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Absztrakt

Jelen dolgozat témaja a nedves kiiilepedés hatasa a felszinkozeli radioaktivitésra,
ami tulajdonképpen nem jelent mast, mint annak vizsgalatat, hogy az egyes
csapadékesemények hogyan valtoztatjak meg foldfelszin kozelében a hattérsugarzas
mértékét.

A radioaktivitassal kapcsolatos hattérsugarzas jelensége az emberiség szamara
mara mar elég jol ismert, és hasonloan sok maés természeti folyamathoz, mint példaul a
napsugarzas mindennapi életiink része. Eletiink soran tevékenységiinkt6l fiiggetleniil
mindannyian elszenvediink valamekkora sugardozist. Természetesen ennek mértéke
valtozo lehet, és személyes biztonsagunkat szem elott tartva korant sem mindegy, hogy
mekkora. Ebbdl kifolyolag kdrnyezetlink sugarzé forrasainak vizsgalata napjainkban
egyre nagyobb jelentdséget nyer. Gondolhatunk itt olyan kutatasokra, mint példaul a
kozmikus sugdrzas vizsgalata, a levegd vagy talajlevegd radontartalmanak mérése,
radioaktivitasanak feltarasara, vagy épp az épitdanyagok okozta lakossagi sugarterhelés
meghatarozasa. Kornyezetliinkben joforman minden radioaktiv valamilyen mértékben,
igy ezek utdn mar az sem lehet meglepd, hogy a jelen vizsgalat targyat képezo nedves
ilepedési események hatdsaként is talalkozunk ezzel a jelenséggel. Ez azonban felveti a
kovetkezd kérdéseket:

e Mily modon valik a csapadékviz radioaktivva?
e A csapadékviz mekkora hatdssal van a kdrnyezeti hattérsugarzasra?

A fenti kérdések megvalaszolasanak sziikségességét az ELTE és a Paksi
Atomerémi Zrt. kozotti egyiittmiikodés soran felmeriild egyik kutatasi téma vetette fel,
mely az erdmi kornyezeti monitoring rendszerének fejlesztését szolgalna. Ez a rendszer
fontos szerepet tolt be az erdmi teriiletén megjelend radionuklidok ellendrzésében és
biztositja, hogy ezek az anyagok ne juthassanak ki az tlizemteriiletrdl az emberi
egészségre artalmas mértékben.

Ez a dolgozat a fenti kérdésekhez kapcsolddd kutatasok kezdeti fazisat mutatja
be, mely sordn ismertetjiik a kérdéskorhoz kapcsolodd eddigi elképzeléseket és
modelleket néhany kordbbi publikdcié alapjan tovabba megvizsgaljuk ezek
helytallosagat az ELTE Magfizikai Tanszékén mért dozisteljesitmények valamint a

(6]

www.ogimet.com" - internetes oldal meteorologiai adatbazisanak adatai segitségével.

Megprobaljuk bemutatni a csapadékviz radioaktivitasanak eredetét, és megismerkediink



egy-két, annak mértékét vizsgadlod, gyakorlati lehetdséggel. A feltételezett modell
segitségével kisérletet tesziink az altalunk mért dozisteljesitmény valtozasok
értelmezésére, majd kitekintést adunk a paksi kutatdsi feladatra nézve, amely

meghatarozza a vizsgalatok tovabbi menetét.



A nedves kiulepedés hatasa a felszinkozeli
radioaktivitasra

1. A radioaktiv részecskék kitilepedésének elméleti hattere

1.1. A csapadékhoz kothetd felszinkozeli radioaktivitas mérésének
jelentésége

Az eddig kidolgozott elméletek alapjan a felszinkozeli levegében mérhetd dozis
értékének rovidtava ingadozasat jelentds részben a csapadék okozza, mégpedig olyan
modon, hogy a légkorben jelenlevd radioaktiv részecskéket az egyes
csapadékesemények folyaman, esOcseppekbe illetve hokristalyokba zarva a talajszintre
hozza. Ezt a jelenséget nevezziik a radionuklidok 1égkdrbdl torténd kimosodasanak. Ezt
a kimosodasi effektust tobbek kozott azért is érdemes vizsgéalni, mert a kapott
eredmények alapjan mas kornyezetvédelmi vagy épp egyéb szempontokbol érdekes
kémiai komponensek (pl. szulfatok, nehézfémek) 1égkorbdl torténd nedves iilepedési
folyamataira, a folyamatok tényleges menetére nézve is kaphatunk informéciot. Az
eredmények alapjan becsléseket tehetiink olyan komponensek kitilepedésére nézve is,

melyeket nem kisér olyan jol mérheto jelenség, mint a radioaktivitas.

1.2. A felszinkozeli radioaktivitas eredete

Tudomanyos ismereteink alapjan mind a mai napig elmondhato, hogy a nedves
kitilepedésbdl szarmazé radioaktivitas csaknem teljes egészében természetes eredetii, és

ily modon szinte kizarolag a **

Rn rovid felezési idejii lednyelemeinek bomlasabol
szarmazik. Ez a radioaktivitas tobbek kézott mérhetd a radon leanyelemeinek gamma-
sugarzasa révén. Itt azonban meg kell jegyezniink azt is, hogy a felszinkozeli
radioaktivitds abszolut mértékét nem kizardlag a légkori iilepedésbdl szarmazod
komponensek hatdrozzdk meg. A fenti komponens mellett jelentds lehet a talajbdl,
kdézetekbdl, valamint beépitett teriileteken az épitdanyagokban megtalalhatd radioaktiv
atommagokbol szarmazd gamma-sugarzas mértéke is. Emellett nem szabad
megfeledkezniink a radon exhaldcidja, valamint a kozmikus sugarzas adta sugérzasi

részesedésrdl sem. Ezek aktivitdsa, emberi idOléptékben, egy jol definialt teriileten

természetesen nagyjabol allandonak tekinthetd (tudniillik tobbnyire hosszi felezési



idejt radionulidok hatasardl van szo), ugyanakkor a talajkozeli 1égrétegekben mérhetd
részaranyukra hatassal van a csapadék is. Példanak okaért egy a csapadék altal
atnedvesitett, telitett talajréteg, vagy épp egy iddszakos hotakard tobb-kevesebb
arnyékolod hatast fejthet ki, valamint nehezitheti a radon (radioaktiv nemes gaz) kijutasat

a kézetekbdl, talajbol.

1.3. Modell a csapadékbdl szarmazé sugarzé komponensek

eredetére

Hogyan keriilnek a radioaktiv .

nuklidok a csapadékba? A jelenség . & :.' : |
targyaldsanal — két, az ilepitd hatds . T “ - |
szempontjabol eltérd folyamatcsoportot, . / - /
szakaszt érdemes elkiiloniteni. Ezek a . 4 e %
felhdben, valamint a felhok alatt lejatszodo = =
folyamatok. A légkorben levd radioaktiv
atomok sorsat a két szakasz kozdsen A o -
hatdrozza meg. Mai ismereteink alapjan a .'é-f;rr'éfege};r 5 lednyelemeinek
csapadékba jutdsa

csapadékban megjelend rovid felezési ideji
*2Rn lednyelemek donté részben a légkori aeroszol-részecskékhez kototten vannak
jelen a levegOben, azokon beliil is elsdsorban az tgynevezett akkumulacids-moéddus
részecskéihez kotve. E modus részecskéinek aerodinamikai atméréje nagyjabol a
néhanyszdz nanométeres tartomanyba esik. Az akkumulaciés modusbeli részecskék
kozé tartoznak a felhdképzddésben kulcsszerepet jatszd kondenzaciés magok is.
Ezekhez kapcsoldédva a radionuklidok bekeriilnek a felhdképzé magvakba, majd a
kondenzaciés magvak révén a felhOkbe, esdcseppekbe, majd végiil a folyamat
végeredményeképpen a csapadékba. A felhdk alatti 1égrétegekben a lehulld esdcseppek
(,,hidrometeoritok™) ¢és az aeroszol-részecskék iitkozésével juthatndnak tovabbi
radioaktiv magok a csapadékba. Ez a folyamat azonban jelenlegi ismereteink szerint a
fentieckhez képest elhanyagolhaté részaranyban noveli meg a csapadékvizben
megtalalhat6 radioaktiv atomok szadmat. Ennek oka abban rejlik, hogy a radioaktiv
atomokat megkotd akkumulacidés-modusbeli részecskék méretiikb6l adéddan a naluk

sokkalta nagyobb, zuhano esdcseppek eldl a hidrodinamikai 4ramvonalak mentén

kitérnek, igy statisztikailag csak igen kevés részecske iitkozik, és keriil bele ily mddon a



lehullé csapadékba. (A részecskék aerodinamikai atmérdje szerinti szeparalt gylijtése
esetén is ezt a fajta jelenséget hasznaljak ki az impaktorokndl). A fentiek alapjan tehat
elmondhatjuk, hogy a légkdri radioaktiv nuklidok kimosddasandl elsGsorban a
felhokben esdcseppeket képzo ,,nukleacios kisoprodés” a meghatarozo, a felhdk alatti
itkdzési, kolluzids folyamatok szerepe elméleti megfontolasok alapjan elhanyagolhato.
(Ennek gyakorlati igazolasa ugyanakkor érdekes kisérletek lehetdségét vetheti fel,

példaul az ELTE lagymanyosi épliletében talalhato esdztetd berendezés révén.)

1.4. A folyamat leirasa

A légkori radioaktivitds nedves kitlilepedésének, hatasfokat, a kimosodasi rata
(wy) jellemzi. Ez nem mdas, mint a felszinkozeli csapadékban (cisn csap), illetve a
felszinkozeli levegében mérhetd (c4n 1ev) aktivitdskoncentraciok aranya:

C
_ Y Asfl_csap
= Cast e (1)
CA,sﬂflev

2

(Az (1) Osszefiiggésnél az indexbeli ,,4” az aktivitasra, mig az ,sfl= surface level”
rovidités a felszinkdzelre utal)

A kimosddasi rata figyelembe veszi mind a felhoben, mind a felhdk alatt
lejatszodd folyamatokat, hiszen a légkorben levd radioaktiv atomok sorsat ezek
egyiittesen hatarozzak meg. Az kimosddasi ratat az irodalomban kétféleképpen adjak
meg: vagy térfogategységre, vagy pedig tomegegységre vonatkoztatott koncentraciok
aranyaként. (A két mértékegység kozott egy koriilbeliil 10°-os szorzoval tudunk
atvaltani). Az eddigi gyakorlati ismeretek alapjan a kimosddasi rata értékek a térfogatra

vonatkoz6 definicid esetében 10°-0s nagysagrendbe esnek, vagyis més szavakkal, egy

milliliter esviz annyi részecskét tartalmaz, mint egy m® levegd.

Eddigi ismereteink alapjan (Finnorszag; Tikkakoski, 1995 ') a kimosodasi rata
magas valtozékonysagot mutat egyik csapadékeseményrdl a masikra, és exponencialis
Osszefiiggést mutat a csapadékhullds intenzitisaval. (Igy van ez a csapadékbeli
torténd exponencialis aktivitascsOkkenés az esdcseppek novekvd méretével, igy benniik

1év6 aktivitaskoncentracio csokkenésével hozhato dsszefiiggésbe.
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2.dbra: A Finn Meteorologiai Intézet Levegomindség Kutatocsoportja altal 1995-ben Tikkakoskiban mért adatok

alapjan

A kondenzacios magok koriil képzddd megnovekedett méretli esdcseppek,
,,hidrometeorok” abszolut radionuklid-tartalma
ilyenkor nem valtozik, igy az aktivitasra vonatkozo
koncentréci6 értéke lecsokken (3.abra), és emellett a —

cseppecskék nagyobb mérete tovabb neheziti a

felhok-alatti folyamatokban a radon lednyelemek ! v
Wy

légrétegekbdl vald kivondsat a 1.3. fejezetben leirt — n=N  c=(hmiiv = C= AV

kitérési mechanizmus miatt. A csapadékintenzitas 3 dbra: A= aktivitaskoncentricié valtosdsa

.. , . , , s . nagyobb csapadékintenzitasnal: n, v a kis
megnovekedése ily modon ,,negativan” hat a kimosott intenzitdsndl a cseppekhe tartozs aktiv
atommagok szama és a kapcsolodo viztérfogat,
N és V pedig a nagy intenzitashoz tartozo aktiv
atommagok szama és viztérfogat, A pedig az
adott nuklid bomlasi allandéia

mennyiség is kisebb lenne, mint alacsonyabb csapadékhullasi intenzitdsok esetén.

koncentraciokra, ami természetesen nem jelenti azt,

hogy a ténylegesen kimosodott radionuklid

Mindenesetre  jelen ismereteink alapjan  kétségteleniil éppen a legkisebb
csapadékmennyiségek képesek aktivitaskoncentracié szempontjabol a legtobb lebegd
222Rn leanyelem iilepitésére, mivel a tovabbi ,,felesleges” csapadékvizek csupan higitjak
ezt a koncentraciot megnovelve a befogadé térfogatot.

(Amennyiben a felh¢ alatti folyamatok fontosak lennének ebben a kontextusban, a
kimosasi ratanak novekedni kéne a csapadékintenzitas fliggvényében. Ennek oka, hogy
a csapadékintenzitds novekedésével az aeroszol-részecskék és az esdcseppek kozott

bekovetkezd iitkozések szdma novekedne, példaul az {itkozéshez rendelkezésre allo

feliilet vagy cseppszam novekedésének kovetkeztében.)



1.5. Megfigyelések a kimoso6dasi rata valtozasaival kapcsolatban

A kimosddasi ratat vizsgald észak-finnorszagi mérések ¢és megfigyelések

I ez a mér6szam fiigg tobb meteorologiai paramétertdl, ugyanakkor nem

alapjan!'
mutathat6 ki vele kapcsolatban egyértelmi szezonalis ingadozas.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a kimosodasi rata magasabb értéket ad esd
esetében, mint akkor, ha a csapadék hd. A napi valtozas tekintetében igazoltnak latszik
az a tény, hogy a rata altalaban alacsonyabb lesz a kora hajnali 6rakban, amikor az also
troposzféra gyakorta rétegzett valamint az is, hogy a legmagasabb értékeket a délutani
orakban mérhetjiik, amikor az alsé troposzféra erds vertikalis keveredése képes a radont
¢s leanyelemeit felfelé¢ szallitani, ezaltal megndvelve a kondenziciés magokat
radonkoncentracié olyan szempontbdl is fontos, hogy a kimosodasi rata értékét ennek
fiiggvényében hatarozzak meg. A magas felszinkozeli radonkoncentraci6 hatdsara a rata

érteke alacsony (lasd. 1. Osszefiiggés, nevezOben szerepel), alacsony radon-

koncentracional, pedig magasabb értékeket mutat.

crer

igy a kimosodasi rata értékére is jelentds befolyasoldo hatdssal van a radon. A
kimosodasi rataval ellentétben a **

valtozdsa. A mért radonkoncentraciok a felszin kozelében altalaban tavasszal a
legalacsonyabbak, amikor a felszini hatarréteg erSteljesen atkeveredik, és a **’Rn
exhalacios szintje is alacsony, ami a fagyott talajnak és a ho boritasnak kdszonhetd.
Kés6 nyaron és Osszel, a napi koncentracioértékek magasak, annak kdszonhetden, hogy
egyszerre magas a radonexhaldcio értéke, és kismértékii a légrétegek keveredése, az
¢jjelente kialakuld gyakori felszinkdzeli 1égkori inverzionak koszonhetdéen. Télen a
koncentracidszintek relative magasak, mivel a felszinkdzeli keveredési rétegvastagsag

korlatozott a rovid nappali felmelegedési idészakok miatt. A Finn Meteorologiai Intézet

altal publikalt 4. abra a ***Rn koncentraciéjanak havi menetét mutatja be.

10
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Radon-222 kencentracd a levegdben (Bg/m?)

vIWVIL o v D
Hanapok (1995)

Levegémindség Kutatécsoportja dltal 1995-ben Tikkakoskiban mért adatokat alapjan

A fentebb mar emlitett meteorologiai- és egyéb tényezOk (a csapadék
halmazallapotat megadd homérséklet, a 1égkori keveredés, a radon exhalécidja stb.)
mellett a csapadékot hozo szél iranya is fontos lehet. A legmagasabb koncentraciok a

tapasztalat szerint Finnorszigban a nyugati szelekhez kothetSk .

Ezek alacsony
légnyomashoz kothetd kelet felé mozg6 ciklonok, melyekre a felfelé torténd 1égaramlas
jellemz8, ami elésegiti a “*’Rn és leanyeleminek a felszin kozelébdl a troposzféra
felhoképzodési rétegeibe valo atszallitodasat, megnovelve a kondenzaciés magokhoz
kotddo leanyelemek szamat. Itt két hatds érvényesiil. A talaj kozeli radonszint csokken,
igy a kimosddasi rata nevezdje csokken (lasd I. osszefiiggés), mig a felsé rétegekben
megnd a lednyelemek koncentracidja, ami a csapadékbeli aktivitast, igy a tort
szamlalojat megndveli. Ez okozza a magas kimosddasi ratat, és a csapadékvizbeli
aktivitaskoncentracié emelkedését. Ez elsoére ellentmondasosnak tiinhet, mivel az 6cean
vagy tenger felol érkezd légtomegeknek alacsony a radontartalma a kontinensek
iranyabol érkez6 radonban dus levegdkhoz képest, (az oOceani teriiletek felett
gyakorlatilag egyaltalan nincs radonexhalacid) €és ezért az innen érkezd levegdtdl
,,higitd” hatast varnank, ugyanakkor ez a felaramlasi mechanizmus gy tlinik fontosabb
tényezoként jelenik meg ebben a folyamatban. mint az, hogy a teriiletre mennyi aktiv
izotop érkezik. (A felszin kozelébe érkezd extra radonkoncentracié a kimosodasi ratat
onmagaban éppen hogy csokkenti, hisz az 1. dsszefiiggésben bemutatott tért nevezdjét

noveli meg).
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Harapok | 19£6)

Abra: A PYPooa vonaltkozd kmoscdas
rala, Tikkakoski 1695 {557 esemény)

Abra: A VPh o akisitiskonceniracidia a
csapadékban {Bql), Tikkakoski 1985 (313
ESEMIENY)

5. dbra: A csapadékkal iilepedd > Pb koncentrdcié, és a hozzd tartozé kimoséddsi rdta évszakos, szezondlis valtozdsa

a Finn Meteorolégiai Intézet Levegémindség Kutatécsoportja dltal 1995-ben Tikkakoskiban mért adatok alapjan ™7

2. A kimosddasi rata egyik lehetséges kisérleti meghatarozasa

a kimosédo radioaktiv izotépokkal, Finnorszag [

2.1. A kimosédasi rata meghatarozasa

A kimosddasi rata egyik lehetséges kisérleti meghatarozasara jo példa a Finn
Meteorologiai Intézet Levegdmindség Kutatdé Csoportjanak két tagja, Jussi Paatero és

Juha Hatakka altal kozzétett tanulmany.

Az 1986-ban Csernobilban tortént baleset utdin a Finn Meteoroldgiai Intézet (FMI)
felszerelt szamos sajat radioaktivitds monitorozd allomast a kiilsd sugarzas mérésére
szolgaldé miszerekkel. Jelen kutatok a tikkakoski-i (kdzép-finnorszag) alloméason mért
1995-6s adatokkal dolgoztak. (Azért eset erre az évre a valasztas, mert az ebben az

évben mért csapadékmennyiség all a legkdzelebb a teriiletet jellemzd atlagos értékhez.)

214ph aktivitaskoncentracid

A kimoso6dasi ratdkat a hullott csapadékban mért
illetve a levegSben azzal egy idSben mért **’Rn aktivitaskoncentracio értékek

hanyadosaként kaptdk meg. Ez megfelel a kimosddasi rata mar kordbban az 1.4-es

fejezetben bemutatott definiciojanak, hisz a *'*Pb *2Rn lednyeleme, és
feltételezhetben a felh6kben mar kialakult radioaktiv egyensily révén az

aktivitdskoncentracioik 6sszefliggenek.
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1 r o 222
A levegdben mérhetd

Rn aktivitaskoncentraciok kiszdmitdsa egy olyan berendezés
adataibol tortént, amely felvaltva dramoltatta keresztiil a levegdt a benne talalhatd két
darab, GM-csovekkel koriilvett szlird egyikén. (A mérések 7 méterrel a talaj felett, 2
méterre a megfigyeldallomas tetejétdl torténtek) A kapott (10 percre vonatkozo) 222Rn

koncentraci6 értékekbdl egyoras median értékeket hataroztak meg.

214

Az esOvel kiiilepedett ~"Pb aktivitdskoncentraciok meghatarozasa mar kozel sem volt

ennyire egyszert feladat.

A 6. dbran lathatd a kiils6 gamma-sugarzds mérésére szolgald eszkoz. A két
darab, 76 mm x 76 mm-es, Nal szcintillacidos detektorbol alld6 rendszer also
detektoranak adataira tamaszkodtak a kutatasok soran, mellyel egy diszkriminator
segitségével kivalogatott, az 50 keV-nal nagyobb energiaju fotonok keriiltek 10 perces
iddintervallumokban megszamlalasra. A felsd Nal szcintillacids detektor a szort, azaz a
leveg6ben levé részecskékbol

szarmazO sugarzast volt hivatott

érzékelni, mig az also, elsGsorban a Felsé | Termosztat
detelcbor
csapadék altal kimosott, , kiiilepedett” FOlom védslap SR sferencia forrds
s, , ) . tarts
anyag aktivitisidval aranyos jelet Also detektor
mérte. (Maga a szerkezet 15 méterre Fitgszal Hoszigetelés
. Furnerlemez

volt a megfigyel6 allomas épiiletétdl.) &
A mért belitésszam ¢€s a kitilepedett
radon lednyelemek aktivitdsa kozotti =

., ¥ 1
korrekcids faktor azonban nem volt 6. abra: *"'Pb aktivitaskoncentrdciojanak
ismert. meghatarozasara szolgalo kiilsé gamma-sugarzas mérésére

szolgdl detektor
Kezdeti feltételként eldszor elfogadtak, hogy a belitésszdm novekedése az esézés
alatt teljes egészében a “?Rn két rovid felezési idejii leanyelemének, az 2'*Pb-nek és a
21Bi-nak tulajdonithat6. Elhanyagolva ezzel a *’Rn lednyelemeit, és a mesterséges

aktivitast. Az '

Pb bomlasdbodl szarmazd beiitéseket (lasd az F egyiitthatdt alul) az
Osszes detektalasi esemény 52%-anak vették, a két magra vonatkozo kiilonb6z6é bomlési

valoszinliséget, a foton energidkat, és a Nal detektor hatasfokat véve alapul.

Az ilepedd komponens tényleges aktivitdsat ugy hatdroztak meg, hogy a nettd

belitésszam értékeket kiintegraltdk az esézés kezdetétdl a csapadékhullas végét kovetd

13



negyedik oOraig terjedd idStartamra. (A negyedik Ora utin a rovid életli **’Rn
leanyelemek dontd része mar elbomlik). A beiitések ily médon nyert 0sszegét (Xtor)
kezdeti beiitésszam értékké (Ry) konvertaltdk ugy, hogy megszoroztdk azt a mért
beiitések *'*Pb bomlasabol szarmazé aranyaval, illetve a 2'*Pb bomlasi egyiitthatdjaval

(1), hiszen:
FXyop = [Rye™dt = Ry = AFX 1o )

ahol ¢ az id8, és F=0,52. A hattér kivonasahoz két modszert hasznaltak. Altalanos
esetben csokkend hattérsugarzassal szamoltak. (Ennek oka egyébként a talajfelszinen
Osszegyiild esdviz, illetve hotakard sugéarzasarnyékold hatasa, mértéke pedig, a
csapadékhullas intenzitasdval aranyos. Emellett elmondhatd, hogy ez a hatas nyaron
joval jelentdsebb, mint télen, télen ugyanis a kozmikus sugarzas relativ részesedése a
hattérbol nagyobb.) Bizonyos esetekben azonban a hattér linearisan ndvekszik. Ez foleg

tavasszal szokott el6fordulni, a gyorsan olvadé hé miatt. (Lasd 7/a és 7/b abrak)

N a Dlért beiitésszam MNb hért beiitésszam

P v’

—

l | A Liatrér becsiilt részesedése — A hatter becsilt részesedése
| A csapadek mtenzitasa T [ Ceapadékintenzitas
. 1 = B

1
< > K ~
| P |
4 ora 4Dl'ﬂ

7. dbra: A hattérsugarzas kezelése az alkalmazott detektornal
a) csokkend hattér (altalanos eset); b) linedrisan novekvé hattér (pl.: héolvadaskor)

(Finn Meteorolégiai Intézet Levegémindség Kutatécsoport) '

Mivel a hattértdl szarmaz6 detektalt események szamat a rovid életli 222

Rn leanyelemek
dontd részének lebomlésa utan is meg kellett hatarozni a korrekcidhoz, ezért az egymast
kovetd esOzéseket egy eseményként kezelték, amennyiben csapadékhullasok kozott

kevesebb, mint négy ora telt el.

Kovetkezd 1épésként a kezdeti beiitésszamot korrigalni (osztani) kellett a tényleges

214

szamlalasi hatasfokkal ahhoz, hogy megkapjdk a kiiilepedett “~"Pb mennyiség
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aktivitasat. A szamlalasi hatasfok harom dologtol fiigg: a szdmlalas geometridjatol, a
detektor tényleges hatasfokatdl, és annak a valoszinliségét6l, hogy az adott atom

gamma-sugarzast bocsat ki (gamma-foton intenzitas).

A detektoron keresztiil haladé foton-fluxus megbecslésekor csak a berendezés oldalsé
¢és also feliileteit vették figyelembe, €s a fluxust az egyes feliileteken azonosnak vették.
A d=1,5 m-es magassagban becsiilt fluxus (¢) egy egységnyi (és allandd) erdsségii
R=100 m sugart sik (plandris) geometriaji forrasbol szarmazott, és a kdvetkezd
formulaval keriilt meghatarozasra (S, a forras aktivitasa):

J@d> +R’
¢=S—Aln[¥}<:> 14 2.1s"'m*Bg~'m’ 3)

2 d s,

A szamitasba véve a gamma-sugarzas kibocsatas valdszintiségére, illetve a Nal kristaly

esetén az 2'*Pb-ra vonatkozo tényleges hatasfokara vonatkozo adatokat, a kdvetkezdt

kapjuk:

4, [Bam )= 2% (4)
pAen

ahol A, kiiilepedett *'*Pb aktivitasa, S’ az egységnyi erdsségii sik forras altali foton-

fluxus (2,1 s'lm'qu'lmz), A a detektor érzékeny feliilete (0,0228 mz), ¢; a Nal detektor

21ph gamma kibocsatasanak

tényleges detektalasi hatasfoka (0,88), » pedig az
valoszinlisége (0,56). Figyelembe vették azt is, hogy a teljes szamlalasi hatasfokot
tovabb kell csokkenteni kb. 20%-kal, hogy ez ellensulyozza a talaj, a csapadék, a ho,
illetve a ,,detektorhdz” foton elnyelését, illetve a detektor ,,sarkainak” kisebb detektalasi

hatasfokat.

Végiil az es6vel Kkiiilepedett *'*Pb aktivitasat elosztottdk a csapadék
mennyiségével, hogy megkapjuk az aktivitdskoncentraciot. Ehhez az egyes esok
alkalmaval hullott csapadék mennyiségét, az esdérzékelok és az iddjaras allomas napi
csapadék adataira tamaszkodva becsiilték meg. (Ha az allomas 0 mm-es értéket

rogzitett, akkor 0,1 mm-rel szamoltak, hogy az eredmény értelmezhetd legyen.)

Az altaluk kapott eredmények Osszhangban vannak az altalunk fentebb az irodalom

alapjan ismertetett modellel.
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3. A felhébeli *’Rn koncentrdcié meghatdrozésa az esévizben

talajszinten mért radon lednyelem-koncentraciok alapjan 2

3.1. A modell Iényege és alkalmazasanak feltételei

Ebben a fejezetben az eddig vazoltak egyik gyakorlati alkalmazasi lehetdségét
mutatjuk be egy japan cikkben 2 kozzétett eredmények alapjan. A fejezet megismerése
soran kitekintést nyerhetiink arra, hogy a fenti elmélet, megfeleléen atgondolt fizikai
Osszefliggések és a hozza tartoz6 matematikai egyenletek felirasa révén, miként tud
tényleges eredményeket szolgaltatni példaul a felhdszint radontartalmara nézve pusztan
felszini mérések segitségével.

A kovetkezSkben ismertetésre keriild modell tehat lehetéséget ad a felhdk ***Rn
leanyelemeinek (pl.: 2'®Po) koncentracidja alapjan, figyelembe véve a 1.3. fejezetben
mar koradbban emlitett folyamatokat; az esdcseppek képzodését a felhdben, az
esécseppek kihullasat a felhobdl ¢és az esOcseppek esési idejét, a felhd alatti
folyamatokat. Egyszeriisitd modell 1évén a kdvetkezo alapfeltételekbdl indul ki:

e Az esdfelhdkben fennallo koriilmények allandok
e A **Rn és leanyelemei egyenletes eloszlasban vannak jelen a légtomegben

A kovetkezOkben a modell felallitasa az alkalmazas iranyanak éppen
ellenkezden torténik. Ismert egységnyi felhdbeli radonkoncentracid, és adott
csapadékhullasi intenzitds alapjan szémitdsra keriil a csapadékvizben megjelend
leanyelemek radioaktivitdsa. A késdbbiekben ezeknek az egyenleteknek a segitségével
pedig, ha a modell alapfeltételezéseit megfeleld pontossdggal igaznak talaljuk, a
foldfelszinen  mért radioaktivitdsok  segitségével  becsiilhetd6 a  felhdbeli
radonkoncentracio értéke is.

3.2. Aradon leanyelemienek aktivitasa felhébeli cseppecskékben

A felhébeli radonkoncentracid6 meghatarozasara a felhdkben taldlhato
leanyelemek vizsgalatabol indulunk ki. Ilyen leanyelem pl.: a *'*Po is. Mivel a *'*Po

*22Rn-hoz viszonyitva, igy radioaktiv egyensuly alakulhat

felezési ideje egészen rovid a
ki koztiik a felhdben. A keletkezé *'*Po atomok az 1.3. fejezetben leirtak alapjan
azonnal hozzakapcsolodnak a felhdképzd kondenzacidés magokhoz, igy a kondenzacios
magokon kotott, térfogategységre jutod radon lednyelemek szama a kovetkezo (5, 6 és 7-

es) Osszefiiggések szerint alakul:
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Ay = Aporighpoms T W lpynis (5)
AponisMponis = Apparalppars T W Mpyora (6)

App2ialppois = Apiniafpinig W clpina (7)
Itt ar, a Rn radioaktivitdsa, »n; az i nuklidot magéaba foglal6 felhdcseppek szama, A az i
nuklid bomlasi 4llando1, i, a felhdbeli cseppek kiiilepedési aranya.

Ezek alapjan a 2'®Po, 2"*Pb és *'*Bi aktivitisa a felhdbeli cseppecskék egységnyi

térfogataban:
A
_ _ Po218
Apoois = Aporisporis = 2 ARy (8)
ro21s T¥We

4 - n _ AppoiaAeonisfeonis _ Aesoia 9)

pp214 = Lpp21aMppoia = J) ) Po218

s TV o214 T

4 -1 _ Apnalenalesna Az 4 (10)

Bi214 — Mi21aMpinig = = Pb214

Aginig TV e Aginig W

3.3. A leanyelemek aktivitasa az es6cseppekben:

Az el6z6 pontban targyaltakhoz hasonléan meghatdrozhatjuk a radon
leanyelemek térfogategységre jutd mennyiségét az esdcseppekben is. Ezt irjale a 11, 12

¢és 13-as Osszefliggés:

W lpons = ApoaisN posis ¥, N poai (1T)
Welpyoa T ApoisN ponis = Arpa1a N ppara ¥, Ny (12)
W Mg T ApporaN pyaia = Aginia N ginig W, N (13)

ahol, N; az i elemet tartalmaz6 esOcseppek szama, a y, pedig az esdcseppek tdvozasi
aranya a feln6bél. Ezek alapjan a *'®Po, *'*Pb, *'*Bi aktivitasa az esécseppek egységnyi

térfogataban a kovetkezo alakban irhato fel:

W Aporisponis V.
Apoaig = AponisN poris = 1 = 1 Apyrig (14)
po21s TV, po21s TV,
y -1 N . W Apsaiafesaia T ApvaiadporisN poris oy, Apsara y
pr214 = pp21aly proia = J) ) Appris +ﬂ, Po218
pp21a TV, s TV, poo1a TV,
(15)
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4 -1 N _ W AgoiaPsinis + AsiniatpsniaN poia _ vV, n Agiia 4
Bi214 — Ygin1alVpinia = 1 ) Apir14 2 Pb214
gi21a TV, gio1s TV, gio1a TV,

(16)

3.4. A Foldfelszinen mérhetd, a leanyelemekhez k6t6dé
radioaktivitas mértéke

A leanyelemek altal a foldfelszinen keltett radioaktivitas mértékét a 17, 18 és 19-
es differencidlegyenletek irjak le. A tényleges aktivitasértékeket megkapjuk, ha
behelyettesitve az egyenletekbe a felhdbdl a talajba szallitodas idejét.

dA

% = _ZPOZISAPOZIS (17)
dA

% = /?*Ph214 (AP0218 - APh214) (18)
dA ’

#214 = /131'214 (APb214 - ABi214) (19)

3.5. Az esoviz radioaktivitasa

Ahhoz, hogy a fentebb leirt modellt a foldfelszini 6ssze tudjuk hasonlitani, a
felhokben képzddd esdcseppek egységnyi térfogatara szamitott aktivitdsértékeket
(Apo21s, App214, Apizis, Bq/m3 egységekben) at kell alakitanunk a csapadékvizben
mérhetd aktivitaskoncentraciokkd (opy21s, Opp214, @sizie, Bq/ml egységekben). A két
mennyiség kozotti kapcsolatot 20-as Osszefiiggésnél leirt egyszeri formuldk szerint
vehetd figyelembe:

P 4

P
po218>  Xppoia = I Apyrias Apirg =
r r r

_Py

A pyoig =

(20)

Bi214

o, az adott nuklidra vonatkoz6 radioaktivitds a csapadékvizben (Bq/ml), a p az esdviz

stirtisége (g/ml), az L, pedig a felhdben 1€vd esdcseppek viztartalma g/m3-ben, amit a
Marshall-Palmer-formulabol (21-es Osszefiiggeés; J. S. Marshall és W. McK. Palmer
(1948)) meghatarozhatd g/m? egységekben, a csapadék (P, (mm/h)) fliggvényében:

L, =0,089P"" (21)
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A fentebb mar emlitett egyenletek tényleges alkalmazasahoz sziikségiink van
azonban egyes paraméterek, mint ., w,, meghatdrozdsira. A kovetkezOkben ezek
megadasanak egyik modjarol ejtiink néhany szot.

Ez a modell szamitasba vesz a cseppecskék kozotti lehetséges iitkozéseket is.
Egy R sugarti felhdcseppnek egy R’ és R’+dR’ kozotti sugaru esdcseppel valod

litk6z€sébol szarmazo litkozési komponensét a 22-es integral adja meg:
H(R) = IR,ER'ZE(R',R)[V(R')—v(R)]s(R')dR' (22)
Itt R az esOcseppek sugara, az E az Osszelitkozés hatékonysagat leird paraméter,v az

cseppek sebessége és s pedig az esOcseppek koncentracidja a levegdben.

A felhéceseppek kiiilepedési aranyat a 23-as 6sszefliggés szerint szamolhatjuk ki:

L (R)H(R)dR

W =", (23)

j (R)dR
Ahol ¢ a felhdcseppek koncentracidja, amely az cseppek sugaranak (R) fliggvényében
megadhat6 1.

A fenti egyenletetekbdl szamithato a kovetkezé empirikus formula (24):
v, = (0,028 —0,036¢ ") p>* (24)
ahol y_, a felhdcseppek kililepedési aranya percenként, és (R) a felh6képzd cseppek

sugara pm-ben, P pedig a csapadékintenzitas (mm/h).

Kovetkezoé 1épésként kiszamolhatjuk az esdcseppek kiiilepedési aranyat percenként
(¥,).

A csapadékintenzitast (P) a 25-0s Osszefliggés szerint definialjuk:

P=y LD, (25)
ahol L; a felhdbeli esdcseppek viztartalma g/m?, D pedig a felhd vastagsaga km-ben
megadva.

Ebbdl y, -t kifejezve az empirikus tényez6k ismeretében:

pols
. =0,187
v, D

(26)

Végiil sziikséglink van az esOcseppek atlagos esési sebességére ((v) ), hogy ki tudjuk

szadmitani atszallitodasuk idejét a felhdk aljatol a foldfelszinig. Ezt a kdvetkezd egyenlet

hatarozza meg:
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P=)L, (27)
Vagyis ebbdl kivejezve az atlagos esési sebességet:

(v)=0,187 P"'°, (28)
Ahol (v) -t km/percben adjuk meg.

3.6. Jelen modell alkalmazasa és pontossaganak értékelése 2

A fentebb leirt modell segitségével japan ¢€s kinai tudosok becsléseket tudtak
tenni a felhdbeli radon-koncentraciora, az esdviz radioaktivitasanak vizsgalata révén. A
tovabbiakban bemutatott adatokat Nagoyaban néhany évvel ezeldtt megmérték:

A 8. adbra bemutatja a Nagoyaban végzett vizsgalatbol szdrmazd egész éves

adatokat, melyeket az egyes 10 E T
L. < | o Magoyw | tefjes &y | [
csapadékesemények idején mértek. : % Kashiwazaki
= Hzinchu & Tapeg, Tatwan |
Néhany adat Taiwanrol és B N
. ., , . , — | =4
Kashiwazakirdl szarmazik. Az 4bra E - Ti Rne2.0 |
L . e @ Tl
pontjait a felszinen mért értékek = o %y falhiben
[F] N R - |
. . . E PN -t
alapjan a fejezetben ismertetett modell & , |- “-.. f;':'li'* :'E
4 = Sy N
segitségével szamitottdk ki. A két £ - S A
= SR
folytonos gorbe a modell altal adott & AR
= i
maximalis és minimalis értékekre lett & 0.1 = ] i
illesztve. Ezek nagyjabol megfelelnek
a =lo egyszeres szorasi tartomanynak. o VT Rt T T
Ez a felhdbeli Rn koncentracidkra 0.1 1 10 100

Csapadékintenzitas {mmih)
nézve nagyjéb(')l 0,60-1,50 Bq/m3-es 8. abra: A japan és kinai kutatok altal meghatarozott
) . o csapadékok és aktivitdsuk
intervallumot jelent a decembertdl aprilisig
tartd idGszakra, mig 0,13-0,50 Bg/m’-t méjus és november kozdtt. A modell
pontossaganak vizsgalatara ezeket az értékeket célszeri 6sszevetni a mért koncentracid
értékekkel.

A 9. 4dbra mutatja azokat az adatokat, melyeket Eurazsia, Eszak-Amerika és
Hawaii felett mértek (G. T. Piliposian és P. G. Appleby (2003) ) Mivel Nagoya a
szarazfold és a tenger talalkozéasanal fekszik, az elméletek alapjan az lenne a helyes, ha
a december-aprilis kozti adatokat hasznélnank, mert a kontinentalis levegdtomeg ebben

az idészakban jelentdés. A Hawaii-on mért adatok a majus-novemberi tartd iddszak
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eredményeinek értelmezésénél

nyijtanak  segitd6  keze,  amikor

1d6szakosan tengeri légtomegek
mozdulnak el a Japan-szigetek fele. A 9.
abran a két keret a fentiekben szamolt
tartomanyokat mutatjadk. A decembertdl
aprilisig tartd6 idOszakra lathatoan a
kontinentalis adatokat elég jol leirja a
modell, mig a majustdl novemberi
adatoknal a kontinentalis adatok mellett
az oceani adatok is bekeriilnek a vizsgalt
tartomanyba, ami a fentebb mar emlitett
oceani légtomegek

megjelenésének tudhaté be.

Magassag/km

1d6szakos

15
- ® Kontinens
1 o o Ocean
Piliposian & Appleby
T nyoman (2003)
= @
10 - R
- A modell
= : & o Altal becsiilt
L sav,
L. g Nagoya
Tl e ;
Maj.-Nov Dec.-Apr
B A
0 o :Oo )
0 | IIIIIII| | IIIIIII| L1 Ll
0.01 01 1 10
’Rn/Bq m-3

9. abra: A légkori Rn koncentrdcié a magassag

fliggvényében, szarazfoldi, és oceani teriiletekre

3]
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4. A modell kisérleti vizsgalata az ELTE Magkémiai
Laboratérium gamma-detektoranak és a budapesti I6rinci
csapadékméro allomas adatainak 6sszehasonlitasaval

A kordbbiakban ismertetett elméletek vizsgalatira Gsszehasonlitdo elemzést
végeztiink az ELTE-TTK Magkémiai tanszék gamma-detektoraval mért dozisértékek €s
a loérinci meteorologiai allomés interneten hozzaférhetdé csapadékadatai kozott. A
vizsgalat célja az volt, hogy megtudjuk, hogy az irodalombdl megismert modell kelléen
pontos-¢ illetve, hogy a radioaktiv részecskék esdvel torténd nedves kitilepedésének, a

vizsgalt jelenségcsoportnak, mekkora a gyakorlati jelentosége.

4.1. Az adatok és a feldolgozas menete

Az 0Osszehasonlitdo vizsgalatainkhoz az ELTE-
TTK-an (Bp.1117. Pazmany Péter sétany 1/A),
megkozelitdleg 3 méteres magassdgban rogzitett, a
felszinkozeli régid6 gamma-sugarzasanak vizsgalatara
iranyul6 méréseket vettiik alapul. Ezek a mérések 10
perces bontdsban, Sv/h-ban mért adatsorokat
jelentenek, majdnem a teljes 2009-es évre

visszamendleg. (A nyari idészakban, valamint a

detektor parszori Ujrainditdsandl néhany napon nem
tortént mérés, valamint az adatok letoltése november 10. dbra: Az RS-03/X tipusi
kozepén tortént, igy a november 19-e utani adatokat ez az mérdeszkiz

elemzés mar nem tartalmazza).

Az adatok felvétele egy RS-03/X tipusut mérdeszkoz (BITT Technology)
segitségével tortént (lasd 10. abra), melyet a gamma-sugarzas okozta radioaktivitas
mérésére hasznalnak. A miiszer detektora egy NPGD 02-es tipusi proporcionalis
szamlald (BITT Technology), amely egyenértékdozis teljesitmény egységekben
{H*(10)} rogzit adatokat. Az igen széles, 9 nagysagrendet atfogd mérési tartomany
(10nSv/h-t6l 10Sv/h-ig, mérési bizonytalansag +10% <1 Sv/h, illetve +£15% > 1 Sv/h) a

nagy dozis értékek mérése mellett a kdrnyezeti hattér csekély valtozasainak észlelését is

lehetové teszi.
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A dozisértékekkel szembe allitott meteoroldgiai adatokat a 16rinci iddjaras
megfigyeld allomason mérték (Budapest/Lorinc, HUNGARY. 47-26N; 019-11E). A
mért adatok részben nyilvanosak, igy példaul a napi csapadékosszegek adatai is, €s

elérheték a www.ogimet.com

internetes oldalon. Sajnalatos modon ezekkel az
adatokkal a csupan egy naponta Osszegzett értékhez jutottunk hozza, ily moédon az
esOzések napi menete, az eltérd intenzitdsu csapadékesemények megkiilonboztetése

nem valt lehetdvé. Kizardlag az abszolut mennyiségeket tudtuk vizsgalni.

Az adatfeldolgozas soran a 10 percenként rogzitett radioaktivitas értékeket napi
atlagokka szamoltuk at, majd a Sv/h-ban levd eredményeket, jobban kezelhetd nSv/h-
ban fejeztiik ki. Az év egyes honapjaira meghataroztuk az tgynevezett ,,hattéraktivitas”
értékeket. Ezt az adott honap csapadékmentes napjain mért napi atlagos gamma-

aktivitdsra vonatkozo6 dozisteljesitmény-értékek atlagaban adtuk meg. Az eldzetes

A dézisteljesitmény lefutisa esds 6s elvarasainknak megfeleléen ez az

csapadékmentes napokon

a0

érték nagyjabol konstans, a teljes

2009-es évre  (azaz  minden

csapadékmentes napra) kiatlagolva

0 60,29 nSv/h-nak adoédik szorasa,

30
20
10

—jan.21-22

dozisteljesitméeny [nSvih]

pedig csupan 1,06 nSv/h. Az éves

—jan. 2-3

hattér tehat megkozelitdleg (60+1)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

eltelt ids [ora] nSv/h értékben hatdrozhatd meg a

11. abra: A gamma-dozisteljesitmény lefutdsa napi atlagokbél (A legkisebb
csapadékos (jan. 21-22.) és csapadékmentes (jan. 2.-3.)

napokon szamitott hattérértékkel a februar

honapban kellett szamolnunk. Ez 59,97
nSv/h volt a legnagyobb, pedig az augusztus honaphoz tartozott, 60,89nSv/h. Az, hogy
a hattér értéke kora tavasszal, alacsony, majd dsszel magasabb értéket vesz fel, megfelel
a fentebb, a Rn-exhalaci6 évszakos fliggésénél ismertetett megfigyeléseknek. ) A napi
atlagos gamma-dozisteljesitmény értékekbol levonva a megfelelé honapra vonatkozo
»hattérdozisteljesitményt” megkaptuk az adott napon mért mnapi 4tlagos
dozisteljesitmény-érték hattértdl valo eltérését. Ezeket az értékeket hasonlitottuk Ossze,
grafikonon &brazolva a csapadékmérd 4lloméas napi csapadékdsszegeivel. Az
Osszehasonlitast elvégeztilk minden honapra, tovabba a teljes 2009-es évre is. Ezeket a

12-23-es abrak szemléltetik. A grafikonokon a kékkel jelolt gorbék a napi éatlagos
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dozisteljesitmény-értékek hattértdl vald eltérését mutatjdk be (nSv/h), mig a napi

csapadékmennyiségeket pirossal latjuk (mm/nap).

A kutatassal kapcsolatban itt érdemes megjegyezni, hogy a tovabbi vizsgalatok
soran célszerll lenne a radioaktivitas és a csapadék egymashoz vald viszonyat nagyobb
felbontasban abrazolni (hetekre vagy napokra nézve), de ez jelen 0sszefoglald esetében
a hidnyz6 meteorologiai adatok miatt egyelére nem volt lehetséges. Ugyanakkor jelen
kutatds az ismertetett modell altalanos vizsgalatanak céljara alapvetden elég jol

megfelel.

4.2. A kapott grafikonok, és azok értékelése

4.2.1. A napi gamma-dozisteljesitményeket és csapadékértékeket megjelenito
grafikonok havi bontasban

v 20
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S 0 1
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-4

2008.12.28 2009.01.02 2009.01.07 2005.01.12 2009.01.17 2009.01.22 2009.01.27 2009.02.01 2009.02.06

1dé (nap)

12. abra: A 2009-es év janudrjat bemutaté grafikon (—%=: a gamma-dozisteljesitmény napi atlaganak hattértdl valo
eltérése, nSv/h-ban; —=: a napi csapadék mm/nap-ban)

[}
=]

=
=]

[nSv/h)illetve

csapadék (mm/nap)
"

ca

IS
p

(]

Dozisteljesitmén
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2009.01.27 2008.0201 2009.02.06 2009.02.11 2009.02.16 2009.0221 2009.02.26  2009.03.03

1d6 (nap)

13. dbra: A 2009-es év februdrjdt bemutatd grafikon (—%—:a gamma-dozisteljesitmény napi dtlaganak hattértdl vald

eltérése, nSv/h-ban; — 9= q napi csapadék mm/nap-ban)
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14. dbra: A 2009-es év marciusdt bemutaté grafikon (—%=:a gamma-dézisteljesitmény napi atlaganak hattértél valo

eltérése, nSv/h-ban; —=: a napi csapadék mm/nap-ban)
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15. abra: A 2009-es é v dprilisdt bemutaté grafikon (—%—:a gamma-dézisteljesitmény napi atlaganak hattértél valo

eltérése, nSv/h-ban; —8=: q napi csapadék mm/nap-ban)
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1d& {nap)

16. dbra: A 2009-es év majusdt bemutaté grafikon (—%—:a gamma-dézisteljesitmény napi atlaganak hattértél valo

eltérése, nSv/h-ban; — 8= a napi csapadék mm/nap-ban)
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17. dbra: A 2009-es év juniusdt bemutaté grafikon (—%=:a gamma-dézisteljesitmény napi atlaganak hattért6l valo

eltérése, nSv/h-ban; —8=: q napi csapadék mm/nap-ban)
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18. abra: A 2009-es év juliusdt bemutaté grafikon (—%—:a gamma-dézisteljesitmény napi atlagdanak hattértél valo
eltérése, nSv/h-ban; —=: a napi csapadék mm/nap-ban)
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19. dbra: A 2009-es év augusztusdt bemutaté grafikon (—%—:a gamma-dézisteljesitmény napi atlaganak hattértsl
valé eltérése, nSv/h-ban;, —®—: a napi csapadék mm/nap-ban)
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20. dbra: A 2009-es év szeptemberét bemutato grafikon a gamma-dozisteljesitmény napi atlaganak hattértél valo

eltérése, nSv/h-ban; — 8= q napi csapadék mm/nap-ban)
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21. dbra: A 2009-es év oktoberét bemutato grafikon (—%—:a gamma-dozisteljesitmény napi atlaganak hattértél valo
eltérése, nSv/h-ban; —=: a napi csapadék mm/nap-ban)
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22. abra: A 2009-es év novemberjét bemutaté grafikon (—%—:a gamma-dézisteljesitmény napi atlaganak hattértl
valo eltérése, nSv/h-ban; — = a napi csapadék mm/nap-ban)
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<-- dozisteljesitmény (x2) [nSv/h] ;
napi csapadékésszeg [mm/nap] -->

idé [nap]

23. abra: A 2009-es év egészét bemutaté (—%=:a gamma-dozisteljesitmény napi atlaganak hattértdl valo eltérése

(lefele forditva, x2-es nagyitds), nSv/h-ban; —8=: a napi csapadék mm/nap-ban)

4.2.2. A grafikonokkal kapcsolatos altalanos megfigyelések
Tanulményozva a kapott abrakat, elemezve a gorbék menetét, illetdleg a két

gorbe lefutasbeli kapcsoltsagdnak mértékét az alabbi megfigyeléseket tehetjiik:

A felszinkozeli levegdben mérhetd radioaktivitas véaltozasa minden valdszinliség
szerint egy multikauzalis, azaz tobb okra visszavezethetd jelenség, ugyanakkor az
elméleti levezetés alapjan a radon lednyelemek csapadék altali kimosodasanak
esetenként kiemelt szerepe van ennek kialakitasaban. Feltehetleg a jelenség
kialakitasanak egyik kulcsfaktordval van dolgunk. (M¢élyebb vizsgalodas esetén
érdemes lehet akar faktoranalizist is végezni erre a jelenségre, hogy pontosabban
megismerjik a kialakito folyamatokat. Az abrazolt gorbék (napi atlagos gamma-
dozisteljesitmény hattértél vald eltérése (kékkel, nSv/h egységekben) és a napi
csapadékosszegek (pirossal, mm/nap egységekben)) hasonldosaga mar elsére is
szembedtld mind havi, mind éves szinten. Az egyes csapadékeseményekhez kotédden a
havi gorbék mentén nagy szazalékban taldlunk egy kapcsolodd dozisteljesitmény
csucsot is. Itt meg kell jegyezni azt, hogy tobbszor eléfordul olyan eset, hogy a
dozisteljesitményben megjelend szignifikans csucs egy nappal elcsuszva jelentkezik. Ez
ugy tlinik magyarazhat6 példaul az atlagolassal végzett simitas miatti elcsiiszassal vagy
a mérési helyek eltérésével €s az emiatt koztiik jelenlévo tavolsaggal (a csapadékot hozo

felh6zet mozgésban van), valamint azzal, hogy az esetenként ¢jjel érkezd csapadékot a

28



leolvasas soran a mar a kovetkezd napra tehette a meteorologiai allomason dolgozo
leolvasd személy. A dozisteljesitmény mérése ezzel szemben online médon tortént, nem
tartalmaz ilyen tévedést. Az ilyen jellegl feltételezéseket tamasztja ala a 24. abra altal
bemutatott februari iddsor, amely a 4.1. fejezetben leirt 10 percenkénti
dozisteljesitmény adatsort hasonlitja 6ssze a Meteorologiai Intézet altal Lagymanyoson

u}

mért 10 perces csapadékadatokkal (A késoébbiekben ilyen jellegli adatok

feldolgozasatol is reméliink majd tovabbi eredményeket.)

Csapadék és dozisteljesitmény 2009. februar hénapjara
(10 perces bontasban)

—— Dézsteljesitmény (100 nSv/h)

— csapadék (mm/10 perc)

0,5

04

0,3

0,2

0,1
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-0,1§ L

Lz aq
LT

0,2 | ! ! 4

<- dézisteljesitmény x2 (100 nSv/h)

-0,3

04

idé

24. abra: A gamma-dozisteljesitmény minusz kétszerese (100 nSv/h) és csapadékmennyiség (mm) 10 perces
bontasban, 2009 Budapest, Lagymanyos

A 24-es abra jol mutatja, hogyha megfeleld felbontasban €és azonos helyen mért értékek
esetén az nagy bizonyossaggal kijelenthetd, hogy minden ,,felfel¢” pirossal csucsot ado
csapadékeseményhez tartozik egy ,lefelé” kék csucsot adod dozisteljesitmény csucs. Itt
érdekes lehet majd a késObbiekben a cstiicsokhoz szignifikancia-szinteket rendelni és
megvizsgalni azt, hogy szignifikans csapadékcsucshoz minden estben tartozik-e egy
szignifikansnak mondhato dézisteljesitmény cstcs is. Osszességében tehat ugy tiinik,
hogy korabbi fejezetekben vazolt kapcsolatot a radioaktivitas és a csapadékesemények
kozott, a havi gorbék jol mutatjdk. Ennek ellenére a kapcsolat mégis
legszemléletesebben az éves gorbén mutatkozik meg (23.dabra) . Ez hasonloan a 24.
abrahoz ellentétes eldjellel jeleniti meg a két vizsgalt ennyiséget és jol latszik, hogy
felfele néz6 csapadékcsucsokhoz rendre parosul egy-egy lefele nézé dozisteljesitmény
csucs, ugyanakkor alaposan szemiigyre véve az abrat azt is észre vehetjiik, hogy vannak

ettdl eltérd esetek is, amelyek tovabbi magyardzatra szorulnak.
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Jelen vizsgalat alapjan, ugy tlinik, hogy a Ilehullott csapadék ¢és vizsgalt
dozisteljesitmény gorbék kozotti  korrelacidé mértéke anndl nagyobb, minél

csapadékosabb volt az adott honap. A korrelacio mértékét a 25. abra mutatja be az

egyes  honapokra. : -
Havi korrelacié menete

Példanak okaért a

legesésebbnek 0.8
06 T
adodo november | o
. YN /
honapra (17-¢ig 84 | 2 ,, N " - /
E o
, < 0 \ /\\ /\ /
mm csapadék ‘ ‘ v : \/ N
02 2 3 4 5 6 8 10 1
hullott) a csapadék 04
adatsorra, ¢és a Hénap
naponként atlagolt, 25. abra: A gamma-dozis hattértol valo eltérése és a napi csapadékmennyiség

kozotti korreldcios faktor évszakos menete
hattértdl eltéré dozis

adatokra szamitott korrelacios faktor 0,78, ami elég jonak tekinthetd. Ugyanakkor majus
honapra csupan 0,19-nek adoédik ez a faktor, ami egyaltalan nem meglepd, tekintve a
minddssze 5,3 mm-nyi, szinte elhanyagolhatdé mennyiségii csapadékot. Nyilvanvaloan
csapadék hidnyaban a radioaktiv hatteret befolyasold egyéb tényezdk hatasa lesz a
meghataroz6. Ezek részesedése a valtozas tekintetében ilyenkor tigy tlinik, hogy relative
megnod tovabba jozanésszel is belathato, hogy ilyenkor, a csapadék hianyaban nincs is
értelme a csapadék ¢és a gamma-aktivitas kozotti kapcsolat vizsgalatanak. Az
Osszevethetdséghez a csapadék, mint tényezd jelen kell legyen és ebbdl kifolyolag az is
nyilvanval6, hogy minél erdteljesebben van jelen a csapadék az adott kornyezetben,
annal erdteljesebb a hatasa is. Ennek tiikrében a legszarazabb aprilis honap (3,2 mm)

adta -0,03-as korrelacios faktor sem kelthet komolyabb megdobbenést.

4.2.3. A meteorologiai tényezok hatasa; a csapadékkal kapcsolatos megfigyelések
Az ogimet.com-16l ') letsltheté Budapest/Lérinc 4llomés tovabbi meteorologiai
adataival Osszevetve a késziilt gorbéket, ugy tlinik a gorbék menete tobbé-kevésbé
megmagyarazhatd, ha nem is kizardlag a csapadékértékek valtozasanak ismeretével.
Elso kozelitésben 3 meteoroldgiai paraméter vettiink figyelembe, melyek segitségével a
tapasztalati gorbék lefutasa elég jol magyarazhatd. Ezek a paraméterek a napi csapadék
mennyiség, a napi atlagos homérséklet- és nyomasértékek. Természetesen ezek
egylittese (és feltehetdleg mas egyéb tényezok is) hatarozza meg az altalunk detektalt

dozisteljesitmény képét, ugyanakkor a géorbe menetén beliil lehetéségiink van ezeknek a
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hatdsoknak a kiilon-kiilon vizsgélatara is, ha olyan szakaszokat keresiink, ahol egyik
vagy masik tényezd egyértelmiien nem jatszik jelentdsebb szerepet. (Példaul olyan
esetben, ahol nincs csapadék, de van jelentds valtozas, ott nyilvanvaléan azt nem a
csapadék hatasa idézi el stb.) A kovetkezokben kiemeliink a gorbék menetében
specialis helyeket, ahol a 3 emlitett tényez6 koziil valamelyik a tobbivel szemben sokkal
meghatarozobbnak tlinik, illetve néhany olyan példat, ami csak a hat6tényezok egylittes

jelenlétével magyarazhatd meg.

Példaul a csapadékcsucsok egymashoz viszonyitott nagysagat nézve
szembeszokd, hogy tobbnyire (az els6 fejezetiinkben targyalt modelliinkkel
Osszhangban) a kisebb csapadékmennyiségek relativ értelemben véve nagyobb
mértékben ndvelik a gamma-sugarzasra vonatkozo6 hatteret, mint a nagyobb mennyiségii
esok, mindaddig, mig ezt mas hatasok nem modositjak. Erre példa, hogy mig a januar
15-én hullott 2,1 mm csapadék 1,29 nSv/h novekedést okozott a mérhetd
radioaktivitasban, ugyanakkor a januar 22-én érkezé 14 mm-es eso ,,csupan” 3,60 nSv/h
novekedést hozott. Ehhez képest a januar 28-i 10 mm-nyi kisebb méretli es6 ismét csak
nagyobb 5,66 nSv/h dozisndvekedéssel jart. Més szavakkal, mig az els6 esetben 1 mm-
nyi csapadék 0,64 nSv/h tobbletet jelentett, addig a méasodik esetben érkezd csapadék 1
mm-re csak 0,26 nSv/h-t. Ehhez képest a 28-adika kisebb csapadékmennyisége megint
csak emelkedés jelent az 1 mm-ére jutd 0,566 nSv/h értékével, ami ha nem is
egyértelmiien, de kisebb, mint az 15-ikei esetben. Hozhatd persze masik példa is az
adatsorbol. Példaul a november 7-én leesett 2,6 mm esé 1,87 nSv/h-s tobbletének
Osszehasonlitasa a két nappal kordbbi 7,4 mm-nyi csapadék +2,88 nSv/h-ban
megmutatkozd hatdsaval is magaért beszél. Habdr a csapadékesemények iddbeli
lefutéasat, ezaltal a pontos intenzitdsukat nem ismerjiik, azért feltételezhetd, hogy ha egy
nap a csapadékosszeg joval nagyobb, mint egy masikon, akkor ott igen nagy
valoszinliséggel a csapadékeseményhez kotédd csapadékintenzitds is nagyobb lehetett.
Ennek tiikrében ugy tlinik tehat tobbnyire igaz az a megallapitds, hogy kisebb
intenzitast esdk, melyek tobbnyire kisebb esdk iilepitik le relative (az altaluk lehozott
csapadékmennyiséghez képest) a leghatékonyabban a radon leanyelemeket. Az igen
nagy mennyiségli csapadékkal jaro (és feltehetdleg nagy intenzitasu) esdk, pedig
lathatoan csekélyebb, magukhoz képest sokszor elenyészd radioaktivitds novekménnyel

jarnak egyiitt. Elég csak rapillantanunk akar a jalius 19-i (18 mm csapadék), akar az
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augusztus 6-1 (12 mm), vagy éppen a szeptember 5-i (12 mm) napra. Megjegyzendo
ugyanakkor az is, hogy a viharokkal jar6 (esetenként azokat megel6zd) nagyobb
sz¢llokések is szerepet jatszhatnak ezek kialakitasaban, ,,megtisztitva” a levegdt az aktiv
nuklidokat kotd aeroszol-részecskéktol. (Az elobb emlitett 3 napot egyébként csak
kozepesen erds, 18-20 km/h sebességli szelek jellemezték.) Részletesebb vizsgalathoz,
¢és ahhoz, hogy pontosabb megallapitasokat tehessiink, mint arra mar korabban utaltunk,

nagyobb felbontasu csapadékadatok lennének sziikségesek.

Tovabb vizsgalodva megfigyelhetd, hogy a legtobb esetben, ha tobb esds nap
koveti egymast, akkor az idoben egymast kovetd csapadékok mellett a gamma-
dozisteljesitmény novekedése fokozatosan csokken. Ezt esetleg magyarazhatjuk
olyasfajta mdédon, hogy a magasabb légrétegekben kevesebb id0 jut a 1égkorbol
kihullott radionuklidok pétlédasara, azaz a felsé 1égrétegek mind szegényebbek lesznek
a radon leanyelemekre nézve. (Pl.: a kimosodas folyamata gyorsabban megy végbe,
mint az Uj nuklidok keletkezése.) Figyeljiik csak meg, hogy mig a februar 23-an hullott
1,8 mm-nyi esdé +1,01 nSv/h-s ndvekményként mutatkozik meg, addig a masnapi (24-1)

2,8 mm mar csak +0,33 nSv/h-val.
4.2.4. A meteorologiai tényezok hatasa; az atlaghémérséklet- és 1égnyomas hatasa

A csapadékeseményekkel nem jellemezhetd szakaszokat szemiigyre véve
feltinhet az is, hogy a mért radioaktivitas nagysaga a hullott csapadék hidnydban is
ingadozik. Ennek okat a kérdéses napok meteorologiai adatainak atvizsgalasa utan a
mar emlitett a meteorologiai paraméterek a napi atlagos légnyomds- és
hémérsékletértékek valtozasokban kerestilk. A dozisteljesitmény €és a meteorologiai
paraméterek (csapadék, atlag homérséklet, atlagos légnyomads) kapcsolatat olyan
abrakon vizsgaltuk meg, melyek egyszerre jeleniti meg a dozisteljesitmény, a csapadék,
az atlaghomérséklet és az atlagos napi légnyomas értékek iddsorait. Ahhoz azonban
hogy ezeket a paramétereket egy grafikonon, egymas mellett tudjuk &brdzolni az
abszolut értékben sokkal nagyobb, illetve havonta (szezondlisan) atlagukat tekintve
valtozo értékkel jellemezheté mennyiségeket, mint a homérséklet és a légnyomas

normalni kellett. Az adatok normalasa a kdvetkezd 0sszefiiggés szerint tortént:

X — i atl , (29)
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ahol Xj norm @ kérdéses paraméter normalt értéke, X; a normalas elotti érték, Xz a
normalatlan adatok atlaga az adott honapra, o pedig a normalatlan adatok szoérasa. Ez a
normalas tehat lehetdové teszi az egyes adatok egyiittes kovetését, eredményeképpen a
normalt adatok atlaga a kerekitési hiban beliil 0, szorasa 1 lesz. A kapott abrak
segitségével a tovabbiakban megkiséreljiik bemutatni a fenti meteoroldgiai tényezok
lehetséges szerepét.

Elséként talan érdemes megvizsgalni az atlagos 1égnyomas valtozasanak hatasat
a felszinkozelben mérhetd dozisteljesitményre nézve. Erre j6 példa a januar 12-e, ahol a
hattérhez képest 2,29 nSv/h-s csokkenést tapasztaltunk. Minthogy a hattérhez tartozo
szoras érték durvan 1 nSv/h koriil van, és ez tobb mint ennek kétszerese, ezt a valtozast
mar nem magyarazhatjuk, a hattér statisztikus ingadozasaval. A honapnak ezen a napjan
csapadékeseményt nem tapasztaltak, de ekkor mérték a legnagyobb légnyomast 1040,7
hPa-t. Bar kisebb mértékii a valtozas, da hasonléan a légnyomds novekedésével
hozhatd Osszefiiggésbe a februar 19-21 kozotti  atlagosan  -1,21  nSv/h-s
dozisteljesitmény csokkenés is, az akkori 1026,3 hPa -1024,2 hPa kozott valtozo
légnyomasértékek ismeretében. Az augusztus 19 és 21 kozotti ,,volgyhdz” is hasonldan
magas, 1020,8-1024,7 hPa-s adatok tartoznak. A magas légnyomas mellett tehat ugy
tinik a mért dozisteljesitmény-értékek alacsonyabbak, ebbdl arra gyanakodhatunk, hogy
a légnyomas valtozasaval valamilyen forditott fiiggést mutathat az altalunk detektalt
gamma-dodzisteljesitmény. Varakozasainknak megfelelden a l1égnyomas csokkenése ugy
tlinik a mért radioaktiv dozis novekedését vonja maga utan. Erre példa a marcius 6-a és
8-a kozotti idészak, ahol az 1000hPa alatti 1égnyomas értékek mellett (988,7 hPa; 994,6
hPa; 1002,7 hPa) a 6-ai csapadékesemény utén is relative magas marad (+2,55 nSv/h) a
dozisteljesitmény. Kevésbé szignifikans, de hasonld jelenség figyelheté meg januar 25
és 27 kozott. A csupan 996,6 hPa és 1002,8 hPa kozotti 1égnyomas melletti +0,94
nSv/h-s dozisteljesitménybeli ndvekedést tapasztalunk. Az aprilis 11-15 kozti 1 nSv/h-
nal magasabb dozisteljesitmény tobbletek is alacsony légnyomashoz kothetdk. Itt
érdekesség, hogy a dozisteljesitmény a honap tovabbi részében is hasonlo lefutast mutat
az inverz légnyomassal, mely a csapadékesemények hidnydban erre az iddészakra

meghatdrozonak tlinhet.
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26. dbra: A meteorolgiai paraméterek hatdsa a dozisteljesitményre 2009
dprilisaban

A légnyomas valtozas ilyen jellegli hatdsanak magyardzatat a 1égtomegek mozgasaban
érdemes keresni. A magas légnyomas az adott teriiletrél a légtomegek eltavozasat
idézheti eld, mig az alacsony légnyomds maga felé vonzza, beszivja a légtomegeket.
Kontinentalis teriileten (jelen vizsgalat is ilyen teriiletre esik) ez el6idézheti a kornyezo
tertiletekrél a Rn ¢és lednyeleminek az adott teriiletre torténd aramlasat, illetve azok
elszallitodasat, ami magyarazhatnd a dozisteljesitmény ilyen jellegli valtozasat.
Ugyanakkor nem egyértelmii az ezzel jaro vertikalis aramlasok kérdése. Az alacsony
nyomds felaramlashoz kothetd, mig a magas légnyomds tobbnyire lefelé hozza a
légtomegeket. Ez esetben magas nyomds esetén a 1égkorbol feltehetdleg aktiv
izotopokban szegényebb légtomegeknek kellene érkezni, alacsony légnyomas esetén,
pedig a talaj kdzeli magasabb aktivitasu részek felfelé torténd tavozasa valosulna meg.
Elébbi nem keriil ellentmondasba az eddigiekkel, mig az utobbi, csapadékesemény
hianyaban, az aktiv izotopok talaj kozelébdl valod eltavozdsdval jarna, ami az
eddigiekkel nincs Osszhangban. Feltételezhetjilk ugyan, hogy a radionuklidok adott
teriiletre valo szallitddasa ilyenkor meghatarozobb, de ennek ellenére az alacsony
légnyomas esete tehat egyeldre hagy maga utan még egy kérddjelet.

A grafikonok alapjan gy tlinik a nyomas mellett az atlagostol eltéré homérséklet is
hathat az altalunk mért dozisteljesitményre. A magas (illetve az évszakhoz képest
kiemelkedd) hdmérsékleti értékekkel jellemezhetd napokon ugyanis ndvekedett gamma-

aktivitast tapasztalhatunk, mig az honapot jellemz6é 4atlaghdmérsékletnél joval
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alacsonyabb napi atlaghomérsékletek a dozisteljesitmény csokkenését eredményezhetik.
Az, hogy a dozisteljesitményre csapadékesemények hianyaban a hdmérséklet is hatassal
lehet a 26-0s abran is megfigyelhetjiik. Aprilis elején a kék dozisteljesitmény gorbe
meglehetdsen jol koveti a sarga hdmérsékleti profilt, igaz itt még az inverz légnyomas is
hasonl6 lefutdsu. Ugyanakkor éprilis 9-11 kozott a megndvekedd 1égnyomas mellett
tovabbra is fennmarado relative magas homérséklet mellett a dozisteljesitmény is magas
marad, amit a Iégnyomasvaltozassal nem, de a hdmérséklettel kapcsolatba tudunk hozni.
A fentiekhez hasonloan magyarazhatonak tiinik a homérséklet valtozasaval az oktober
8-i nap +1,61 nSv/h-s csucsa is. (19,4 °C-os napi kdzéphomérséklettel a honap harmadik
legmelegebb napja volt.) A hémérséklet és a dozisteljesitmény hasonld lefutdsara
ugyanakkor nem csak aprilis eleje hozhatd példaként. Hasonlot latunk majus elején is
(majus 1-15-ig) valamint szinte egész juliusban, augusztus végén, €s szeptember elso
felében. A majus 18-4n és 19-én megjelend +1,16 nSv/h illetve +0,88 nSv/h
dozisteljesitményt is a hOmérséklet rovasara irhatjuk, ami a kb. 23 °C-os napi
kozéphomérséklettel jellemezhetd, a honap tobbi napjdhoz képesti meleghez kotodik.
Talalunk példédkat az ellenkezd aspektusra is, vagyis nevezetesen arra, hogy az
alacsonyabb homérséklet a dozisteljesitmény csokkenését idézheti eld. Ilyen példaul a
marcius 25-e. Ekkor hirtelen csokkenés figyelheté meg a dozisteljesitmény-értékben,
amit az inverz légnyomads kismértékli csokkenése mellett a homérséklet hirtelen,

nagymeértéki  5,1°C-os csokkenése idézhetett el6. Hasonld példakat talalunk
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27. abra: A meteorologiai paraméterek hatasa a dozisteljesitményre 2009
augusztusaban
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28. abra: A meteorologiai paraméterek hatasa a dozisteljesitményre 2009
szeptemberében

augusztusban ¢és szeptemberben. Augusztus 25, 30, 31-edikén és szeptember utolsod
napjaiban is az alacsony atlaghomérséklet tlinik meghatarozonak a dozisteljesitmény
kialakitasanal.

Ugy tiinik tehat, hogy a meleg hatasara, vagy a melegedéssel parhuzamosan a
mért gamma-dozisteljesitmény is megndvekedik, lehiillés mellett pedig pontosan ennek
ellenkez6jét tapasztaljuk. Ugyanakkor ennek okanak megvalaszolasa egyeldre tovabbi

kutatasokat, megfontolasokat igényel.

Az egyes tényezoOk kiilon-kiilon hatdsat mar lattuk, de van néhany eset, ahol az
egyes tényezOk Onmagukban nem magyarazzak meg, amit latunk. Ilyenkor joggal
feltételezhetjiik, hogy ez a tényezdk egyiittes hatdsanak eredménye. Az alacsony
légnyomas €és a magas hémérséklet egy idoben torténd megvalosulasa példaul egészen
szamottevd hatast valt ki. A februar 6-7-1 napokban a napi kézéphémérséklet 4,9 °C-rol
6,5 °C-ra emelkedett (7-ike volt a honap masodik legmelegebb napja), ezzel
parhuzamosan a légnyomas 1001,1 hPa-ra siillyedt +2,95 nSv/h aktivitds tobbletet
okozva csapadékhullas nélkiil. A februar 8-ra megérkezett csupan 0,5 mm-nyi esé a
honap legalacsonyabb 992,9 hPa-s légnyomds tovabba legmagasabb 8,3 °C-os napi
kozéphomérséklet értéke mellett, pedig +5,29 nSv/h-s csuccsal mutatkozik meg. Itt
természetesen arra is gondolhatunk, hogy a melegedés révén a téli fagyott talaj
felengedésével, illetve a kevés téli hotakard olvadasa nyoman megnovekedett Rn-

exhalacié okozhatja ezt a valtozast (ez természetesen Osszhangban van az ismertetett
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elmélettel). Februar ho elején az adatok alapjan volt fagy, és egy kb. 1 cm-es horéteg is
kialakult, de ez dnmagaban még nem magyarazna a jelenséget, ugyanakkor egy ekkor

esedékes esetleges 1égkori inverzids jelenség, mar rogton magyarazna a fentieket.
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29. dbra: A meteorologiai paraméterek hatdsa a dozisteljesitményre 2009
februdrjaban
A harom tényezd egylittes hatdsat vélhetjiik felfedezni példaul oktober 23-
adikan, amikor a relative kis csapadékhoz viszonylag nagy dozisteljesitmény jarul a
masik két tényezd enyhe tdmogatisa nyoman. Természetesen a hatdsok nem mindig
erdsitik egymast. El6fordul, hogy a folyamatok egymadssal ellentétes hatasaként a
vartnal kisebb dozisteljesitmény ndvekményt tapasztalunk a napi atlagok tekintetében.
Ilyen napok példaul aprilis 18., augusztus 6., szeptember 5., ahol az alacsony légnyomas
¢s jelentdsebb csapadék ellenére a rendkiviil alacsony atlaghémérséklet miatt a

dozisteljesitmény az atlagos szint alatt marad.

4.3. Osszegezés

A 2009-es évre vonatkozo6 adatainkat feldolgozva, megfigyeléseinket 0sszegezve
elmondhatjuk, hogy a radioaktiv nuklidok csapadékkal torténd nedves kiiilepedése
szamottevd mértékben befolydsolhatja a felszinkozeli radioaktivitast. A felszinkozeli
gamma-dozisteljesitmény kialakuldsa ugyanakkor nem egyetlen tényezd fliggvénye,
hanem egy multikauzalis jelenség. Nem hagyhatok figyelmen kiviil a csapadék mellett a
kornyezet egyéb meteoroldgiai jellemz6i sem, igymint a hémérséklet és a légnyomas

valtozasa, ¢és a hozzajuk kapcsolodo jelenségek, mint a 1égkori inverzid, és a hoolvadas
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¢s a szélaramlatok. Az Aaltalunk megismert elméleti modellt nagy vonalakban
megvizsgalva az adott kozelitésben helytallonak talaltuk.

A fentiek alapjan az altalunk vizsgalt dozisteljesitmény ndvekedését elsdsorban
olyan tényezok segitik eld, mint a magas homérséklet, az alacsony légnyomas, a kis
intenzitasu csapadékok, a 1égkori inverzio, valamint a tavaszi hoolvadas. Ezen tényezok
segitségével nagyjabol megmagyarazhatok a  bemutatasra  keriilt gamma-
dozisteljesitmény hattértdl vald eltérésének napi atlagat €s a napi csapadékosszegeket
megjelenitd gorbék dozisteljesitmény cstcsai. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy a
fenti paraméterek se irnak le mindent tokéletesen. A megmaradt eltérések adodhatnak
tovabbi nem feltart tényezOk hatdsabol is, de a legvalosziniibb okuk az lehet, hogy a
csapadékesemények pontos idébeli lefutasa nem ismert valamint, hogy a csapadék és a
dozisteljesitmény mérése nem pontosan egy helyen tortént, igy az egyes csapadék

események és gamma-csucsok idében elcstuszhattak egymastol.
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A paksi kutatasi projekt és a mérési terv

5. A csapadékvizben és a paksi erémiivi szennyvizben mért

aktivitasnovekedés kapcsolatanak vizsgalata

5.1. A problémafelvetés

A paksi atomerdmii szennyvizakndjaban aktivitasnovekedést tapasztaltak a
csapadékeseményekkel egyidejiileg. Felvetodott a kérdés, hogy ezen aktivitas csucsokat
okozhatjdk-e a csapadékvizbeli radon leanyelemek bomléasai. Eddigi informacidink
szerint a csapadékesemények idején a szennyvizhalozatban a vizhozam megnovekedik,
amit az elméletileg szeparalt es6viz halozatbol atjutd radioaktiv esdviz okozhat. A
kérdés tehat az, hogy a hullott csapadék aktivitasa megfeleltetheté-e a halozatban
tapasztalt novekedési értéknek illetve, hogy a két vizhalozat tényleges kapcsolatban all-

e egymassal.

5.2. Mérési elképzelés

Célszerli lenne Osszehasonlitani a csapadékbol szarmazd aktivitdskoncentracio
értéket, a szennyvizcsatornaban mért vizhozam novekedésbdl és a mért aktivitdsabol
szarmaztatott értékkel. Ehhez sziikséges a szennyvizcsatorna vizhozaménak iddbeli
valtozasanak, valamint a benne mérhetd aktivitds és/vagy aktivitdskoncentracid értékek
meghatarozasa. Tovabba a sziikségesek lehetnek csapadékintenzitasok értékei (pl.: mm
csapadék, vagy mm/dra) és ha van ra lehetdség az esdviz csatorndhoz tartozd vizgyiijté
feliilet ismerete. MérendOk a csapadék aktivitdsok, valamint a csapadék események
kezdetének és végének idépontjai. A csapadékbeli aktivitaskoncentracié meghatarozasat

egy nagy felbontdsu germanium detektor segitségével végeznénk.

5.3. Mérési elrendezés

A csapadékvizet Osszegylijtve egy arnyékolt, detektortérbeli, ismert térfogatu
edénybe vezetnénk, amely folott a detektor folyamatosan mérné idében a radon

leanyelemek aktivitasat. A vizet alulrél vezetnénk az edénybe, hogy a viz keveredésével
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az esetleges aktivitasbeli valtozasok megjelenhessenek. Az edény tiloldalan a viz feliil

tavozhat, és ezaltal fix mérdtérfogatot hozhatnank létre. Feltételezve, hogy a csapadék-

0 S -
—

‘ Th e vz

| BN N,

vizfelfogd edény

30. abra A viz bevezetése a detektorhoz 31. abra A viz atfolydsa az edényen

viz aktivitasa allando, az edény feltdltodésével az aktivitds koncentracio elérne egy
A csapadékesemény, vagyis a vizutanpotlds megsziintével az aktivitads elméletileg a
lednyelemek bomléasaval lecseng, igy idealis esetben egy feltoltddd, majd lecsengd
jelleget ado gorbét kapunk. Az ettdl valo eltérések, utalhatnak a csapadékbeli aktivitas

1d6beli valtozasara.

5.4. Otletek, és kisérleti felvetések

-A csapadékviz szennyvizhélozatba vald bejutasanak vizsgalatara lehetne festést vagy
jelolo anyag alkalmazasaval kisérletet végezni.

-A csatorndk kozotti esetleges kommunikacio felderitésére, az esOvizcsatorna elején ¢€s
végén mért vizhozam kiilonbség, és a szennyvizcsatornaban megndvekedd vizhozam is
adhatna felvilagositast, ha van ilyen effektus.

-Tovabbi vizsgélat targya Ilehetne, amennyiben a radon Ileanyelemek szerepe
bizonyossagot nyer, azok légrétegekbdl valdo  kimosodasanak, illetve a

csapadékképzddés soran az esébe keriilésének vizsgalata, egyfajta eredetvizsgalatként.
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