] 488| 91 457,50| 85,31{ 0,19 0,0162 58,37 12,47 0,21] 0,0371| 1,370 0,0328 48024 10281| 0,214 Ra-226
206.01 622| 135[ 0,22 0,0115 41,47 9,00 0,22| 0,0331( 1,430 0,04 31310 6810 0,218 Ac-228
235.59| 7717| 179| 0,02] 322| 89 3f01,88| 83,44| 0,28 0,1373| 494,34 137,12 0,28| 0,0295( 1,408 0,449 37342 10371| 0,278 Pb-212
267.25 531| 89 0,17 0,0098 35,40 5,93 0,17| 0,0256( 1,367 0,04 34547 5810| 0,168 Ac-228
274.60 301) 60{ 0,20 0,0056 20,07 4,00 0,20| 0,0253( 1,444 0,024 33079 6611( 0,200 T1-208
292.47| 1432| 108 0,08 0,0265 95,47 7,20 0,08| 0,0235| 1,385 0,179 22664 1738 0,077 Pb-214
325.38 475( 104] 0,22 0,0088 31,67 6,93 0,22| 0,0209( 1,388 0,03 50539 11088| 0,219 Ac-228
335.85| 1525| 106| 0,07 0,0282| 101,67 7,07 0,07| 0,0203| 1,394 0,11 45431 3221 0,071 Ac-228
349.55| 2506 111| 0,04] 203| 62 190,31| 58,13| 0,31 0,0429( 154,38 47,64 0,31] 0,0193| 1,407 0,35 22866 7064| 0,309 Pb-214
407.43 217| 83[ 0,38 0,0040 14,47 5,53 0,38| 0,0158( 1,373 0,02 45636 17467| 0,383 Ac-228
461.28 431 76] 0,18 0,0080 28,73 5,07 0,18| 0,0138[ 1,390 0,04 51898 9180 0,177 Ac-228
509.27( 1616 93| 0,06 1144| 75 1072,50| 70,31] 0,07 0,0101 36,23 3,16 0,09| 0,0122( 1,385 0,088 annihilacio
581.84 2262 94| 0,04 198 54 185,63| 50,63| 0,27 0,0385| 138,43 38,19 0,28| 0,0108( 1,396 0,305 42044 11614| 0,276 T1-208
608.04| 1909| 89| 0,05 267| 56 250,31( 52,50| 0,21 0,0307( 110,58 23,76 0,21] 0,0105| 1,391 0,43 24498 5275| 0,215 Bi-214
726.34 476( 66| 0,14 0,0088 31,73 4,40 0,14| 0,0087( 1,384 0,071 51120 7123| 0,139 Bi-212
767.59 201) 67{ 0,33 0,0037 13,40 4,47 0,33| 0,0082| 1,431 0,049 33287 11106| 0,334 Bi-214
794.23 288| 60[ 0,21 0,0053 19,20 4,00 0,21| 0,0082( 1,378 0,04 58855 12288| 0,209 Ac-228
860.07 288| 61[ 0,21 0,0053 19,20 4,07 0,21] 0,0075[ 1,404 0,046 55391 11758| 0,212 T1-208
910.72| 1540| 82| 0,05 219| 44 205,31| 41,25| 0,20 0,0247 88,98 18,49 0,21| 0,0070( 1,442 0,29 43960 9159( 0,208 Ac-228
933.72 84 50| 0,60 0,0016 5,60 3,33 0,60| 0,0070( 1,368 0,031 25741 15326| 0,595 Bi-214
968.53 720| 67{ 0,09 0,0133 48,00 4,47 0,09| 0,0066( 1,415 0,17 42556 4006| 0,094 Ac-228
1120.21 570/ 61 0,11] 288| 57 270,00{ 53,44| 0,20 0,0056 20,00 4,50 0,22| 0,0057( 1,389 0,142 24913 5616| 0,225 Bi-214
1237.96 226| 58[ 0,26] 117| 42 109,69| 39,38 0,36 0,0022 7,75 3,42 0,44| 0,0051( 1,378 0,059 25616 11309| 0,441 Bi-214
1461.06f 7119 123| 0,02 2167 88| 2031,56| 82,50| 0,04 0,0942| 339,16 14,97 0,04| 0,0045| 1,447 0,107] 712300 33081| 0,046 K-40
1591.02 369| 44| 0,12 175| 31 164,06| 29,06| 0,18 0,0038 13,66 2,92 0,21] 0,0041( 1,395 0,214 masodik
kiszOkési csucs
1630.94 85| 31| 0,36 0,0016 5,67 2,07 0,36/ 0,0041| 1,447 0,019 72978 26636| 0,365 Ac-228
1730.16 112] 26| 0,23 75| 22 70,31] 20,63]| 0,29 0,0008 2,78 1,04 0,37 0,0038| 1,434 0,03 24419 9141 0,374 Bi-214
1764.89 452| 37| 0,08] 260| 29 243,75| 27,19] 0,11 0,0039 13,88 1,92 0,14 0,0039| 1,451 0,156 23086 3212] 0,139 Bi-214
1847.92 98| 26| 0,27 0,0018 6,53 1,73 0,27| 0,0037| 1,448 0,022 79741 21187| 0,266 Bi-214
2103.98 194| 31| 0,16 0,0036 12,93 2,07 0,16 0,0033( 1,090 0,160 | els6 kiszokési
csucs (2614,6
keV)
2119.02 132] 29| 0,22 0,0024 8,80 1,93 0,22| 0,0033| 1,122 0,012| 224603 49409| 0,220 Bi-214
2204.03 174 27] 0,16/ 161] 26 150,94 24,38] 0,16 0,0004 1,54 0,34 0,22| 0,0031| 1,040 0,05 9827 2203| 0,224 Bi-214
2614.94] 1245 51[ 0,04 563[ 35 527,81| 32,81] 0,06 0,0133 47,81 3,56 0,07 0,0027| 1,091 0,359 49389 3716] 0,075 TI-208
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Az egyes 1zotopok spektrumvonalai eredményeinek atlagolasa

energia(keV) terilet beltés/éra o(belités/ora) hatasfok csatornaarany boml/éra o(boml./éra) elem
182,4 1333 58,37 12,47 0,0371 0,0328 48024 10 281 Ra-226
48 024 10 281 Ra-226
292.47 1432 95,47 7,2 0,0235 0,179 22664 1738 Pb-214
349.55 2506 154,38 47,64 0,0193 035 22866 7064 Pb-214
22 682 1688 Pb-214
1764.89 452 13,88 1,92 0,0039 0,156 23086 3212 Bi-214
608.04 1909 110,58 23,76  0,0105 0,43 24498 5275 Bi-214
1120.21 570 20 4,5 10,0057 0,142 24913 5616 Bi-214
1730.16 112 2,78 1,04 0,0038 0,03 24419 9141 Bi-214
767.59 201 13,4 4,47 0,0082 0,049 33287 11106 Bi-214
1237.96 226 7,75 3,42 0,0051 0,059 25616 11309 Bi-214
933.72 84 5,6 3,33 0,007 0,031 25741 15326 Bi-214
1847.92 98 6,53 1,73 0,0037 0,022 79741 21187 Bi-214 kihagyva
2119.02 132 8,8 1,93 0,0033 0,012 224603 49409 Bi-214 kihagyva
29 726 2494 Bi-214
335.85 1525 101,67 7,07 0,0203 0,11 45431 3221 Ac-228
968.53 720 48 4,47 0,0066 0,17 42556 4006 Ac-228
267.25 531 35,4 593 0,0256 0,04 34547 5810 Ac-228
206.01 622 41,47 9 10,0331 0,04 31310 6810 Ac-228
910.72 1540 88,98 18,49 0,007 0,29 43960 9159 Ac-228
461.28 431 28,73 5,07 0,0138 0,04 51898 9180 Ac-228
325.38 475 31,67 6,93 0,0209 0,03 50539 11088 Ac-228
79423 288 19,2 40,0082 0,04 58855 12288 Ac-228
407.43 217 14,47 553 0,0158 0,02 45636 17467 Ac-228
1630.94 85 5,67 2,07 0,0041 0,019 72978 26636 Ac-228
43 172 1988 Ac-228
235.59 7717 494,34 137,12 0,0295 0,449 37342 10371 Pb-212
37342 10371 Pb-212
726.34 476 31,73 4,4 0,0087 0,071 51120 7123 Bi-212
51 120 7123 Bi-212
2614.94 1245 47,81 3,56  0,0027 0,359 49389 3716 TI-208
274.60 301 20,07 4 0,0253 0,024 33079 6611 TI-208
581.84 2262 138,43 38,19 0,0108 0,305 42044 11614 TI-208
860.07 288 19,2 4,07 0,0075 0,046 55391 11758 TI-208
45 872 3015 T1-208
1461.06 7119 339,16 14,97  0,0045 0,107 712300 33081  K-40
712 300 33081 K-40




hely
Szlics-kut

4k

4k+2

kélium

A kiértékelt izotopok aktivitas-koncentracioi
a Szlics-kut kdrnyékén vett 4 talajmintaban
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elem id6 tomeg (g) aktivitas (bomlas/ora) +- Balkg +-
Ac-228 okt. 191,12 51 087 2588 74,25 3,76
febr. 225,96 63 799 2447 78,43 3,01

marc. 0,5 m 174,68 46 665 2712 74,21 4,31

marc. 1 m 160,16 43172 1988 74,88 3,45

Bi-212 okt. 191,12 57 498 7 011 83,57 10,19
febr. 225,96 88685/ 11990 109,02 14,74

marc. 0,5 m 174,68 58 330 8513 92,76 13,54

marc. 1 m 160,16 51120 7123 88,66 12,35

Pb-212 okt. 191,12 35922 2119 52,21 3,08
febr. 225,96 53777 12892 66,11 15,85

marc. 0,5 m 174,68 38793 10781 61,69 17,14

marc. 1 m 160,16 37 342 10371 64,77 17,99

TI-208 okt. 191,12 52 454 2 869 76,24 4,17
febr. 225,96 68 110 2617 83,73 3,22

marc. 0,5 m 174,68 43 309 2905 68,87 4,62

marc. 1 m 160,16 45 872 3015 79,56 5,23

Ra-226  |okt. 191,12 64 165 9 893 93,26 14,38
febr. 225,96 72 761 16 956 89,45 20,84

marc. 0,5 m 174,68 38 144 8 555 60,66 13,60

marc. 1 m 130,16 48 024 10 281 102,49 21,94

Pb-214  |okt. 191,12 26 159 926 38,02 1,35
febr. 225,96 39112 2835 48,08 3,49

marc. 0,5 m 174,68 24 428 2136 38,85 3,40

marc. 1 m 160,16 22 682 1688 39,34 2,93

Bi-214 okt. 191,12 30983 3002 45,03 4,36
febr. 225,96 33 333 3002 40,98 3,69

marc. 0,5 m 174,68 20 074 2137 31,92 3,40

marc. 1 m 160,16 29726 2494 51,56 4,33

K-40 okt. 191,12 919914 41571 1337,02 60,42
febr. 225,96 952 856| 41622 1171,37 51,17

marc. 0,5 m 174,68 864 016| 38691| 1373,97 61,53

marc. 1 m 160,16 712 300 33081| 1235,40 57,37
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A tomegegységre vonatkozé aktivitasértékek (a fajlagos aktivitas)
meghatidrozasa wutdn a bomléasi sorok kezddeleméhez legkdzelebbi

leanyelemek aktivitdsabol — feltételezve az egyensuly fennalltdit —

NS4

anyaelem
]
2

Ty,

leanyelem ) ln 2

N =N

anyaelen

Azonban nem szabad elfelejtenlink, hogy az altalunk vizsgalt

teriiletek nem zart rendszerek, igy eredményeink erdsen kozelitdek.
V. Eredmények
V. 1. Vizmintak

Az 1998. oktéber 27-1 vizmintdk eredményei:

a mintavétel helye |radon-koncentracio (Bq/l) +-
Fels6-Csepego- 127 6
forras
Fels6-Csepegd- 119 6
forras
Als6-Csepegd-forras 122 6
Als6-Csepegd-forras 135 7
Sziics-kut 274 11
kerti csap vize 0,09 0,01
Angelika-forras 190 8
Angelika-forras 194 9
falubeli ivoviz-kut 3,34 0,38
falubeli ivoviz-kut 3,43 0,39
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V.1. tablazat. Az oktoberi vizmintak eredményei

A Szics-kut a kordbbi tapasztalatoknak megfelelden valdéban kiug-
réan magas koncentraciét mutat. Az Angelika-forrds radon-aktivitasa is
nagy. A Csepegd-forrasok radon-koncentracidja is meglehetdésen nagy,
100 Bgq/l feletti. A kerti csap vize gyakorlatilag radonmentes,
valosziniileg esOviztarolobdl jon. A falubeli ivovizkutak radon-tartalma
alacsony, ami annak tudhaté be, hogy nem helyi fakadisu vizekbdl,

hanem a kapolnésnyéki viztarolobol adjak a vizet.

Az 1999, februar 12-i vizmintak:

a mintavétel helye |radon-koncentracio (Bq/l) +-
Szlics-kut 279 12
asott kut, mély 52 4
asott kut, 52 4
felszinkozeli

V.2. tablazat. A februari vizmintak eredményei

A Sziics-kut aktivitadsa hiban beliill megegyezik az &sszel mért
értékkel. Az asott kut kiilonb6z6 mélységben vett mintdi szerint a radon-
koncentracié gradiense nulla a kat vizében. Ennek oka az lehet, hogy a

kut be volt fedve, a rendszerbdl kicsi a radon-eltavozas.
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Az 1999. marcius 26-1 vizmintak:

a mintavétel helye radon-koncentracié (Bq/l) +-

Barlang-kut, kifolyas 217 11

Barlang-kut, belsé pangas 303 14

Also-Csepegb-forras 97 6

Fels6-Csepegd-forras 131 8

Angelika-forras 160 9

vizér az Angelika-forras 60 4
felett

Sztics-kut 176 10

idészakos forras a Szlics- 29 2

kut felett

a patak vize a Szlics-kuttol 57 4
2 m-re

13 m-re 44 3

26 m-re 35 3

33 m-re 31 2

V.3. tablazat. A marciusi vizmintdk eredményei

Ebben a mérési sorozatban figyeltiink fel eldszor arra a jelenségre,
hogy a forrasviz kifolyasanal felgyiilemld pangoé viz radon-koncentracidja
nagyobb a kifoly6 forrasvizénél. A Barlang-kutnal vett mintdk azt
mutattak, hogy a pangd viz radon-aktivitisa kb. negyven szdzalékkal
nagyobb, mint az ered6é. Az Angelika-, az Als6-Csepegd- és a Szlcs-kut
esetében visszaesést tapasztaltunk; legjelentdsebb a Szlics-kut esetében,
amelynél 100 Bq/l aktivitas-csokkenést talaltunk az 6szi eredményekhez
képest. A téli nagy mennyiségli ho olvadasa ¢és a csapadékos tavaszi
idéjaras hatasara a Szics-kut felett 10—15 méterre egy ujabb kifolyas (a

tovdbbiakban Szics-forras) fakadt, ennek aktivitdsa joval elmarad a
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katétol; valoszinlileg az itt kifolyd viz nem jarta 4t az alsébb
talajrétegeket, illetve nem  volt mddja (és ideje) igazan
O0sszekeveredni/érintkezni a nagyobb aktivitasu talajvizzel. Mindenesetre
igy is észlelhetd benne a koOrnyéken jellemzé radon-tartalom. Az
Angelika-forras feletti vizért kovetve a kozeli fennsikon megtalaltuk az
idészakos vizfolyas eredetét: egy kis tavacskat (a mellékelt térképeken
szaggatott vonallal jelolve). Ennek radon-aktivitasa nagyobb volt, mint a
Sziics-forras vizéé; minden bizonnyal tobb ideje volt a medencéjét képezd
granitb6l—granitmurvabol magaba fogadni radont. A Sziics-katbol eredd
patak vizébe a Szlcs-forrds vize belefolyik, igy annak radon-
koncentraci¢jat higitja. Csatlakozdsa mar megtdrtént a 2 m-es mérdpont
elott. Az egyre tavolabb vett mintak egyre kisebb aktivitast mutattak, ami
a radon kiparolgdsdval magyarazhatdé. A patak vize kb. 15 cm/s volt,
aminek segitségével készitettiink egy id6—radon-koncentraci6d grafikont,
amire exponencialis fiiggvényt illesztettiink( abra). Az paraméterek
illesztésénél feltételeztiik, hogy a kezdeti Ra-koncentracio 0 (yo=0), a 0
tdvolsdgra extrapolalt érték 58,8 Bq/l, amiben mind a kicsobogéasbol,
mind a keveredésbdl adodd csokkenés benne van. A koncentrdcid
csOkkenésének felezési ideje kb. 8 percnek adodott (t;/In2 = 483,25 s = 8§

perc), folydsa kozben a viz csorgedezett és kanyargott.
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V.1. dbra.
A radon-koncentracio csokkenése a patak vizében,
az eltelt ido fiiggvényében
Az 1999. aprilis 25-1 vizmintak:

a mintavétel helye Ra-koncentracio radon-koncentracio +-
(Bq/l) (Bq/l)
Barlang-kut, kifolyas 2,3 227 11
Barlang-kut, belsd 2,2 261 12
pangas
Barlang-kut, kiilsé 2,94 315° 13
pangas
a Hurka-patak vize 0,12 4 1
Angelika-forras, 1,13 150 8
kifolyas
Angelika-forras, 1,06 162 8
pangas
Als6-Csepegd-forras 1,6 168 9
Fels6-Csepegd-forras 0,05 139 8
Sztics-kut 176 9

V.4. tablazat. Az aprilisi vizmintak eredményei

A *-gal jelolt korrigalt érték, ugyanis a mintavételkor véletlenil 2
cm’-el tobb viz keriilt a kiivettaba. Most is a mult havihoz hasonléan
nagyobb aktivitds-koncentraciot taldltunk a pangd vizben, s6t a masodik
viztalca tovabbi aktivitds-novekedést mutatott. A jelenség (,télca-
effektus”) egyik lehetséges magyardzata a viz esetleges Ra-tartalméanak
iilepedése, ami a Rn dusuldsat okozhatja. Ezért megmértiilk a mintdk Ra-
koncentracidjat is. Ugyanez a jelenség az Angelika-forras mintdinal nem
jelentkezik meggydzden. A Szlics-kut aktivitdsa megegyezik a marciusi
értékkel, azaz a tavaszi vizbd iddszak valdban jelentdsen csdkkenti Rn-

koncentracidjat. Az Also-Csepegd-forrds Rn-koncentridcidja az 0Oszi
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értéknél is magasabbnak adoddott. A kovetkezd abran attekinthetjiik az

IS4

Szlics-kut Angelika-f. Als6-Csepeg6-f. Fels6-Csepegd-f. Barlang-kut

300

= 250 A e
g— B Szics-kat
o 200 - B Angelika-f
s OAls6-Csep
‘E 150 - OFels6-Cse
]

o H Barlang-kt
x

=

72 50 -

0 - f f

okt. febr. marc. apr.

a mintavétel ideje

«r e

idobeni valtozasa

V. 2. Talajmintak

A talajmintdk eredményeit Osszegezve kiilon listdztuk az urdn- és
torium-csaladot a keletkezés sorrendjében. A csaladokon beliil az egymast
kovetd elemek aktivitdsainak viszonyabol kovetkeztethetiink az egyes

L

1998. oktober 27., A talajminta, a Fels6-Csepegd-forras melldl:

elem |bomlés/ora +- aktivitas(Bq/kg) | +-
Ra-226 65 942 10 357 99,25 15,59
Pb-214 32 582 1215 49,04 ,
Bi-214 28 584 2076 43,02 3,12
Ac -228| 47 262 1 526 71,14 2,30
Pb-212 45 878 7334 69,05 11,04
Bi-212 54 870 6330 82,59 9,53
T1-208 49 868 3069 75,06 4,62

K-40 928 321 34823 1397,27 52,41
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V.5.—a tdblazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitasa
az oktoberi A jeli talajmintaban
Az urdn-csalad esetén nagy elem-elvandorlasra utal a Ra és az Pb
kozti nagy aktivitas-kiilonbség. Ebben valdsziniileg a Rn eltdvozasa a
dontd mozzanat. A Th-csaladnédl mar kisebb a kiilonbség, a migracidé nem
jelentds (a viszonylag rovid felezési ideju toron — Ty, = 1 perc — nem

juthat messzire).

Koncentraci6 (g/tonna) | +-
38y 3.05 126
>*Th 17,60 0,57
K 5,43 0.20

V.5.—b tdblazat. Az (egyensulyi) elemkoncentraciok

az oktoberi A jeli talajmintaban

Ezek az ¢értékek nagyon jol illenek a szakirodalom granitra
vonatkozo6 adataihoz (U: 2—7 g/tonna, Th: 8—40 g/tonna, K. 2,3—4, a
MAFI-ban kapott informaciéom szerint a Velencei-hegységben a *°K

jelenléte altalaban 4,5 g/tonna).

1998. oktdber 27., B talajminta, a Sziics-kut melldl:

elem | bomlas/ora +- aktivitas(Bqg/kg) +-
Ra-226 64 165 9893 93,26] 14,38
Pb-214 26 159 926 38,02 1,35
Bi-214 30983 3002 45,03 4,36
Ac-228 51 087 2 588 74,25 3,76
Pb-212 35922 2119 52,21 3,08
Bi-212 57 498 7011 83,57 10,19
T1-208 52 454 2 869 76,24 4,17
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[K-40 | 919 914| 41 571] 1337,02] 60,42
V.6.—a tdblazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitasa

az oktoberi B jeli talajmintaban
Az el6z6 mintdhoz hasonldo mértéku aktivitas-csokkenést lathatunk

az uran-sornal, a torium-sor itt is nagyjabol egyensulyt mutat.

koncentracid (g/tonna) +-
PEEFE 756 RE
**Th 18,39 0.93
K 5,19 0,23

V.6.—b tdblazat. Az (egyensulyi) elemkoncentraciok

az oktoberi B jelii talajmintaban

1999.februar 12., a Szucs-kat melldl:

elem bomlas/ora +- | aktivitas(Bqg/kg) +-
Ra-226 72 761| 16 956 89,45 20,84
Pb-214 39 112| 2835 48,08 3,49
BI-214 33333] 3002 40,98 3,69
Ac-228 63 799| 2447 78,43 3,01
Pb-212 53777| 12 892 66,11 15,85
Bi-212 88 685| 11 990 109,02 14,74
T1-208 68 110 2617 83,73 3,22
K-40 952 856| 41 622 1171,37 51,17

V.7.—a tabldzat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitdsa

a februari A jelii talajmintaban

koncentracid (g/tonna) +-

238y 7,25 1,69
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2327h 19,4 0,75
UK 4,55 0,20

V.7.—b tablazat. Az (egyensulyi) elemkoncentraciok

a februari A jelii talajmintaban

Az eredmények nagyon pontosan megegyeznek az &sszel a Szlics-

kutnal vett mintaéival.

1999. marcius 26., A talajminta, a Barlang-kut k6zelébol, fél méter

mélységbdl:
elem | bomlas/ora +- | aktivitas(Bg/kg) +-
Ra-226 7959 2011 30,10 7,61
Pb-214 9213] 1381 34,84 5,22
Bi-214 9803 1129 37,07 4,27
Ac-228 15356| 1605 58,07 6,07
Pb-212 10013| 2835 37,87 10,72
Bi-212 20475] 8078 77,43 30,55
T1-208 16 181 1297 61,19 491
K-40 126 240{ 5906 477,42 22,34

V.8.—a tabldazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitdisa

a mdrciusi A jeli talajmintaban

Erdekes, hogy az eddigiektdl eltéréen az uran-sor egyre tavolabbi
tagjainak koncentracidja ndvekszik, ami esetleg Osszefliggésben lehet a
Barlang-kut magas aktivitdsaval és tdlca-effektusdaval. A mintavétel

helye, a Hurka-patak volgye nagyon nedves volt, szinte mocsaras.

koncentrdcid (g/tonna) +-




238y 2,44 0,62
232Th 14,38 1,50
K 1,86 0,09

V.8.—b tdblazat. Az (egyensulyi) elemkoncentraciok

Az uran ¢és a kalium koncentrdcidja nagyon alacsony, a toriumé nem

mutat anomaliat.

1999. marcius, B minta,

a marciusi A jelii talajmintaban

a Fels6-Csopogé-forras mell6l, 0,5 m

mélységbdl:
elem bomlas/ora +-  |aktivitas(Bg/ora) +-

Ra-226 13742 3723 46,93 12,72
Pb-214 12 660| 1935 43,24 6,61
Bi-214 10621| 1210 36,28 4,13
Ac-228 13498| 2118 46,10 7,23
Pb-212 13367 3783 45,65 12,92
Bi-212 <k. h. <k. h.

T1-208 13519] 1165 46,17 3,98
K-40 369 846| 18445 1263,19 63,00

V.9.—a tdblazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitasa

a marciusi B jelii talajmintdaban

A két bomlasi sor mindegyike kdzel egyensulyt mutat.

koncentracid (g/tonna) +-
EEErE 3.81 0.60
**Th 11,41 1,79
YK 4,91 0,25

V.9.—b tdblazat. Az (egyensulyi) elemkoncentraciok
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a mdrciusi B jelii talajmintdban

Az U és a Th eredményei joval kisebbek, mint az 6szi mintavétel

alkalmaval.

1999. marcius 26., C talajminta, az Angelika-forras mell6l:

elem | bomlas/ora +- | aktivitas(Bg/kg) +-
Ra-226 34823 7629 83,39 18,27
Pb-214 11478] 1680 27,49 4,02
Bi-214 9267| 1154 22,19 2,76
Ac-228 22 530] 1935 53,95 4,63
Pb-212 18802 5265 45,02 12,61
Bi-212 31814| 6356 76,18 15,22
T1-208 17607| 1355 42,16 3,24
K-40 544 813| 24211 1 304,63 57,98

V.10.—a tablazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitdsa

a marciusi C jeli talajmintaban

Az U-sornal nagyfoku migracidora kovetkeztethetiink a Ra és az Pb

kozotti elemeknél.

koncentracid (g/tonna) +-
PEErE 6.76 T
*>*Th 13,36 1,15
*K 5,07 0,23

V.10.—b tablazat. Az (egyensulyi) elemkoncentrdaciok

a marciusi C jelii talajmintdban

1999. marc. 26., D minta, a Szlics-kut kdzelébdl, 0,5 m mélységbdl:

elem bomlas/ora +- | aktivitas(Bq/kg) +-
Ra-226 38 144| 8555 60,66 13,60
Pb-214 24 428| 2136 38,85 3,40
Bi-214 20074 2137 31,92 3,40
Ac-228 46 665| 2712 74,21 4,31
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Pb-212 38 793[10 781 61,69 17,14
Bi-212 58330] 8513 92,76 13,54
T1-208 43 309] 2 905 68,87 4,62
K-40 864 016[38 691 1373,97 61,53

V.11.—a tablazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitdsa
a marciusi D jeli talajmintaban

Jelentdsen valtozik itt is az uransor aktivitasa a Ra és az Pb kozott.

koncentraci6 (g/tonna) +-
KL 1.92 10
**Th 18,38 1.07
YK 5,34 0,24

V.11.—b tablazat. Az (egyensulyi) elemkoncentrdaciok

a mdrciusi D jelii talajmintaban

1999. maércius 26., E talajminta, a Szlics-kat mell6l, 1 m

mélységbdl:
elem bomlas/6ra +-  |aktivitas(Bg/kg) +-
Ra-226 48 024| 10281 102,49 21,94
Pb-214 22 682 1688 39,34 2,93
Bi-214 29 726/ 2494 51,56 4,33
Ac-228 43 172| 1988 74,88 3,45
Pb-212 37342 10371 64,77 17,99
Bi-212 51120 7123 88,66 12,35
T1-208 45872 3015 79,56 5,23
K-40 712 300( 33 081 1235,40 57,37

V.12.—a tablazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitisa

a mdrciusi E jelii talajmintdaban



55

Jelentésen magasabb a Ra aktivitdsa, mint fél méter mélyen. Innen
minden bizonnyal igen sok Rn tdvozik. Az aktivitdsok valtozasa itt sem

jelentds a térium-sorban.

koncentraci6 (g/tonna) +-
PELE 6.75 WE
**Th 18,54 0.85
YK 4,80 0,22

V.12.—b tablazat. Az (egyensulyi) elemkoncentrdaciok

a mdrciusi E jelii talajmintdaban

1999. aprilis 25., A talajminta, a Barlang-kut melldl:

elem bomlas/ora +- aktivitas(Bq/kg)| +-
Ra-226 40 807 7674 66,48| 12,50
Pb-214 23 506 2013 38,30 3,28
Bi-214 31272 2917 50,95 4,75
Ac-228 34 843 1973 56,77 3,21
Pb-212 20 705 5091 33,731 8,29
Bi-212 12 944 4760 21,09 7,75
T1-208 28 804 1537 46,93] 2,50
K-40 438 215 20 691 713,94| 33,71

V.13.—a tablazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitisa

az aprilisi A jelii talajmintaban

koncentracid (g/tonna) +-




238y 5,39 1,01
232Th 14,06 0,80
K 2,77 0,13

V.13.—b tablazat. Az (egyensulyi) elemkoncentrdaciok

az aprilisi A jelii talajmintaban

A kélium mennyisége a mult havi Barlag-kuthoz kdzeli mintdhoz

hasonléan alacsony az atlagoshoz viszonyitva.

1999.4prilis 25., B talajminta, a Barlang-kuttol D-re 200 méterre:

elem bomlas/ora +- aktivitds(Bq/kg)| +-

Ra-226 25231 4 804 51,50 9,80
Pb-214 15021 1 656 30,66 3,38
Bi-214 14913 1 499 30,44 3,06
Ac-228 24570 1 557 50,15 3,18
Pb-212 17 447 4292 35,61 8,76
Bi-212 <k. h. <k. h.

T1-208 15 105 933 30,83 1,90
K-40 469 657 22 047 958,56| 45,00

V.14.—a tablazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitdsa

az aprilisi B jelii talajmintaban

koncentracid (g/tonna) +-
EEErE 118 0.80
*>*Th 12,42 0.79
K 3,72 0,18

V.14.—b tablazat. Az (egyensulyi) elemkoncentrdciok
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az aprilisi B jelii talajmintaban

A Barlang-kut kdrnyékére jellemzden a kdlium koncentracidja itt is

alacsonyabb a tobbi teriileténél, bar mar kozelit hozzajuk.

1999. éaprilis 25., C minta, az Angelika-forrds melldl:

elem bomlas/ora +- aktivitds(Bq/kg)| +-
Ra-226 16 250 3281 79,89| 16,13
Pb-214 11 659 1331 57,32 6,54
Bi-214 14 892 1488 73,22 7,32
Ac-228 20 366 1366 100,13] 6,72
Pb-212 12 563 3154 61,76| 15,51
Bi-212 2 388 1011 11,74 4,97
T1-208 10 489 893 51,57 4,39
K-40 265 200 13 120 1 303,83]| 64,50

V.15.—a tablazat. Az fajlagos aktivitdsa

az aprilisi C jelii talajmintaban

koncentracid (g/tonna) +-
EEErE 6.48 31
I 4.8 166
K 5,07 0,25

V.15.—b tablazat. Az (egyensulyi) elemkoncentrdciok

az aprilisi C jelii talajmintdaban
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A maéarciusban az Angelika-forrdas kozelében vett talajmintdhoz
hasonlé értékeket kaptunk az U ¢és a K esetében, de a toérium
koncentrdcidja joval nagyobbnak adoddott, ami esetleg annak tudhatd be,
hogy ez a minta egy kicsit tavolabbrdl, egy granittdmb kozvetlen
kozeléb6l vald, ahol lathatok volt a kozelmultban lemallott

granittormelék.

1999. aprilis 25., D minta, a sukor6i Ordég-hegyrol

elem bomlas/ora +- aktivitds(Bq/kg)| +-
Ra-226 37 749 6 842 73,52| 13,33
Pb-214 17 201 1277 33,50 2,49
Bi-214 19 667 1911 38,30 3,72
Ac-228 27 867 1083 54,27 2,11
Pb-212 20 029 4 884 39,01 9,51
Bi-212 17 105 5832 33,31| 11,36
T1-208 22 736 1 659 44,28 3,23
K-40 591 470 26 280 1151,91| 51,18

V.16.—a tablazat. Az egyes izotopok fajlagos aktivitdsa

az aprilisi D jelii talajmintaban

Az Orddg-hegyi minta is jol mutatja az 4ltalanosan tapasztalt

mozgékonysagat a **°Ra és 2'*Pb ko6zotti elemek mozgékonysagat az uran
bomlési sordban.
koncentraci6 (g/tonna) +-
PEL 5.96 108
**Th 13,44 0,52
YK 4,48 0,20
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V.16.—b tabldzat. Az (egyensulyi) elemkoncentrdaciok az

daprilisi D jelii talajmintaban

Itt is az atlagosnak megfeleld koncentracidkat kaptuk.

A kovetkezé diagram az egyes mintdkra kapott koncentracidkat

foglalja 6ssze.

koncentracié (g/tonna)

25

20

Th

K

B Szlics-kut (okt.)

B Sz(ics-kut (febr.)

O Szlics-kut (marc., -0,5 m)

O Szlics-kut (marc., -1 m)

B Fels6-Csepeg6-f. (okt.)

O Fels6-Csepeg6-f. (marc., -0,5 m)

B Angelika-f. (marc., -0,5 m)

O Angelika-f. (apr.)

M Barlang-kut, patakmeder (marc., -0,5
m)

E Barlang-kut (apr.)

O a Barlang-kuttél D-re 200 m (&pr.)

O Ordéa-heav

V.3. abra. A talajmintdk eredményeinek osszesitése

A Sziics-kutnal vett négy minta eredményei mind a harom elemnél

hasonléak, csupéan a

marciusi fél méter mélyrél szdrmazdénak kisebb

jelentdsen a Ra-koncentracidja (kdzvetve a szamitott U-koncentracidja).

A Felso-Csepegd-forras melldl szarmazd mintdknal mar nagyobb

kiilonbség tapasztalhaté az U- és Th-gyakorisagban (de vegyiik észre,

hogy az U/Th ardany kdzel 4allandd), mig a K el6fordulasa megegyez6 a két

mintaban.
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Az Angelika-forrds 4aprilisi mintdja mutatta a legnagyobb Th-
koncentracidt, ami talan annak tudhatd be, hogy egy granittdmb kozvetlen
kozelébdl valo. Itt az U- és K-eredmények igen jol egyeznek.

A Barlang-kut els6 mintdjaban feltiinden alacsony U-gyakorisagra
kovetkeztettiink a kis Ra-koncentraciobol. Valdésziniileg ennek az az oka,
hogy a patakmederbdl, ahonnan a mintat vettiik, az 4allando vizfolyas
folyamatosan elszdllitja a rddiumot. Ez lehet a magyardzata az ugyancsak
nagyon kis kdlium-koncentraciéonak. Erre mutat az is, hogy a Hurka-patak
medrétdl egyre tavolabb vett mintdakban egyre emelkedik a kalium

gyakorisaga. Az Orddg-hegy mintajanak eredményei atlagosak.

VI. Diszkusszio

Korabbi mérések alkalmaval mar kimutattak orszagos viszonylatban
magas aktivitdst a Velencei-hegység egyes forrdsvizeiben (Angelika-
forras, Sziics-kut).

Szakdolgozatomban teljesebb képet szerettem volna adni a hegység
természetes vizeinek radon-koncentraciojarol, ezért tobb mas, a teriileten
talalhatd vizfolyas vizét megvizsgaltam. Igy keriiltek vizsgalat ala a
Csontor-hegyi forrasok (Als6- ¢és Fels6-Csepegd-forras), valamint a
hegység sukoroi tombjének legnyugatibb forrédsa, a Barlang-kut.

A falu ivovizhaldézatanak vize nem mutatott szamottav6é aktivitast,
ami annak tudhato be, hogy a kapolnasnyéki viztarolobol érkezik, nem
helyi viz taplalja. A falu egyik asott kutjabol (vizét nem isszdk) vett
vizmintdk kissé magas radon-koncentrdcidét mutattak.

A Szics-kut 6szi és téli aktivitdsa most is igen magas értéket
mutatott (270—280 Bq/l), de a tavaszra jelentdsen visszaesett (176 Bq/l).
Valdszintlileg a csapadékos tél és tavasz vizmennyisége higitotta fel ilyen
mértékben. Erdekes, hogy ezt az évszakos ingadozast a Csontdr-hegyi
forrasok nem mutattak, és az Angelika-forrasnal is joval enyhébben

jelentkezett. Az Also6-Csepegd-forras viselkedése nagyon szeszélyes,
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elképzelhetd, hogy sajatos kornyezete okozza ezt: egy miuut mellett
talalhato, jol korilépitve. A Barlang-kutat csak tavasszal vizsgaltuk, igy
ilyen szempontbol nem ismerjiik viselkedését.

Sajatos viselkedést tapasztaltunk azonban a Barlang-kut esetében a
marciusi mintavétel alkalmdval. A forrasviz kifolyadsanal vett viz
aktivitas-koncentracidja kisebb volt, mint a forrds eldtti természetes
kémedencében felgyiilemld, ,,pangd” vizé. Az aprilisi mérési eredmények
megerdsitették ezt. Ugyanakkor az Angelika-forrasnal végzett hasonld
vizsgdlatok nem mutattak ki szdmottevd kiilonbséget. A jelenséget
okozhatja egyrészt a kdmedence granitfalabol a vizbe jutd radon, vagy a
forrasviz radiumtartalmanak ilepedése — koncentralédasa — a
pangasban. Az aprilisi mintdk rddium-mérései valdoban magas radium-
koncentraciét mutattak a Barlang-kut vizében, ami a méasodik okot teszi
valdsziniibbé. Az Angelika-forras rddiumtartalma a moddszeriink
kimutatasi hatara alatt van, ami magyardzhatja, hogy miért nem mutathaté
ki egyértelmiien a koncentradcié novekedése.

Megvizsgaltuk, hogy hogyan csdokken a Szlics-kut taplalta patak
vizének radon-koncentracidja. A csdkkenés jo kozelitéssel exponencialis,
a koncentraci6 ,,felezési idejére” 8 percet kaptunk.

A talajmintdk gamma-spektroszkdopids vizsgalatdval meghataroztuk
a talajmintakban az egyes radioizotopok aktivitas-koncentrdcidjat, illetve
a természetes radioaktiv sorok anyaelemeinek koncentrdcidjara
kovetkeztettiink. Az urdn- ¢és torium-koncentraciokat — szekularis
egyensulyt feltételezve — a *?°Ra és a *?®Ac fajlagos aktivitasabol
szamitottuk ki.

Az urdn- és tdérium-tartalomra kapott eredményeink nagyon jol
kozelitik a geoldgiai szakirodalom hasonlé talajokra vonatkoz6 adataival.

Az egyes sorokat vizsgalva azt allapitottuk meg, hogy az urén-sor
elemeinek geokémiai migrécidja jelentds, mig a torium-sor meglehetdsen

stabil.
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pontossaggal megegyeznek az irodalmi adatokkal.

A Barlang-kut kornyékén vett mintdkndl a kalium-koncentricio
alacsony *’K-eléfordulast talaltunk; a két, egyre tavolabbi — és egyre
magasabban fekvé — mintanal mar névekedett a *°K aranya, de ezeknél is
jelentdsen kisebb volt, mint a hegység més teriiletein vett mintaknal.
Elképzelhetd, hogy egy valaha jelentds, de mara mar patakka szelidiilt

vizfolyas oldotta ki a kdliumot a kornyék talajabol.
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