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1. Bevezetés

A soproni Csaléka-forrds a Soproni-hegységben, pontosabban az Iker-arokban helyezkedik el.
Megkozelithet az Ojtozi fasortdl, a piros jelzésu turistaiton, vagy a Pedagdgus-forrastol az
ugynevezett hullimos nyiladékon. Nevét bizonytalan el6torési helyérol kapta. Az egykor
rendezett forrds mara igencsak lehangold latvanyt nyujt, a pihendhely asztalai is csak

nyomokban l4thatok.

[T Lookommsk Zkm ] Griskmeaindiociold-
nauwzhirrit-kvmrcpala.
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1. dbra. A Csaldka-forrds elhelyezkedése Obrennberg és a Harkai-kiip kéozott kb. féliton,

piros korrel megjelolve

A forras vizét az elmult években még fogyasztani is lehetett, hiszen ekkor még kiépitett
allapotaban taldlhattunk rd. Ma mar csak nyomai vannak meg, egy régi, elrozsdasodott

vascs6, ami mostanra csak az emlékét 6rzi annak, hogy abbdl valaha is forrdsviz csorgott.



2. dbra. Csaloka-forrds vascsoves kifolyoja 1977.

A forrdst 2007 novemberében kezdtem latogatni, hiszen a kornyék magas radontartalma
felkeltette érdeklédésemet. A Soproni-hegység felszin alatti vizeinek kordbbi felmérése
alapjdn ugyanis a Csaldka-forrds mutatta a legmagasabb értéket (kb. 220 Bg/l), amely

orszdgos viszonylatban is magas radonkoncentracio.



Termeszetes vizmintak radonkoncentracioi
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3. dbra. Aros Gabriella szd. 2003

A 3. dbran egy 2003-as felmérés lathatd, amelynek soran tobb, a Soproni-hegységben
elhelyezkedd forrds radonkoncentricidjat vizsgaltdk meg. Lathatd, hogy a Csaldka- forrds

kiemelkedik a tobbi koziil.

A soproni radonkérdés tdgabb értelemben engem is érint, hiszen ott lakom. Erdeklédésemhez
hozzajarult tovabba az is, hogy személyesen kotddom a helyhez, hiszen gyerekkoromban

csalddommal sok alkalommal ezt az erddt valasztottuk kiranduldsunk célpontjiul.

Témavezetdm tamogatasaval lehetdségem nyilt kiilonféle vizsgalati modszerek elvégzésére.
Egy év alatt 13 alkalommal latogattam el a forrashoz, 35 vizmintat, és 9 talajmintat
gyljtottem. Ezen vizmintdk radontartalmat a laboratériumban folyadékszcintillacios
spektrometridval, a talajmintdk levegdbe torténd radonkibocsaltisat radon-kamras exhalacio-
méréssel, valamint a talajok radiumtartalmit gamma-spektroszkopids méréssel hataroztam

meg.

Dolgozatom célja, hogy megbizonyosodjam réla, hogy a Csal6ka-forrds valéban magas
radonkoncentraciéval rendelkezik, megtudni, hogy ez a koncentrici6 iddben allandé-e, illetve
hogyan viltozik, valamint az, hogy megtudjuk, honnan szarmazik ez a magas radontartalom,
lehet-e a talaj a forrds, és ha lehet, akkor annak mely rétege.

Dolgozatomban ezekbdl szeretnék kovetkeztetéseket levonni €s Osszefoglalni mindazt, amit

kutatdsaim sordn megtudtam.



2. Elméleti hattér

2.1. A természetes radioaktivitas

Eletink sordn allandé radioaktiv sugarzasnak vagyunk kitéve, amely sugdrzds lehet
természetes és mesterséges. A mesterséges sugarzds a foldi élet eldrehaladtaval fokozatosan
nd, azonban egészségiigyi szempontbdl itt nem elsdsorban az atomerdmiivek sugarzasara kell
gondolni, nem ez jelenti a legnagyobb kockdzatot, hanem az orvosi eszk6zokbdl szdrmazd
sugarzas, példaul a CT, rontgen és az MR [2].

A természetes radioaktivitds egyik f0 része a kozmikus sugdrzasbol adddik, ami a vilaglirbol
érkezik. Masik csoportja a foldkéregben taldlhaté természetes eredetii radioaktiv anyagok,
példdul az urdn és a térium kiilonbodzd vegyiileteinek sugarzdsa. Ezek egy 4,5 milliard évvel
ezelott tortént szuperndva robbandsbol szarmaznak. Bizonyos elemek elég hosszu felezési
idével rendelkeznek ahhoz, hogy tdl tudtidk €lni a Fold fejlédésének kiilonbozo szakaszait,
éppen ezért kornyezetiink mar természetes modon tartalmaz radioaktiv sugarzast. Még egy
Osszetevot kell megemliteni, amely nem mads, mint a kozmikus sugarzas hatasara kialakul6
izotépok, a tricium é H) és a radiokarbon (**C) radioaktivitsa. [3]

A rank haté sugirzds allandé és elkeriilhetetlen. A mesterséges és természetes eredetii
sugarzas kb. 36%-ért a radon és bomldstermékei a feleldsek. Elmondhatjuk, hogy a
természetes sugarzast figyelembe véve évente atlagosan 2,4 mSv/év terheléssel szamolhatunk
[8].

Mivel évmillidrdok 6ta éri a Foldet és mdr sziiletésiink 6ta hat rank a sugarzas, nem tekintjiik
veszélyesnek, azonban bizonyos felhalmozddasi folyamatok és intenzitdsnovekedések okait
érdemes vizsgalni és elkeriilni.

Az emberi egészség védelme érdekében a radioaktivitds vizsgdlata nagyon fontos feladat,

hiszen a nagymértékili sugdrzas karos, féleg rakos és 1égiiti megbetegedésekhez vezethet.

2.2. A radon

Tobb urdnizotdp is jelen van a felszini kézetekben, ilyenek a 235 és 238-as tdmegszdmu urdn
[3]. Szdmunkra a **U a legjelentOsebb, annak is egyik lednyeleme, a radon (***Rn). A radon

szintelen szagtalan nemesgdz, a periddusos rendszer VIII. fécsoportjdban taldlhatd, 86-os



rendszdmmal. Nemesgaz szerkezettel rendelkezik, azaz zart elektronhéja van, emiatt igen kis
mértékben 1étesit kémiai kotéseket mas atomokkal, kémiailag inaktiv. A 222Rn kdzvetleniil a
radiunbdl (226Ra) keletkezik alfa-bomldssal. Hirom izotépja ismert, a radon (222Rn) a toron
(*°Rn) és az aktinion (*'’Rn). Az utébbi két izotép felezési ideje annyira rovid, hogy
kornyezetvédelmi és kozegészségiigyi szempontbol Altaldban elhanyagolhaté. A radon
felezési ideje 3,82 nap, ez elég hosszi id6 ahhoz, hogy a talaj mélyebb rétegeibdl, illetve a
talajszemcsékbdl a levegbbe és a felszin kozeli vizekbe jusson. Nem maga a radon jelent
vesz€lyt, hanem annak bomlastermékei, hiszen a radioaktiv bomlas soran polénium (214Po) és
bizmut (*'*Bi) keletkezik, ami mér konnyen kitapadhat a 1égkori aeroszolokra, majd onnan

1égzésiink sordn a tiidébe jutva sok jelentOs karos hatast fejthetnek ki.

2.3. Radioaktivitas a természetes vizekben, talajokban, levegiben

A természetes vizek kivétel nélkiil radioaktivak kisebb-nagyobb mértékben.

A levegdvel kozvetleniil érintkezd vizek radioaktivitdsit elsdsorban a vizmolekula egyik
hidrogénje helyére épiild tricium izotép hozza létre, ha a mesterséges szennyezddés
lehetdségét kizdrjuk. A szervezetbe beépiild radiokarbonnak pedig az él6 szervezetek
aktivitdsa koszonhetd. A 1égkorben e két izotép egyensilydnak bedllta utdn, diffizidval
bejuthatnak a természetes vizekbe, talajokba (az dtlagos urdntartalom egy talajban 2ppm),
valamint az él6 szervezetekbe is.

Altaldban minden 10"*-odik hidrogén helyett tricium atom il a molekuldban, radiokarbon
esetén pedig ez az arany kb. 5x10"".

A felszin alatti vizek, {gy a forrdsvizek sem érintkeznek kozvetleniil a levegdvel, ezért azok
aktivitisa nem a légkor, hanem a felszin alatti kézetek radioaktiv urdn-, vagy torium
tartalmanak kovetkezménye. A radon ezen elemek bomlasterméke, konnyen polarizalhato,
ezért jol oldodik vizben, ott pedig a radioaktivitds forrdsava valik.

Kiilonbozo vizsgalatokkal bebizonyitottak, hogy a magyarorszagi felszin alatti vizek altalaban
radioaktivak.

Ezen vizek radontartalma j6l mérhetd, szinte minden esetben a 1-500Bg/I tartoméanyba esnek.
Osszehasonlitdsul az EU ajanldsa az ivéviz maximalis radontartalméra 100Bg/1 [3].

Sok orszdgban szigord eldirdsok vannak az ivévizben 1évé radon maximdlis mennyiségére

vonatkozéan. Az USA-ban 11 Bg/l az ivévizbeli radon mennyiségének megengedett fels6 értéke.



Ugyanez a korldt Nagy-Britannidban 100 Bqg/l, mig az ivévizek atlagos radontartalma itt 1 Bq/l
[10].

A radon nemesgdz szerkezete miatt kdnnyen tud mozogni az egyes talajokban, difftizidra,
migraciora képes és konvektiv dramldssal is tud mozogni. Ha nagyon mély rétegben jon létre,
nagyon kevés az esélye annak, hogy kijut a levegdbe. Mégis mivel migrdlni képes a kozetek
repedésein beliil, eljuthat felsbb talajrétegekbe, ahol a jelen levd gazokba, illetve a vizekbe
beold6dhat. Innen természetesen a levegdbe is kijuthat és ott tovabbi diffiziora képes. Ebbol
fakad a radon egyik fontos alkalmazdsi lehetdsége, a geoldgiai torésvonalak nyomon kovetése,
hiszen a giz ezen torésvonalak mentén konnyebben keriilhet a talaj kozelébe, és koncentracidjat
mérni lehet. Egy mdsik felhasznalasi lehetdség a foldrengések eldtti radonfeldisuldasokbdl adodik.
Kutat6k megfigyelték, hogy egyes foldrengések elbtt a a talaj pérusaiban tobb radon taldlhato,
mint dtlagosan. [7]

A radon utjat a felszin alatt tobb tényezd befolydsolja. Ilyenek a talaj porozitdsa, meteoroldgiai
tényezdk, a geoldgiai jellemzdk, illetve az is nagyon fontos, hogy mekkora a radon élettartama.
Szerepe van még a talajviznek, nedvességtartalomnak, nyomds kiilonbségeknek és a
hémérsékletnek is. A radon mozgdsat befolydsold tényezd a talaj szerkezete, homokos talajokban
konnyebben, szinte zavartalanul mozoghat, mig agyagos talajokban nehezebben. Kival6 példa a
radon mozgdsdnak, a talaj nedvességtartalmdnak és a szerkezetének Osszefiiggésére az agyagos
talaj esete. Csapadékosabb idében az agyag szemcséi j6 duzzaddképességiik miatt megndnek, igy
elzarjak a migricids utat a radon eldl. Ezzel szemben szdrazabb idében repedések keletkeznek,
igy biztositva tokéletes utat a nemesgaznak. A *2’Rn diffiiziés dthossza szilard testekben néhany
cm-tl néhany szaz méterig terjedhet [6] [5].

A mai véroslakok (kiilondsen a hideg tdjakon €l6k) legtobb idejiiket (70-90%) otthon toltik,
vagy legalabbis zart térben, s ott a radon feldusulédsa sugérterhelésiikre is kihat [4].

A levegdben jelenlevd radon legfébb forrdsa a talaj. Ez nem feltétleniil igaz a szabad 1égkori
levegdre, hiszen ott hamar elbomlik, azonban a lakédsok, pincék, barlangok, alagutak, fiirdok
légterében jelentds mértékben feldusulhat és ott karos hatasat kifejtheti.

A radon kisebb hdnyada érkezik diffizidval (15%), a nagyobb hinyadot (45%) daltaldban
nyomaskiilonbség 4ltal szivott talajlevegd hozza magéaval nyildsokon keresztiil (repedéseken,
csatorndkon, villanyvezeték mentén). Az épitéanyagbdl kidiffunddlva mintegy 20%, a kiilsé
leveg6bol bediffundalva 17%, a vizbdl 2%, a konyhai gdzbdl 1% érkezhet. Urandds talajra
épiilt hazban a talajbdl bediffundalé, onnan beszivott radon részardnya megkozelitheti a
100%-ot. Padloszinten a legmagasabb, fentebb alacsonyabb a radon-koncentricié [8].

Reggelre szelloztetés hijan a koncentriacié megnd, napkdzben a szelloztetés miatt kisebb



értékeket mérhetiink. Ugyanigy télen magasabb a koncentricid, a fiités miatt, hiszen a

felszallé meleg levegd szivohatést fejt ki a talajra, ahonnan tébb radon tud emiatt kiszokni.

Egészségiigyi hatas

A radon sok kiilonb6zd forrdsbol, példaul 1égzésbdl keriilhet az emberi szervezetbe. Itt nem
kozvetleniil a radon fejti ki egészségkdrosité hatdsat, hanem annak bomldstermékei, pl. *'*Po és
1B, Egészségkdrosité hatdsuk kifejtéséhez tobbféle tit vezet. Vagy magit a “**Rn-t 1élegzi be az
ember, vagy a légkor szilard részecskéihez tapadt bomldstermékeket. Mint ahogy emlitettem mar
a polénium €s a bizmut mar nem nemesgaz szerkezetli, ezért konnyen kapcsolddhatnak a 1égkori
aeroszolok feliiletéhez. Ezek az emberek légzése sordn a tiidobe keriilnek, ott is leginkdbb a
horgok eldgazdsaiban iilepednek ki, ahol tovabbi bomldsokkal roncsoljak a sejteket, szoveteket. A
legnagyobb veszélyt azok a radon-lednyelemek jelentik, amiket dgy 1élegziink be, hogy nincsenek
kis részecskékhez kotddve, hiszen ezek sokkal mélyebb régidkba képesek eljutni a tiidében, mint
az aeroszolokon kotddott izotopok. Tovabba az alfa boml6 izotdpok szintén nagyobb kockdzatot
jelentenek, mint a béta-bomldk, hiszen ezek sokkal nagyobb energidval roncsoljdk azokat a
sejteket, amiknek kozelében elbomlanak, és sugdrzdast bocsdtanak ki. A legjobban
veszélyeztetettebbek a dohdnyos emberek valamint azok, akik dohdnyos emberek kozelében
élnek, dolgoznak. Ok a dohényfiist apré részecskéivel egyiitt szivjdk be a kdros izotépokat
(passziv dohdnyzds). A belélegzett porszemcsék néhdny nap alatt tidvoznak a szervezetbdl,
azonban a hozzdjuk kotodott izotdpok ezen idd toredéke alatt elbomlanak, fejtik ki karos
hatdsukat. Ha egy sejt elhal a kibocsétott sugarzast kdvetden, nincs nagy baj, azonban az mar
problémat jelent, ha tdléli, hiszen ekkor kdarosodhat, rdkos, daganatos sejtté alakulhat 4t, ez pedig
a légiti megbetegedésekhez, rakosodasihoz vezethet. A tiidé hdlyagocskdin keresztiil a
bomlastermékek eljuthatnak a véraramba is, itt azonban mar nagyon kicsi a kockdzata betegségek
kialakuldsdnak.

Az ivovizzel a gyomorba juté radon bomlédstermékeivel egyiitt a gyomorfal sejtjeire és a
bélbolyhokra hat. (400 Bg/l radont tartalmazé vizbdl napi lliter elfogyasztidsa esetén az
egészségre vonatkozo éves egyenértékdozis 1mSv) [6]. Tovabbi negativ hatdssal vannak a radon
bomléstermékei a borfeliiletre, hiszen kérositjdk a felhdm sejtjeit.

Fontos megemliteni, hogy a radonnak egyes elméletek szerint nemcsak karos, hanem pozitiv
hatdsai is vannak, gondoljunk csak a gydgyvizekre. Ezen vizeknek is kivétel nélkiil magas
budapesti Rudas-fiirdd. Bizonyos vélemények szerint a Hévizi-t6 iszapjadban 1év6 radon példaul

megkonnyiti és fokozza az anyagcsere folyamatokat, megnyugtatja az idegrendszert, €s



gy6gyitéan befolydsolja a sejtmikodést is [6]. Mds forrdsok arrdl szamolnak be, hogy a
radontartalmi viz fogyasztisdval még a gyomorpanaszok, gyomorbetegségek is enyhithetdk.
Természetesen ehhez nagyon fontos az dllandé orvosi feliigyelet, ellenkezd esetben pont negativ

hatast ériink el.

3. A Soproni hegység

Magyarorszag teriiletén tobb helyen taldltak mar az atlagosndl magasabb radonpotenciald
teriiletet. Ilyen példaul a granit alapkdzetii Velencei-hegység és a Mecsek kornyéke [12].
Erdekességet jelent, hogy a Soproni-hegység legnagyobb részét gneisz alkotja, a legnagyobb
részben az ugynevezett soproni gneisz. Emellett azonban fontos a csillimpala és a leukofillit
is [1]. Ezen kozetekben taldlhaté dsvanyokhoz - kvarcok, foldpatok, biotit- kotddnek azok a
kiilonbozd urdn- €s tériumvegyiiletek, amik a Soproni-hegységet érdekessé teszik radioldgiai
szempontb6l [12]. Régebbi kutatdsok alatt is taldltak mdar gneisz alapkdzetre épiilt
telepiiléseknél magas radonkoncentraciot [1]. A hegységben taldlhatunk kiilonb6z6

torésvonalat, ami mentén a radon kdnnyen a felszinre juthat [12].

3.1. Geolégiai adottsagok

A Magyar Allami Foldtani Intézet 1969-ben kezdett el a Soproni-hegységgel foglalkozni,
feltérképezni azt.

A hegység metamorf kdzetei a Keleti-Alpok Alsé-ausztroalpi takarérendszerének egységébe
tartoznak [1].

A prekambriumban az agyagos-homokos koézetek a foldkéreg ald keriiltek, ahol
csilliampaldkkd kristdlyosodtak, majd ezek kozé kb. 800°C hdmérsékletii granitos olvadék
nyomult be. A granitbdl palds szerkezetli gneisz keletkezett az atalakulasi folyamatok soran.
Az alpi hegységképzodési ciklusban alakultak ki magas hdmérsékleten és nyomadson a
csillampaldk és gneiszrétegek kozott lejatszodd fizikai- kémiai folyamatok sordn a
leukofillitek. Ez jellegzetes fehér szinli kdzet, jelzi a hegység id0s atmozgdsainak nyomat.
Ebben a ciklusban alakult ki a Soproni-hegység kdzettani alapszerkezete.

A hegység teriiletén leginkdbb egy paldsabb tipusu gneiszvaltozat, a soproni- tipusi gneisz

talalhat6. Ebben a muszkovit az uralkodé dsvany.



A hegység uralkod6 kdzettipusa az ortogneisz. Ez magas nyomdson, alacsony hdmérsékleten
keletkezett metamorfézis sordn, emiatt a kristdlyszerkezet paldssd, irdnyitottd valt. Az
ortogneiszben leginkdbb kvarc, foldpatok, grdnit, a csillimok koziil biotit, muszkovit
taldlhatd, ezekben kereshetjilk a radioaktiv elemeket. A csillimpaldkban taldlhaté tobb
radioaktiv tartalmu asvany, szemben a gneisz dsvanyaival. Ezek az dsvanyok a kdzetekben
migrdl6 vizes oldatokkal, CO,-dal egyiitt tdvozhatnak és ha ilyen oldott sdkat tartalmazd
oldatok mas pH-ju kozetbe érnek, a benne oldott elemek kicsapddhatnak. A granit
atkristalyosoddsa soran sok ilyen oldat maradt vissza, ami kiilonboz6 folyamatokat inditott el.

Ilyen folyamatoknak koészonhetd a Soproni-hegység urdn, és toriumtartalma [4].

4. A mintavételi helyszin leirasa

A mintdkat minden esetben a Soproni- hegységbdl, azon beliil az Iker-arok D-dganak felsd
szakaszdn elhelyezkedd Csaldka-forrds teriiletérdl vettem. Nincs kiépitett forrdsfoglalds, a viz
a foldbdl tor fel, hol kisebb, hol nagyobb mértékben. A forras teriiletén leginkabb égerek és
lucfenydk taldlhatok, kicsit feljebb nagy dagonya taldlhatd.

A forrés egy kisebb lejtd oldaldban helyezkedik el, igy a gyengén felszinre jut6é viz kénnyen
lefolyik rajta, ezaltal a felszinen egy Osszefiiggd lefoly6 vizréteg alakul ki. 13 alkalommal
latogattam el a forrdshoz, kornyékérdl 10-20 méter sugari korben gyljtottem 35 viz- és 9
talajmintat.

A helyszinrdl készitettem egy egyszer( dbrat, amin fel vannak tlintetve azok a pontok, aminek
a tulajdonsagait vizsgdltam. A forrds GPS koordindtdi: északi szélesség 47,65°, keleti

hosszisdg 16,55°, tengerszint feletti magassaga 395méter. A D pont lathat legészakabbra.
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4. dbra. A Csaloka-forrds teriiletének egyszerii térképe, mintavételi helyszinekkel. A zold

teriilet a fds teriiletet, a kék a vizzel boritott teriiletet jeloli.

A 4. 4bran lathaté pontok mindegyike maximum 3 cm atmérdjili, ekkora feliileten érkezik a
felszinre a forrdsviz az adott pontokon. Az abran feltiintettem apré vizcseppek forméjaban az
egyes mintavételi pontokhoz tartoz6 vizmintavételek szadmdat, valamint x-szel a
talajmintavételek szamat. A korok a kozvetleniil a talajbdl felszinre jutd vizet jeloltem,
haromszoggel, pedig a felszinen lefolyé vizeket jeloltem. Az E pont mutatja azt a nagy

dagonyaét, amit fentebb emlitettem.

A pontok ismertetése:

A pont: Els6 latogatdsom alkalmdaval csak ebbdl a pontbdl folyt a viz. Mélysége kb. 10-15cm.
Innen minden alkalommal vettem vizmintat, 4 alkalommal talajmintat, ezek médjat azonban
késébb ismertetem. A viz ebbdl a pontbdl tort eld legdinamikusabban és dllanddan (ezért
véalasztottam ezt a pontot, hogy minden alkalommal megvizsgiljam), a talaj felszinén egy
Osszefiiggden lefolyé vizréteget hoz létre, ennek tulajdonsdgait 3 mintavételi pontban

vizsgéltam.
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B pont: Az A ponttdl balra taldlhatd, kb. attél 50 cm-re, mélysége szintén 10-15 cm. Innen 9
alkalommal vettem viz- és 2 alkalommal talajmintit. Ezt a pontot dséval hoztam létre
meglazitva a talajt, hogy a forrds a felszinre juthasson. Altaliban nagyon gyengén szivirgott a
viz, kis id6 elteltével megtelt a godre annyira, hogy fecskenddvel mintét tudjak venni.

C pont: Az A ponttdl balra, 4m-re taldlhatd, innen 2 alkalommal tudtam vizmintdt venni,
hiszen a tobbi esetben teljesen szaraz volt még akkor is, ha mélyebbre dstam.

D pont: Az A ponttdl felfelé, kb. 2 méterre taldlhaté. 2 alkalommal vettem vizmintat,
talajmintat itt nem gyijtottem. A két alkalmat itt is az indokolja, hogy csak abban az id6ben
jutott a felszinre viz, de akkor is csak kis mértékben.

E pont: Itt egy alland6 ,,dagonya” taldlhatd, allandé vizboritottsdg jellemz6. Az A ponttdl
messze, kb. 20m-re taldlhaté. Az innen szdrmazé viz olyan erdsen folyik le, hogy lejjebb, a H
pontnal Osszefolyik a Csaldka-forras vizével, ahogy ez az édbran is latszik. 3 vizminta
szdrmazik innen, talajmintat nem vettem.

F pont: Az A ponttdl lefelé kb. 4 méterre helyezkedik el. Az innen szdrmazé 2 db vizminta az
A pontbdl lefolyd forrdsvizbdl szarmazik, tehdt ez mar nem kozvetleniil a talajbdl feltorod,
illetve szivargd viz.

G pont: Az A ponttél még nagyobb tdvolsagra, kb. 5 méterre taldlhat. A G pont mellett
helyezkedik el a forrds régi kivezetd csdve. Az innen vett 2 vizminta is az A pontbdl lefolyd
viz 6sszegyiilemlésébol szarmazik, valamint egy talajmintat is itt vételeztem.

H pont: Itt taldlkozik az E- és az A pontbdl szarmazé viz. Egy talajminta és egy vizminta

keriilt vételezésre innen.

5. Mérési technikak

¢ Vizmintdk radonkoncentracidéinak mérése:
o folyadékszcintillacids spektrometridval, (TriCarb1000 tipust spektrométerrel)
-> fajlagos radonaktivitds (Bq/l)
¢ Fajlagos exhalacié mérések:
o vizbe torténd exhaldcié
=  TriCarb 1000 - fajlagos exhalacié (db/s)/kg = Bq/kg
o levegdbe torténd exhalacid
= Radonkamriba zdrjuk a mintit + RAD7 radon detektorral mérjiikk a

kialakult radontartalmat - fajlagos exhaldcié (db/s)/kg = Bg/kg
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e Talajmintdk fajlagos radiumtartalmanak meghatarozasa:

o Gamma spektroszkopids mérések HPGe detektorral = fajlagos radiumaktivitas

(Bq/kg)

5.1. Vizek radontartalmanak meghatarozasa

5.1.1. A folyadékszcintillacios spektroszkopia

A technika Iényege, hogy olyan szcintillilé6 anyagot haszndltunk, amelynek részecskéi
ionizald sugarzas hatdsara gerjesztodnek, magasabb energiaszintre 1épnek, majd energidjukat
egy fényfelvillanas kozben veszitik el. Tehat mindig sziikség van egy szcintillalé anyagra, a
koktélra. A koktél egy vizzel nem elegyedé oldat, ezért a kiivettaban levo folyadék kétfazisu.
Ez harom 06sszetevobdl all, oldoszerbdl, primer és szekunder szcintillatorbdl. A kibocsatott
alfa és béta részecskék energidjukat {itk6zés sordn a primer szcintilldld anyaggal iitkozve
atadjdk. Ettdl a tobblet energidtdl aztin a primer szcintilldtor felvillands forméjdban vélik
meg. A felvillanas hullimhossza azonban nem a lathaté fény tartomdnyéba esik, ezért van

sziikség a szekunder szcintilldl6 anyagra a koktélban.

5.1.2. A vizmintavétel menete

A mintdkat minden alkalommal egy 10ml-es fecskend6vel vételeztem, iigyelve arra, hogy a
mintdm a lehetd legkevesebbet érintkezzen a levegdvel, hiszen a radon kénnyen kiszokhet
onnan, mérésem sordn pedig mar nem kapnék pontos eredményt. Ezutén a vizet egy 20ml-es
kiivettdba fecskendeztem, ami 10ml koktélt-OptiFluor O-t mar tartalmazott, majd jol
lezartam, elneveztem, datumoztam, parafilmmel korbetekertem, hogy minél kevesebb legyen
a széllitds sordn bekovetkezd veszteség. Mig Sopronbdl az ELTE Atomfizikai Tanszékre
juttattam a mintamat, elegendo id6 telt el ahhoz, hogy bealljon a két fazis kozott a diffizids
egyensuly. Ennek mindenesetben meg kell torténnie azeldtt, hogy a mintit a miiszerbe
helyezziik. A vizmintdk radontartalmat mindig 3 napon beliill megmértem, a radon felezési
ideje miatt (3,8 nap).

A mintdk neve CS1, CS2, CS3 és igy tovabb egészen 13-ig. Amikor egy alkalommal tobb

mintat is hoztam ,,/” jellel elvalasztva szdmoztam tovabb, pl. CS4/1, CS4/2.
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Mintavétel
Minta neve | pozici6ja Mintavétel idépontja
Id. Térkép
cssn A 2008.07.23 11:00
CS2 A 2007.10.25 15:00 CS8/2 B 2008.07.23. 11:00
CS9/1 A 2008.08.07. 11:30
CS4/1 A 2008.01.30. 10:30 CS9/2 D 2008.08.07. 11:30
Cs4/2 B 2008.01.30. 10:32 cs101 A 2008.09.14 11:14
CSs4/3 D 2008.01.30. 10:35 CS10/2 B 2008.09.14 11:14
CS4/4 G 2008.01.30. 10:36 CS10/3 Cc 2008.09.14 11:14
csen A 2008.03.08. 10:15 cs121 A 2008.10.05. 11:36
Cs6/2 B 2008.03.08. 10:15 CS12/2 B 2008.10.05. 11:36
CS6/3 E 2008.03.08. 10:15
CS7/1 A 2008.03.25. 10:29
CS7/2 B 2008.03.25. 10:29
CS7/3 E 2008.03.25. 10:29

1. tdbldzat. Vizmintdk neve és pozicidja

(a mintavétel pozicioja a 3 .dbrdn taldlhato)

Osszefoglalva tehat, 35 vizmintat 13 alkalommal mértem, egy év idétartam alatt.

5.1.3. A Tri-Carb miikodése és a mérés menete

5. dbra Tri-Carb 1000 tipusu folyadékszcintilldcios spektrométer

A vizmintdk radontartalmanak meghatirozasdhoz Tri-Carb 1000 tipusu folyadékszcintillacids
spektrométert haszndltam. A mintdban keletkezett felvillandsokat két koincidencidba kapcsolt,
egymdssal szemben elhelyezett fotoelektron-sokszorozé detektdlja. A koincidencidba
kapcsolds azt jelenti, hogy a miiszer csak azokat a felvillandsokat detektdlja, amelyeket

mindkét elektronsokszorozé érzékel, igy tudja a zavard hatdsokat kikiiszobolni. A zavard
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hatdsoktdl megsziirt impulzusok egy analdg-digital konverter (ADC) bemenetére jutnak, ami
megméri az amplitidokat, szétvédlasztja magassdg szerint, és az ennek megfeleld csatorna
szamdat megnoveli eggyel. Meg kell emliteni a kioltds jelenségét, ami djabb problémahoz
vezethet. Ez azt jelenti, hogy a mintdban keletkezett fotonok még azeldtt elveszitik
energidjukat, hogy a detektorhoz érnének. Beszélhetiink optikai kioltasrdl, ez akkor 1€p fel, ha
pl. ujjlenyomat marad a kiivettdn, emellett létezik még kémiai- és szinkioltds. Ezek a zavar6
hatdsok esetiinkben mégsem jelentenek nagy problémdt, mivel a radon spektruma nagy
fényhozamnal mutat csticsokat (fényhozamnak a bomlést kdvetden felvillané fotonok szamat
nevezik).

A miszer statisztikat készit a kapott elektromos impulzusok magassiag (amplitid6) adataibdl,
tehat amplitido gyakorisdg eloszlast mér. A miiszert bekapcsolds utidn, hasznalata elott
kalibraltam egy ismert '*C oldattal, majd bedllitottam a megfelelé miikodési paramétereket
(protokollt). Ilyen pl. a mérési id6 és a fényhozam tartomdny (én altaldban 15 perces
méréseket végeztem). Ezek utdn megkezdddik a mérés, a kapott adatokat (pl. mérési ido, A,
B, C csatorndk beiitésszamai, mérés kezdete és vége kozott eltelt id6, belsé standarddal mért
kioltas, spektrumot jellemzd spektrélis index) kinyomtattam és exceltdbldzat segitségével
dolgoztam fel, értékeltem. Ehhez a c¢= (CPM-12,1)/1,98Bq/l kalibriciés egyenletet
hasznéltam fel, amit ismert **°Ra tartalmd vizmintak segitségével hatdroztam meg, ahol CPM
a percenként detektalt elektromos jel, ¢ a méréskori koncentricid. Ezek utdn az exponencidlis
bomlastorvény alapjan kiszamoltam a mintavételkori aktivitast a

c(mélréskor):c(mintavételkor)e’kt képlettel.
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Minta CS1 CS2 CS3
minta 11 11 1
vétel 3 25 7
11 15 10
30 0 30
mérés 11 11 1
kezdete 6 27 8
a printen 20 16 17
2 27 34
mérési id6 15 15 15
eltime 16 16,2 16,06
cpm 208,93 276,2 266,67
cpmhiba 3,57 3,11 3,16
sis 1205,3 1139,5 1122,8
tsie 622 599 604
dt 80,3 49,22 30,83433
cl 0,545226 0,6895 0,792225
Bq 99,15657 133,1313 128,3182
kon (Bg/l) 181,8631 193,0838 161,972
hiba 10,12977 9,866581 8,357753
10 10 8

Mintavételi adatok

Printen taldlhat6 adatok

dt=(B7-B3)*24+B8-B4+(B9-B5)/60+
(B11-2%B10)/60+(B6-B2)*31%24
c1=A*B16= kitevé(-0,0075536%B16))
Bq=(B12-12,6)/1,98
Kon (Bg/l)=B18/B17
hiba=(B13+2)/100*B 19

a hiba egész szamra kerekitve

2. tdbldzat. Kiértékelés lépései excel tdbldzattal

A masodik tablazatban tehat az,

radonkoncentriciéjit szamoltam.

az excel tablazat szerepel,

amivel a vizmintak

e dt a mintavétel és a mérés kozott eltelt ido, oraban kifejezve. A képlet alapjan mérés

kezdetének napjat kivonjuk a mintavétel napjabodl, és atszamoljuk Ordba, majd az

idépontokat vonja ki egymasbdl és igy tovabb.

e cl=e™ 0,0075536= In2/T;, 6ra dimenziéban.

e Bqg a mért koncentracid, a (CPM-12,1)/1,98Bq/I képletbdl

e kon= Bg/cl Bg/l egységben

e hiba a cpmhiba és a kalibricio hibdjanak (2%) Osszege osztva 100-zal, hogy

szdzalékban kifejezett legyen, és megszorozva a koncentricidva
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5.2. Talajmintak radonkibocsatasanak mérése

Vizsgalataim sordn kétféle exhalacié mérést végeztem. Egyik esetben a talaj, vizbe torténd
exhaldciéjat vizsgaltam a késObbiekben, a 6.2.2- es fejezteben leirtak alapjan, masik esetben
pedig a 6.2.4-es fejezetben leirt médon vizsgéltam a talaj radonkibocsatdsi tulajdonsdgait a
levegébe. A két mérés eredményeit Osszevetve célom az, hogy megismerjem a talaj
radonkibocsiatd képességét, valamint az hogy megtudjam, lehet-e ez a talaj a Csaloka-forrds

vize magas radontartalméanak eredete.

5.2.1. A talajmintavétel menete

A Csaloka-forrés teriiletérdl 9 talajmintat hoztam 4 kiilonb6z6 alkalommal kb. azonos helyrol
(A pontbdl), de kiilonbdzd mélységbdl és 5-6t azonos alkalommal kiilonb6z6 helyrdl, igy kb.
10-15 méter sugart korben igyekeztem a mintakat gytjteni. Ezeket CSF1, CSF2 stb. nevekkel
lattam el.

A mintavételt kis vaslapattal, vagy dséval végeztem, attdl fiiggden, hogy milyen mélységbdl
szerettem volna (0-30 cm mélységig vannak mintdim). A talajt befottesiivegekbe gylijtottem,
jOl lezartam €s a laboratériumba szallitottam. A mintdkat bolygatatlanul, eredeti dllapotukban,
de egy napos 80°C-os szdritds utdn helyeztem a radonkamraba.

Az alabbi tablazat tartalmazza az egyes mintavételi teriileteket, a minta nevével.

Minta neve Mintavételi pozicié Mintavétel idépontja
CSF1 A~ 0-15 cm mélyrél 2008.01.07.
CSF2 A ~10-15cm mélyrél 2008. 03. 25.
CSF3 B 10-15cm mélyrél 2008. 03. 25.
CSF4 A 15-20 mélyrél 2008. 07. 23.

CSF5/1 A ~20cm mélyrél 2008. 09. 14.
CSF5/2 D ~ 30-40cm mélyrél 2008. 09. 14.
CSF5/3 B ~40cm mélyrél 2008. 09. 14.
CSF5/4 G ~10cm mélyrél 2008. 09. 14.
CSF5/5 H 1~20-30cm mélyrél 2008. 09. 14.

3. tabldazat. Talajmintdk neve, pozicioval

(a mintavételi poziciok a 4. dabrdn taldlhatoak)
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5.2.2. Vizbe torténé exhalaciéo mérés menete

A vizsgdlatot egy talajmintdn (CSF1) hajottam végre. Kétszer 5g talajt kimértem és 1-1
kiivettaba tettem, amikre 5 ml vizet és 10 ml liter OptiFluor O-t 6ntéttem. Az egyik kiivettat
kiilonosebb vdrakozdsi idé nélkiill a folyadékszcintillicids spektrométerbe helyeztem és
mértem a koncentraciét tobb, mint egy napig. Harom hét varakozasi id6 utdn mindkét minta
radonkoncentrdcidjat lemértem. Azért végeztem két mérést, hogy a szisztematikus hibat
megtudjam. Elsé esetben a felfutdsi gorbe (6. dbra) elsé része érvényes, ekkor a
meredekségbdl hatdrozhaté meg az exhalacié (E=m*V/1). E az exhalaci6, m a meredekség, V
a minta térfogata, A a bomlasi dllandé.

Masodik esetben pedig mar a telitddés megtortént, hiszen eltelt 3 hét, ekkor a felfutasi gorbe
rézsaszin vonal mogotti része érvényes. A E=c*V képletbdl hatdrozhaté meg az exhalicio,

ahol c a telitddési koncentracio.

120

100

Rn-aktivitas
oON O OO O
~

0 T T T T
0 10 20 30 40

id6 (nap)

6. dbra

5.2.3. A RAD7 detektor

A talajmintdk radonkibocsidtdsdt laboratériumi  koriilmények kozott radonkamrds
vizsgalatokkal végeztem. A radonkamrdk henger alakdak, kb.1,6-2 dm’ térfogatiak. Ennek
mindkét végéhez cs6é kapcsolddik, az egyik pdralekdtdn keresztiil, masik kozvetleniil egy
RAD?7 nevii detektorhoz csatlakozik. A RAD7 egy hordozhatd alfa-spektrométer, amivel a
radon és a toron aktivitdskoncentracidit mérhetjiikk. A miiszer bels6 térfogata 0,7 dm’, egy Si
szilardtest félvezetd detektort haszndl, ezzel alakitja 4t a sugdrzas energidjat elektromos jellé.

A detektor belseje félgdbmb alaku, ez be van vonva egy elektromos vezetd réteggel, amit
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magas fesziiltségre kell kapcsolni, igy elektromos tér jon l1étre a miiszer belsejében. Ez az
elektromos tér a Rn lednyelemeit a detektorra tereli nagy hatékonysdggal. A detektor az alfa

részecskéket detektdlja, felerdsiti, megsziiri a zavard hatasoktdl és rendezi amplitidé szerint,

majd eredményiil egy amplitidé spektrumot ad

7. abra. Talajmintak a radonkamrakban [2]. RAD7 radonmonitorral torténd mérés [2].

5.2.4. A levegébe torténé exhalaciéo mérés menete

A mérésem célja az, hogy megtudjam, természetes kornyezetben mennyi radont bocsat ki a
talaj a porusaiba. Ehhez méréseimet laboratériumi koriilmények kozott végeztem, és
megmértem, mennyi radon keriilt a talajminta felé a radonkamraban. A mintdkat kivétel
nélkiil feliil nyitott papirdobozokba helyeztem, majd radonkamrikba keriiltek. Ott teljesen
zart koriilmények kozott 3 hetet kellett eltolteniiik mieltt a RAD7 detektorral mérni kezdtem
volna. Ez a szekuldris egyenstly bedlldsa érdekében fontos, hiszen ennyi idd kell ahhoz, hogy
ugyan annyi radon keletkezzen, mint amennyi elbomlik a bezart 1égtérben, ez a radon felezési
ideje miatt legaldbb 5 x 3,8 nap, ~3 hét.

Minden alkalommal hattérkoncentracié mérést végeztem, mielétt a tényleges
radonkoncentracié mérést elkezdtem volna az adott radonkamrdval. Ez a mérés a RAD7
detektor szippantasi lizemmddjaban zajlik (sniff), és a 218pg beiitéseit szamolja. Ezutan sokdig
mértem a tényleges radonkoncentraciot a kamriaban, aminek atlagat excel tdblazatban és
egyenes illesztéssel is meghatiroztam.

Ahhoz, hogy hiteles eredményeket kapjak, ki kellett szamolnom az 0Osszekotd csovek, a
paralekotd, a RAD7 és a kamra térfogatat, ezzel pedig korrigdlni a mérési eredményeket,
hiszen a RAD7 detektor bekotésekor a radonkamra levegéje felhigul.

Ezutan pedig a Civ= Cu+(Cu-Cn)*T/V képlet felhaszndldsdval megkaptam egy excel tdbla

segitségével a valddi radonkoncentraciét [3].

19



Cev a kamraban levd radontartalom a detektor hozzdkapcsolésa eldtt

C,, a miszer édltal mért eredmény (a radonkoncentracié felhigult)

Cya mért hattérkoncentracié — a detektorban levd levegd radontartalma

V a kamra és a minta térfogatdnak kiilonbsége — a kamraban levo levegd térfogata

T a miiszer belsO- és a csovek térfogata
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5.3. Talajmintak radiumtartalmanak meghatarozasa

5.3.1. A mintavétel menete

Ehhez a méréshez a RAD7-tel torténd radonkamrds mérés sordn haszndlt talajmintdkat
hasznéltam fel, mindegyiket ugyan olyan allapotban, az egész tomeget dtmérve. A mintdkat
aluminiumdobozba tettem, amit a miiszerbe helyeztem kiilon véarakozasi id6 nélkiil. Ez azért
igy tortént, mert a Ra és a Rn kozotti radioaktiv egyensiilyt nem kellett megvérni, hiszen a Rn
utdni lednyelemekhez tartozé csucsokat nem értékeltem ki. Csak a 185,99keV-es csticshoz

tartozé 2*°Ra aktivitdsra voltam kivéancsi.

5.3.2. A detektor leirasa

A gamma spektroszkopids méréseimet GC1520-7500SL tipusi HPGe detektorral végeztem. Ez
egy nagy tisztasdgi germdnium félvezetd detektort haszndl. A miiszer gamma fotonok 4ltal a
detektorban leadott energiat méri, ami leadddhat fotoeffektussal, Compton-szérassal és parkeltést
koveté annihilacidos folyamatban keletkezett 511 keV energidji fotonok megfogdsaval. A
megkotott elektronok mozgdsi energidja sokszorosa a detektor atomjaiban levd elektronok
kotési energidjanak, igy egy meglokott elektron 10°—107 téltéshordozé part hoz létre a leadott
energidjaval ardnyosan. A keletkezett toltésmennyiséget hatdrozzuk meg a toltések 10 ps alatt
torténd begyljtésével. A detektor linearis méretei: 5 cm magassig, 5 cm atméré [3]. A detektort
egy 6lom-vas burkolat veszi korill, ez az 6lomtorony, ami 2-3 dlomrétegbdl all, 6sszesen kb.
10-10 cm vastag, valamint a torony belsejében levo vasréteg 1cm koriili. Az 6lomréteg kisziiri
a kornyezetbdl érkezo y-sugarzast, igy kikiiszoboli a zavard hatarsokat.

A HPGe detektor nagyfesziiltségre van kapcsolva, kb. 4000V-ra, ami azért sziikséges, hogy az
eldobb leirt reakcidk édltal keltett elektronlyuk-parok rekombindléddsat elkeriiljiikk. Ehelyett a
Iyukak a negativ elektrodra keriilnek, ott pedig dramimpulzust hoznak létre. Hiitéberendezés,
folyékony nitrogén haszndlatdra van sziikség, hiszen e nélkiil a nagyfesziiltség hatdsara akkor is
folyna dram, ha a miiszert nem érné radioaktiv sugdrzds. A detektor egy rézrid végén helyezkedik
el, aminek alsé része folyékony nitrogén tartalyba érkezik, hdmérséklete a nitrogén forraspontja, -

196°C. A kapott energia spektrumban kb. 100 eV széles, Gauss-gorbe alaki csicsokat
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detektdlunk. A csdcsok alatti teriilet az adott energidji gamma-foton anyaelemének aktivitdsaval

aranyos.

5.3.3. A mérés menete

A talajmintdk gamma-spektroszkopids mérésének 1ényege az, hogy megdllapitsuk a talaj 2%Ra
tartalmat. A mérés sordn a minta gamma-sugarzasanak energiaspektrumaét éaltaldban 10-16 6ra
alatt vettem fel.

A minta aktivitdsdnak kiszdmolasidhoz egy Spill nevii program &ll rendelkezésiinkre, ami a
Cs,IT,—HIT, I
en en

kovetkezd képlettel szamol: A=

® A aminta aktivitdsa

e ] anettd intenzitds

® ¢ a gamma-foton keletkezésének csatornaardnya (valdszintiség/bomlas)
ey az adott energidju foton fotoeffektussal torténd detektaldsanak hatdsfoka
e (s atapasztalt csucs teriilete

e H a hittérben levd csticsok kiértékelésébdl adodo csucsteriilet

e T amérések idejét jelenti

A hétteret harom napig vettem fel igy, hogy a minta helyét iiresen hagytam. Ez val6jdban egy
kis szisztematikus hibat okoz, hiszen mikor a mintit mérjiikk, jelen van a mintatartd
aluminiumdoboz €s a talajminta nem Ra atomjai is, ami bizonyos mértékben megvéltoztatja a
detektoron beliili koriilményeket, eltériti, elnyelheti a fotonokat.

A hattér beiitések Osszege éltaldban, a 100keV-2800MeV tartomanyban 2000 beiités/dra lett.
A 186 keV-es cstcs helyén, a hattérben 1872 db beiitést detektaltunk harom nap alatt, ami 26

beiités/ora.

A hatasfok kiszamitasa:

A hatédsfokot Monte Carlo szimulédciéval szdmoltam ki tigy, hogy a minta 4tlagrendszamat
hasznéltam fel. Fontos, hogy a geometriai viszonyokat is figyelembe vegyiik, ezek a minta

magassiaga a mintatartéban, a doboz sugara, a minta és a detektor tavolsidga. Figyelembe kell
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venni tovdbb4d, hogy milyen energidkon szeretnénk a méréseket elvégezni, a
molekulatdmegeket, a minta stirliségét, a molekuldk rendszamét és darabszamat.

226Ra aktivitdsat szdémoltam ki a 185,99 keV-hez tartozo csucs

Ahogy fentebb emlitettem, a
teriiletébdl. Ez esetben sajnos szdmolnunk kell egy problémaval, méghozza azzal, hogy a 186
keV-es energidn nemcsak a %Ra jelenik meg, hanem a U is 0,5724 relativ intenzitdssal. A
rddiumot a 186 keV-es csucson vizsgiljuk, ahol 0,0328 relativ intenzitdssal 3,28%-os
valészinliséggel jelenik meg. A 2y megjelenik mashol, pl. a 143 keV energidn 43%-os

valdszintiséggel.
Az aktivitds kiszdmoldsara az A = —I képletet hasznaltuk.

® A az aktivitas

e N a csatornaszam
® 1 ahatdsfok

® [ az intenzitas

e tamérésiido

A probléma lényege tehiat az, hogy az egész csicshoz tartozé aktivitist konnyen
kiszamolhatnank, nekiink azonban csak a rddiumbdl eredd beiitésekre van sziikségiink. Ehhez
valdjaban az 6sszes teriiletbdl ki kéne vonni az urdbdl szarmazo teriiletet, de egyszeriibben is
megoldhat6, az eredeti képletben szereplé intenzitds értéket (3,28%-ot, amit a Nuclides

tdblazatbdl tudunk) egy masik szimmal, 5,91%-kal helyettesitjiik.
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6. Egyszerii modell

8. abra

Miel6tt a mérési eredmények bemutatisat elkezdeném, szeretnék bemutatni egy egyszerii
modellt, amivel az eredmények Osszehasonlithatok.

A talajszemcsék exhaldcidjdnak ismeretében meg lehet becsiilni egy egyszerli modellben,
hogy a talajt természetes kornyezetben koriilvevo viznek mekkora lesz a radonkoncentracioja.
Ezzel a forrdsviz mért radonkoncentracidjat becsiiljik meg, és igy a talajszemcsék
exhaldciéjanak mérésével meg tudjuk vizsgalni, hogy a megvizsgalt talaj lehet-e forrdsa a
mért radonkoncentricidnak

Tekintsiik a talaj V térfogatd (kocka alaki) tartomdnyat, melynek porozitisa p. Ebben a
részben pV térfogatd pérus van, és feltételezziik, hogy ezt 100%-ban viz tolti ki. A talaj
szemcséibdl dlland6 radonexhalédcidval jutnak a vizbe a radonatomok, és ez szolgéltatja a viz
radontartalmat.

A viz mikézben aramlik az egyes tartomanyokban felveszi az ott fenndllé radonexhalaci6
miatti radonatomokat, ezért egyre ndé a radonkoncentricidja. Masrészrél a vizben mar
lehetnek radonatomok, melyek folyamatosan elbomlanak, ez csokkenti a radonkoncentraciot.
A forras radonkoncentraciéjat az hatdrozza meg, hogy milyen volt a viz el6torténete, miel6tt a
felszinre érkezett. Lehet példdul, hogy athaladt egy vékony urdnban (és igy radiumban)
gazdag rétegen, és ott rovid id6 alatt felvett valamennyi radontartalmat, ami a felszinig mar
nem nodvekedett tovabb. Az is lehet, hogy a talaj rddiumtartalma nagy 1éptékben homogén, és
sok 1d6t toltott a viz a radont kibocsitd szemesék kozott. Illyenkor mar bedllhat egy egyensilyi
allapot, amikor az exhaldcival a vizbe jutott radonatomok szdma ugyanannyi, mint az ott
elbomlott radonatomok szdma. Ez az egyensily tobb hét alatt alakulhat ki, és fiigg attdl is,

hogy a viz milyen rétegeken dramlott keresztiil.
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Tegyiik fel, hogy a talaj homogén, azon a tartoméanyon, ahol élete soran ataramlott. Ebben az
egyszertsitésben a kdzetek is talajnak tekinthetok. Ez természetesen nem igaz a természetes

kornyezetben, de igazabdl elég az utols6 idszakban igaznak lenni.

n
o

=3
s}

fo2} ©
t=3 S

Rn-aktivitas
5
™~

™~

o

0 10 20 30 40

idé (nap)

9. 4dbra A radontartalom novekedése az id6 folyaman homogén talajban

A 9. dbra mutatja, hogy ha t ideig tartézkodott a viz az adott homogén talajban, akkor hogyan
novekszik a radontartalma. Kb. 3 hét utdn 4ll be a radioaktiv egyensily a szemcsék
radiumtartalma és a viz radontartalma kozott. Ha a viz ennél tobbet tartézkodott a talajban,
akkor a maximadlis koncentracidjat mar elérte, ami az adott talajban kialakul. Az egyiitt toltott

id6 alapjan megadhatd, hogy a viz a maximdlis radontartalma hany szazalékat érte el, ezt

jeloljiik t-val. Ez van 4brdzolva a 9. 4brén. Matematikai formuldkkal ez 7 =1—27"""
ahol T a radon felezési ideje 3,8 nap. Harom hét elteltével a masodik tag mar 0, és a t=1. Ezt
az Osszefiiggést a vizben 1évé radon mennyiségére felirt differencidlegyenletbdl lehet
megkapni, ami teljesen analég a levegdben felhalmoz6dé radon mennyiségét leird

egyenletekkel a lezart radonkamras mérések esetén. [13]

A 8. dbrdn egy L hosszisagu talaj lathat6, aminek szemcséi kozott v sebességli viz aramlik.
Ezzel kozelitjiik a viz dramldsat a talajban. A viz egy talajcelldban Ar=A/v ideig tartézkodik, a

teljes talajban tart6zkodas ideje pedig r=L/v. Ebbdl hatdrozhaté meg az elébb leirt idofaktor.

A viz radontartalma és a szemcsék radonexhaldcidja kozotti kapcesolatot kdnnyli megadni
nagyon sok id6 elteltével. Amikor bedll az egyensily, a vizben 1év6 radon aktivitdsa egyenld
az exhalacié mértékével. Ennél kisebb idOk esetén a viz aktivitdsa a 9. dbrdn bemutatott gérbe
szerint novekszik az

A=E(I-exp(-At)) (1)
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Osszefiiggés alapjan.

A képlet alapjdin megbecsiilhetjik a talaj szemcséi kozott elhelyezkedd viz
radonkoncentréciéjit. Az aktivitds-koncentracié az aktivitds és a viz térfogatdnak hidnyadosa.
¢ = A/V = E(l-exp(-A))/(pV) = E¥(pV). A talaj exhaldci6janak mérése sordn egy kisebb
tomegli minta exhaldciéat mérjiik, ami természetesen nem azonos a természetes kornyezetben
a V térfogatban levd talaj mennyiségével. EzErt a fajlagos exhaldciot mérjiikk meg M=E/m, és

igy a V térfogathoz tartozé talaj tomege, mint paraméter elokeriil, ezt m,mel jeloljiik.

Et  Mmz Mprt
cC=——""="F—=—
pvV pV p

A két specidlisan a talajcelléra jellemz0 tulajdonsag m, és V helyett a talaj stirlisége maradt
csak a képletben.

A szdmoldsok soran M-et mérésbél tudjuk, a talaj stiriiségét mindig 2,3g/cm’-nek becsiiljiik,
a talaj porozitisat pedig 10%-nak vessziik. Az id6faktor kérdése nehezen megbecsiilhetd. A
fenti képletben T helyett a maximumat frjuk be, ami 1. gy a mért exhaldciéhoz tartozé

maximadlis radonkoncentraciét kapjuk meg.

A mérések célja a Csaloka-forrds radontartalmanak vizsgédlata, ha a talajmintdk exhaldci6jabol
szamolt ¢, nagyobbnak adédik, mint a forrds mért radontartalma, akkor elképzelhetd, hogy a

felszinen 1€v4 talaj tényleg altaldnos érvényll, és ez magyardzza is a forrdsviz radontartalmat.

Ha ¢, > ¢, lehet a talaj a radonkoncentraci6 forrasa

Ha ¢, < ¢y, mas Rn-forrast is keresni kell

Itt bemutatom azt a néhany feltételezést, amely a modellel kapcsolatban a legfontosabb:
* arendszer homogén
* aviz egyenletes sebességgel dramlik a talajban
* atalaj minden része egyenld radonexhaldcioval rendelkezik

* atalaj porozitdsa homogén, kb. 10%
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6. A mérések eredményei

6.1. Vizmintak mérési eredményei

Egy év alatt

35 vizminta

folyadékszcintillaciés méréstechnikéval.

radonkoncentracigjat 13

alkalommal mértem meg

A 4. tablazatban bemutatom az 6sszes vizminta mérési eredményét hibaval egyiitt, feltiintetve

a mintavételek idejét és a pozicidkat. A 4. dbrardl leolvashaté a mintavételi pontok

egymashoz viszonyitott helyzete.

mnil‘llia poz)ici(’z mintavétel idépont radon-koncentracio cRn bizonytalansaga
1d. térkép Bag/) (Bag/)
cs2 A 2007.10.25 15:00 193 10
csa1 A 2008.01.30. 10:30 229 n
Cs42 B 2008.01.30. 10:32 114 7
Cs43 D 2008.01.30. 10:35 2 3
CS4/4 G 2008.01.30. 10:36 26 3
Ccs6/1 A 2008.03.08. 10:15 286 14
CS6/2 B 2008.03.08. 10:15 156 ?
CS6/3 E 2008.03.08. 10:15 173 10
cs/1 A 2008.03.25. 10:29 44 12
cs72 B 2008.03.25. 10:29 163 !
CS7/3 E 2008.03.25. 10:29 303 14
css/ A 2008.07.23 11:00 203 10
CS8/2 B 2008.07.23. 11:00 162 8
Cs9/1 A 2008.08.07. 11:30 298 120
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Cs9/2 D 2008.08.07. 11:30 79 100
Cs10/1 A 2008.09.14 11:14 263 12
CS1012 B 2008.09.14 11:14 202 10
CS10/3 C 2008.09.14 11:14 203 10
csi12/1 A 2008.10.05. 11:36 260 14
cs122 B 2008.10.05. 11:36 159 1

4. tabldzat. A Csaloka-forrds teriiletérdl vett osszes minta radonkoncentrdcidja, mérési

hibdval egyiitt

A kovetkezd dabran (10. édbra) az Osszes vizminta radonkoncentricidja lathaté egy
oszlopdiagramban, a mérési hibakkal egyiitt. A rézsaszin oszlopok mindig az A mérési
helyszinen vett mintdk eredményét jelolik, hiszen azt minden alkalommal mintdztam. A tobbi,
kékkel jelolt oszlopokhoz tartozé értékek pedig a forrds teriiletének tobbi pontjdbdl szarmazo
minta koncentraci6it mutatjdk. A CS9/1 és CS9/2 mintdknak nagyon nagy hibdja lathat6 az
abran. Ez azért fordulhatott eld, mert a mérést nem a mintavételt kovetd 3 napban végeztem
az ELTE épiiletének nydri zdrva tartasa miatt, hanem késobb.

Csaloka-forras Rn-tartalma
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300 T
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. h I
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Rn-koncentracio (Bq/l)
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N > 3 A A &N > & A
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10. dbra. A Csaloka-forrds teriiletérdl szdrmazo osszes vizminta radonkoncentrdcioja
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6.1.1. A forras radontartalmanak helyfiiggése:

Készitettem egy tjabb egyszert térképet (11. dbra) arrél, hogy a Csaldka-forras kornyékén

talalhaté mintavételi pontokbdl vett mintdk mekkora 4tlagos koncentraciét mutatnak. Ezeket

az értékeket mutatom be szinkdédok alapjan (12. dbra).

Az egyes pontokban mért 4tlagos koncentracio (4. tdblazat alapjan):

Apont | 237Bg/l
Bpont | 163Bq/l
Cpont | 236Bq/l
D pont | 50Bg/l
E pont | 254Bq/1
F pont | 162Bg/l
Gpont | 43Bg/l
Hpont | 45Bq/l

=200
250-2008 94

200-1508 g4

150-1008 g
100-50Bg

=50BgA
Fabra. seinkodol

lejarat a
forrashoz

11. dbra A Csaloka-forrds mintavételi pontokban mért dtlagos radonkoncentrdcidinak

szemléltetése
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Valgjaban csak az A, B és D pontokbdl vonhatunk le pontosabb kovetkezményeket, hiszen

ezekbdl szdrmazd mintdk koncentracidjat mértem meg legaldbb haromszor, a tobbit legfeljebb

kétszer.

A 12. dbran az egyes pontokhoz tartozé radonkoncentricié értékeket lathatjuk. Egy szinhez

egy mintavételezési pont tartozik.
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12. dbra. A Csaloka-forrds kornyéke radonkoncentrdciojdanak teriileti eloszldsa
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6.1.2. A radonkoncentraciok idofiiggése:

Koncentracié idéfliggése vy =0,2139x +2004
y = 0,0883x + 151,82

=
O

[
=0 m
[

[
= m
[
I

+ A pont

150 1
100

m B pont

i

i ]
]

Radonkoncentracidé (Bg/l)

O

o 100 200 300 400
Eltelt idd (nap)

13. dbra. A Csaloka-forrds A és B mintavételi pontjaban mért radonkoncentrdciok idofiiggése

A 13. dbrén lathat6 az A és B mintavételi pontokban mért radonkoncentricidk idofiiggése. Az

x tengely els6 pontja az els6 mintavétel idOpontjit, 2007. november 3-t mutatja, a misodik

pont a masodik alkalmat, és igy tovabb.

Azért csak az A és B pontokat dbrazoltam, mert a tobbi pontb6l nem vettem annyi mintét,

hogy értékelhetd eredményeket kapjunk.
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6.2. Radonexhalacié mérések eredményei

6.2.1. Vizbe torténé radonexhalacié eredményei

Els6 esetben a kiivettat (CSF1) a talajmintaval egybdl a TriCarb miiszerbe tettem, és azt
vizsgéltam, mennyi radon exhaldlt a vizbe a mérés ideje alatt, lehet-e ez a talaj a forrdsviz
radontartalmanak okozéja. (a CSF1 kod azt jelenti, hogy a vizsgilt talajminta a CSI

vizmintavételi pont melldl szarmazik)

CSF1 talajminta vizbe térténé exhalacidja
y = 1,20E-03x + 5,00E-01
4,5

3,5

2,5

Bq/l

1,5 “(9gLL
T 4L L

0,5 ﬁl

| A -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Eltelt id6 (perc)

14. dbra
A 14. 4bra x tengelyén a mérés kezdete 6ta eltelt idét dbrazoltam, az y tengelyen pedig a
radonkoncentracio lathato.
Az abrardl jol leolvashato, hogy a kiivettdban levd aktivitdskoncentracid linedrisan novekszik

a mérési hiban beliil.

Az m=E*1/V képletbdl (25. oldal (1) egyenlet 3,8 napndl jéval kisebb #-re) kiszdmoltam a
talaj, vizbe torténd exhalaciéjat (E), ami 0,039 1/s-nak adddott a CSF1 talajminta esetén, ami
az A mintavételi pontot jelenti. A egyenletet dtrendezve kaptam meg az exhaldcidt, ami igy
E=m*V/A. A meredekséget (m) a 14. dbran lathat6 trendvonal egyenletérdl olvashatjuk le, ami
1,20¥10° Bg/l/perc-nek adédott. A minta térfogata Sml, a két értéket osszeszorozva és
elosztva a bomldsi dllandéval kapjuk meg az eldbb emlitett értéket. A minta fajlagos

exhaldcidja M=E/m=>7,8Bg/kg.
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Misik esetben a telitédés (3 hét) utdn ismételtem meg a mérést. A tablazat elsd oszlopa a
minta nevét mutatja, a masodik oszlop a telitddési koncentracidt, a harmadik az exhaldcidt, a

negyedik a fajlagos exhaldciot tartalmazza.

Minta neve |c telitédési| Bizonytalansaga Exhalacio Fajlagos exhalacio
(Bg/N) (Bg/) E=c*V (Bq) M=E/m (Bqg/kg)
CSFIE1 10,8 1,5 0,054 10,8
CSF1E2 9.8 1,8 0,049 9,8

5. tabldzat. CSF1 talajminta telitodési koncentrdciocja

A telitddési koncentracidk atlagat vettem, ami c=10,3 Bq/l. Az E=c*V képlet alapjin
kiszdmoltam az exhalacié értékét, ami 0,051 1/s. A minta térfogata a kiivettdba toltott viz
mennyisége, azaz 5 ml, (a betoltott minta tomege S5 g, ezért lesz azonos a ¢ és az M
szamértéke)

A fajlagos exhalacid értéke a masodik mérésben a két minta eredményeinek atlagoldsa utan

Métlag: 1 O, 3 Bq/kg

6.2.2. Levegobe torténé radonexhalaciok eredményei

A méréseim sordn 9 talajminta levegdbe torténd radonkibocsatdsat mértem meg radonkamrés
exhaldcioméréssel. A 14. dbran példaként lathaté a CSF5/2-es szamu talajminta eredménye.
Kékkel a mérés helyszinéiil szolgdlé labor levegdjének radonkoncentricidja lathatd, ez a
hattér. Az x tengelyen a mérés kezdete 6ta eltelt id0, az y tengelyen a radonkoncentracié
l4thato Bq/m3 egységben. Az 4brdn lathaté az egyenes egyenlete is, amirdl leolvashat a

kezdeti koncentricié (2392Bq/m>).
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CSF5/2 radonexhalacidja y = 0,1832x + 2392,9
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14. dbra CSF5/2 talajminta exhaldcidja Bq/m’-ben

Ahogy azt a 6.2.4. fejezetben emlitettem, a kiértékelést excel tdblazatban végeztem. Az

eredmények a 6. tdbldzatban lathatdk.

Az egyes mintavételi ponthoz tartozé exhalaciok eredményei

Minta |Exhalaci6 | Talajmintdk | E/m=M Minta |Exhal&cio6 | Talajmintdk | E/m=M

neve (Bq) témege (g) | (Ba/kg) neve (Bq) témege (g) | (Ba/kg)
CSF1 2,6 172,23 15,11 CSF3 0,42 163,82 2,59
CSF2 0,97 158,81 6,08 CSF5/2 5,65 217,98 25,92
CSF4 1,89 202,26 9,34 CSF5/3 6,08 105,47 57,92
CSF5/1 2,07 295,03 7,02 CSF5/4 3,52 275,96 12,76
CSF5/5 1,8 208,6 8,67

6. tabldzat. Talajmintdk levegobe torténd exhaldcioi A bal oldalon az A mintavételi pont

esetén, a jobb oldalon a tobbi talajmintdra

A 6. tdbldzat elsd oszlopdban a talajmintdk neve taldlhatd, a mdasodik oszlopban a mért
exhaldciok Bq egységben, a harmadik oszlopban a talajmintdk tdmege l4that6 g egységben, a
negyedik oszlopban a fajlagos exhaldcié Bq/kg egységben. Lila szinnel kiemeltem azokat a
sorokat, amelyek az A mintavételi ponthoz tartoznak. Az A mintavételi pontra vonatkozd
faljagos exhaldci6 érték atlagot szdmitva My,,=9,35Bq/kg. Ezen mérések statisztikus hibdja
(az abrardl is leolvashatéan) kb. 10%. Ennél azonban nagyobb a mérés szisztematikus hibdja.

A szisztematikus hiba a kovetkez6kbdl adédik: a talajmintak szaritdsakor megvaltozhat a
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porusszerkezet, a minta kezelésekor mesterségesen Osszetdredezhet a minta (ez noveli a mért
exhaldciot). Tovabbd felfigyeltem néhdny mérésben arra, hogy esetleg a radonkamra
eresztett.(ez csokkenti a mért exhaldciot). Ezt onnan ldttam, hogy a 14. dbrdval analdg
dbrdkon egyes esetekben a radonkoncentriacidé nem volt idében 4lland6, hanem enyhén

csokkent. Osszességében becslésem szerint 50%-os hibat hozhatott be a szisztematikus hiba.
Az egyszerii modell alapjan a fajlagos exhalaciékbol becsiilt radonkoncentraciok:
Az egyszerli modellt felhaszndlva, a Cp,=(M*p)/P képlettel megbecsiilhetd a talaj szemcséi

kozott elhelyezkedd viz maximalis radonkoncentracidja. A négy darab A mintavételi pontbol

szarmaz6 minta (CSF1; CSF2; CSF4; CSF5/1) becsiilt koncentracidéinak atlaga (~216Bg/l).

Talajminta (M) Modell alapjan
neve Fajlagos becsult
exhalacié maximalis
(Ba/kg) koncentracié
(co=M*p/P)
(Ba/l)
CSF1 15,11 347
CSF2 6,08 140
atlag = 216

7. tablazat. A becsiilt radonkoncentraciok
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6.3. Gamma-spektroszkopias eredmények

Gamma- spektroszkopids mérésekkel a talaj **°Ra-tartalmét hatdroztam meg.

Példaként a CSF1 talajminta gamma spektrumat mutatom be a 15. dbran.

3 Gamma-spektrumok kiértékelése
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15. dbra. Gamma-spektrumok kiértékelésére haszndlt program (Spill)

Minta neve Csucsteriilet Hiba Meérési ido (s) | Aktivitas (Bq) Tomeg (g) a=A/m (Bq/kg)
Hattér 1858 77 259200
CSF1 1463 73 57600 19,11 172 111
CSF3 1977 77 46800 32,88 164 201
CSF4 1407 78 51000 13, 83 202 115

8. tdbldzat Gamma-spektroszkopids mérések eredményei

A 8. tablazat els6 sordban a mintdk nevei lathatok. A masodik oszlopban a Spill nevii

programmal kiszamolt csucsteriiletek, a kdvetkezd oszlopban pedig azok hibdit tlintettem fel.

A negyedik oszlopban a mérési id6 lathaté masodperc egységben, a kovetkezd oszlopban

pedig az aktivitas kovetkezik Bq egységben. Az 6todik oszlop a mintdk tomegeit tartalmazza,

mig az utolsd az aktivitas tomegre vonatkoztatott értékét Bq/kg egységben.

A kovetkezd, 9. tablazatban az exhalécids egyiitthatdkat (¢) mutatom be, amit az E=A* ¢

képlet definial.
Minta neve E/m=M (Bq/g) Fajlagos aktivitas (Bq/kg) € (%)
CSF1 2,6 111 23,4
CSE2 0,97 120 8,1
CSF3 0,42 201 2,1
CSF4 1,89 115 16,4

9. tdbldzat exhaldcios egyiitt hatok
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7. Diszkusszio

7.1. Vizmintak radonkoncentracidinak eredményei

A 10. dbra alapjan megéllapithatd, hogy koncentracidk legnagyobb része 150-300 Bg/l kozott
valtozik, ami magas radonkoncentraciénak szamit.

A 150 Bg/l alatti tartoméanyban levd oszlopok azért mutatnak kis koncentraciét, mert azok
nem a talajbdl elébukkand forrdsvizbdl szarmaznak, hanem a lefolyé vizbdl, ami mar

hosszabb ideig érintkezett levegdvel, és radontartalmanak egy része kiszokhetett a levegdbe.

A koncentraciok helyfiiggése:

A 11. abrardl leolvashatd, hogy az E mintavételi pontban a legnagyobb a radonkoncentracio,
bar itt nem volt sokszor ismételve a mintavételezés. A sokszor megmért A és B pontok koziil
az A pontban nagyobb az atlagos radonkoncentrici. A forrds kozponti része legyen azon
pontok halmaza, ahol a 13 mintavételbol legalabb 9 esetben volt erds vizfelaramlas. (Ezeket
nem mindig mintiztam meg.) fgy az A, B, E pontok alkotjak a fontos teriiletet. Ezen
pontokban a radonkoncentrécié atlagai nem azonosak. Erdekes, hogy az egymdstdl tavolabb
esO A és E pontok esetén csak 10% a kiilonbség, mig az egymas melletti (kisebb, mint fél
méter tdvolsdg) A és B pontok radonkoncentricidja szisztematikusan eltér, és kiilonbségiik

kb. 40%. Ez mutatja, hogy a térbeli gradiens nagyobb lehet, mint az id6beli valtozas.

A koncentraciok idéfiiggése:

A 13. abrérdl jol leolvashatd, hogy a koncentricidk az idében majdnem alland6ak. Az A pont
esetén az id6 eldrehaladtdval a koncentrdciok azonban tendenciaszertien ndnek. Az els6 és az
utolsé mintavétel alkalmdval mért koncentracidk kozott ~70 Bg/l kiilonbség adddott, ami a
koncentriciok 4atlagdnak kb. 30%-a. Ugyanigy novekedés ldthat6 a B pontban mért
koncentriciok megfigyelésével, azonban itt mér kisebb mértékii, az elsé és az utolsd
mintavétel alkalmdval mért koncentraciok kozott ~40 Bg/l a kiilonbség, ami a mérési
bizonytalansdgndl alig tobb. Az dbréan l4athat6 a tendencidkat bemutat6 linedris illesztés is.

A novekedés oka az egyszeri modellel magyardzhatd, hiszen feltételezhetjiik, hogy a

Csaldka-forras folyasi sebessége lelassult. Ez azért okozhatja a koncentraciéndvekedést, mert
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ilyenkor a viz hosszabb ideig van kapcsolatban a talajjal, ahonnan ez alatt a hosszabb id6 alatt
tobb radon tud a vizbe exhaldlni. A vizhozam csokkenését szemmel lehetett érzékelni, bar

ilyen irdnyd méréseket nem végeztem.

7.2. Radonexhalacié mérések eredményei

A vizbe torténd fajlagos exhaldcié érték az els6 mérési mddszer esetén 7,8 Bq/kg, masik
esetben 10,3 Bg/kg, igy a CSF1 talajminta vizbe torténd fajlagos exhaldcié eredményét

atlagosan My,,=9,05+2 Bq/kg-nak hatarozzuk meg.

A levegdbe torténd radonexhaldcié az A mintavételi pontra vonatkoztatva Mgie,=9,35%1
Bg/kg (csak statisztikus hiba), ez mar az A pontban tobb mélységbdl szarmazé exhalaciok

atlaga.

Az exhaldci6 eredményeket Osszefoglalva elmondhaté, hogy a leveglbe torténd

radonkibocsétési képessége az A mintavételi pont talajmintdinak kdzel azonos, mint vizbe.

A radonkoncentracié megbecsléséhez valdjdban minden esetben a vizbe torténd exhaldcidkat
kellene mérni, de ez nehezebben kivitelezhetd, mint a levegébe torténd radonkibocsatast
mérni, valamint alevegds mérések esetében sokkal nagyobb tomegli mintat tudunk mérni. A
vizbe torténd kibocsatdsmérést 20 ml-es kiivettdval végezziik és ez behatirolja jelentdsen a
minta mennyiségét. Ez az 5 g talajminta tdl kis mennyiség ahhoz, hogy pontos eredményeket

varjunk.

A fajlagos exhaldciokbdl az egyszerli modell alapjan szdmolva megéllapithatjuk, hogy a talaj
szemcséi kozott elhelyezkedd viz becsiilt radonkoncentricidja atlagosan 216 Bg/l (7.
tdblazat), ez kozel azonos a forrasvizben mért atlagos radonkoncentraciéval. Hiszen az A
mintavételi pontnidl a radonkoncentracié 200-250 Bg/l tartomdnyba esik (11. abra), igy

eredményiink az, hogy a talaj lehet a Csaldka-forrds magas radontartalmanak eredete.
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7.3. Gamma spektroszkopias mérések eredeményei

A levegdbe torténd fajlagos exhalédcidt két tényezd hatdrozza meg E=A *¢:
® afajlagos aktivitas (A)

e az exhal4cids egyiitthato ()

Fajlagos exhalacio, fajlagos aktivitas és az
exhalacios egyutthatok abrazolasa
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16. dbra. Fajlagos exhaldcio, fajlagos aktivitds és az exhaldcios egyiitthatok dbrdzoldsa
A mért fajlagos aktivitdsok 100-200 Bg/kg kozé esnek a 8. tdbldzat alapjan, ez lehet egy oka a

forrds magas radontartalmanak, hiszen a fajlagos aktivitds vildgatlaga: ~25-26 Bg/kg.

A mért exhaldcids egyiitthatok: 2-14%, az exhaldcids egyiitthatok dltaldban: ~5-10% kozé esnek.
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8. Osszefoglalas

35 vizmintdt 13 alkalommal folyadékszcintilliciés spektroszkopidval —vizsgéltam.
Megadllapithatd, hogy a Csaldka-forrdsban valéban magas és idOben kozel 4dllandé a
radonkoncentracio.

A talajmintdk exhaldci6janak mérését levegdbe radon kamrds exhaldcioméréssel kilenc
talajminta esetén, valamint a vizbe torténd exhaldcié mérését folyadékszcintillicios
spektrométerrel egy talajminta esetén végeztem el.

A levegébe torténd radonkibocsitdsi képessége a talajoknak kozel azonos, mint vizbe
(viz és levegbbe torténd fajlagos exhaldacidk dsszehasonlitdsa alapjan CSF1 minta esetére)

A talaj rddiumtartalma ~136 Bg/kg, a vildgatlag: 25-26 Bqg/kg, ez lehet az egyik oka a magas
radontartalomnak.

A talaj exhaldcios egyiitthatdja ~2-14% kozott taldlhatd, az dtlagos exhaléacié: 5-10%

Egy egyszerli modell alapjan meghatdroztam, hogy lehet-e a talaj a forrds vizének eredete a
c=M*p/P képlettel: a talaj pdrusai kozott elhelyezkedd forrdsviz maximdlis radonkoncentracidja
~100-300 Bqg/1

Az A mintavételi pont talajainak exhaldciéibdl szdmolt maximélis koncentricidk 4tlaga
(~210Bg/l), ez alapjan a talaj szemcséi kozott elhelyezkedd kozeg exhaldciobdl becsiilt
radonkoncentracidja kdzel azonos, mint a forrdsvizben mért radonkoncentraciok (200-250 Bg/l).
Mindezek alapjdn azt A4llapitottam meg, hogy a talaj lehet a Csaldka-forrds magas
radontartalménak egyik eredete. A bizonytalan idéfaktor elhanyagoldsa miatt, azonban az varhato,
hogy a megmért talajok exhaldciéi nem fedezik a teljes radonkoncentriciét. (Nem érjiik el a
maximalis értéket.) Emiatt azt gondolom, hogy kicsit mélyebben lehet még nagyobb exhal4cidju

talaj is.
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