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I BEVEZETES

A hévizek és dsvanyvizek tobb nagysdgrendnyi tartomanyban valtozo
radioaktivitdsa dontéen a geoldgiai kornyezetben felvett radontdl és radiumtol
ered. Ezen alfa-radioaktivitdst is hordozé elemek meghatarozasaval tobb
szempontbdl is érdemes foglalkozni. Egyrészt a lakossdgi sugdarterhelés egyik
fontos 0Osszetevdjét képezik a kiemelkedd aktivitdsi vizek felhaszndléinak
korében, mésrészt nyomjelzdi lehetnek a mélységi vizek
transzportfolyamatainak.

Sugdregészségiigyi szempontbdl az ivo- és dsvanyvizek rddium-, illetve
radontartalmanak vizsgdlata ¢és a fogyasztasukbdl eredd sugarterhelés
jarulékdnak becslése napjaink aktudlis feladata. A j6 min6ségli ivoviz
vilagviszonylatban vett sziikiild6 készletei miatt a lakossdg érdeklédése
fokozottan a palackozott dsvanyvizek felé¢ fordul. Hazédnkban is megfigyelhetd az
utébbi években az egy fore esd dsvanyviz-fogyasztds évrol évre torténd jelentds
novekedése. Mind az ivévizek, mind a természetes dsvanyvizek kiilonb6zo
vizadé rétegekbdl és mélységbdl erednek, ezért dsvanyianyag- és természetes
radionuklid-tartalmuk tag hatdrok kozott valtozik, koztiik kiemelked6en nagy
értékek is eléfordulhatnak. A nagy **Ra-tartalmi 4svéanyvizek, radonos ivévizek
napi fogyasztdsa hozzdjarul a lakossdg természetes radionuklidoktdl szdrmazé
belsd sugdrterhelésének novekedéséhez. Ezért a fogyasztasra keriil6 ivévizekben
megengedhetd radon és rddium aktivitdskoncentraciét sok orszdgban
eldirasokkal szabalyozzdk. Magyarorszagon azonban nemhogy korlatozasokat
nem vezettek be eddig, de az ilyen irdnyd mérések is szorvanyosak;
asvanyvizekre vonatkozd vizsgilatok pedig csak az elmilt néhdny évben
torténtek.

A *PRn és *Ra radioaktivitdsuk miatt még kis mennyiségben is konnyen
mérhetd radioizotépok, s igy mint természetes nyomjelzok vesznek részt a
felszini és felszinalatti vizek transzportfolyamataiban. A természetes vizek ***Ra-
tartalmanak mérése informaciokat adhat a viz eredetérdl, keveredésérol, fold
alatt megtett utjardl. Tovéabb4a, pl. rekultividlt meddéhanydk, zagyterek kifolyd
vizeinek *°Ra-tartalma kozvetleniil jelezheti a fedéréteg éllapotit. A fentiek
alapjan kézenfekvd, hogy a radium és radon aktivtdskoncentrdcié vizmintdkban
torténd egyszerli, megbizhaté és tomegesen végezhetd mérésének nagy
jelentésége van, s egyben az ilyen eljardsok és azok alkalmazdsa iranti igény
novekedése varhat6é mar a kozeljovében.

Vizmintdk radon- és radiumtartalmanak meghatdrozasa lehetséges
maratottnyom-detektoros médszerrel is. Bekapcsolddva az MTA Atommagkutatd
Intézet Radon Csoportjdban folyé kutatdsokba egy ilyen maratottnyom-
detektoros radonmonitoros mddszer kifejlesztése az én PhD munkdm idején és az
én meghatdroz6 hozzdjarulasommal tortént az elmilt években. Vizsgalataim
sordn az elsé alkalmazdsok utdn még sok nyitott kérdést felvetd modszert
tovabbfejlesztettem, megvizsgaltam és meghatdroztam alkalmazhatésdgdnak



feltételeit és nagymértékben hozzdjarultam a mddszer kvantitativva tételéhez.
Ezzel lehetévé valt ezen olcsé és nagy szdmd mérést megengedd maratottnyom-
detektoros technika alkalmazdsa vizmintdk oldott *’Rn- és **Ra-tartalmanak
laboratériumi koriilmények kozotti meghatarozasara.

Munkdm sordn, a "Mélységi vizek radiumtartalmanak vizsgéalata" (T 022985)
és "A *Rn és *Rn izotpok a természetes és épitett kornyezetben" (T 09306)
cimit OTKA kutatdsi programok keretében, kiilonbozd jellegli vizekbdl pl.
kereskedelmi forgalomban kaphaté palackozott &asvanyvizekbdl; fiirdo- és
ivokarat ellaté forrasokbdl és kutakbdl; a lakossag altal széles korben hasznalt
koziizemi vizekbdl és szabadon foly6 forrasvizekbdl, artézi kutakbol,
borvizekbél sziréprébaszeriien és tematikusan beszerzett vizmintdk *’Rn- és
%Ra-tartalmdnak meghatdrozdsat végeztem el. A kivdlasztott mintdk
vizsgdlatdnak célja az volt, hogy i.) tdjékoztatist adjon a vizsgalt korben
eléforduld radium- és radonkoncentraciokrol, és a vizsgélatban kiszlrt magas
rddium- vagy radontartalmi vizek el6forduldsi helyeirdl; ii.) mérési
eredményeink és ismert vagy feltételezett fogyasztdsi szokdasok alapjan a
lakossag egy-egy kivalaszthatd csoportjara becsléseket végezziink a vizek
fogyasztisa miatti jarulékos sugarterhelésre vonatkozdan.

Dolgozatom az aldbbi szerkezetet koveti: a Bevezetés utani Irodalmi dttekintés
cimli fejezetben Osszefoglalom a kornyezeti radioaktivitdsra, Magyarorszag és
Hargita-megye felszinalatti vizkészleteire vonatkoz6 irodalmi ismereteket.

A TII. fejezetben ismertetem a munkdm sordn alkalmazott maratottnyom-
detektoros radonmonitoros és gamma-spektrometridas médszereket. Bemutatom a
mintdk elkészitésének menetét, valamint itt ismertetem az &ltalam végzett
modszerfejlesztéseket is. A fejezet végén még roviden ismertetek egy-egy radon
és rdadium meghatdrozdsi eljarast, amelyek az Un. radonemandicién alapuld
modszerek korébe tartoznak. Az altalam mért budapesti termdlviz adatokat, egy
egylittm{ikodés keretében, ezekkel az OSSKI-ban haszndlatos mddszerekkel
kapott fiiggetlen mérési eredményekkel is 6sszehasonlitottam.

Befejezésiil a IV. fejezetben bemutatom a fenti médszerek alkalmazédsédval,
hazai termdl-, iv6- €s palackozott d4svanyvizek, valamint Hargita-megyei borvizek
és szlovéniai dsvanyvizek radon- és radiumtartalmanak vizsgalata soran kapott
mérési eredményeket, azok lehetséges Osszevetését, éErtelmezését és a
felhasznéldsukkal végzett dézisbecslés eredményét.

A dolgozatot magyar és angol nyelvii 6sszefoglalés zarja.



Il IRODALMI ATTEKINTES

II.1 RADIOAKTIVITAS A KORNYEZETBEN

II.1.1 A sugarzasokrol roviden

Eletiinket rendkiviil sokféle, kiilonbozd forrdsb6l szarmazé —sugarzds
kereszttiizében éljiik. A sugarzasok okozta fizikai, kémiai és bioldgiai hatdsok
Osszességét sugarterhelésnek nevezziik. A konnyebb attekinthetdség kedvéért
célszerti az él6lényeket érd sugdrzasokat é€s az altaluk okozott sugarterhelést
meghatdrozott szempontok szerint csoportokba sorolni. Eredet szerint
természetes és mesterséges, mig a sugdrhatdst elviseld €l61ény szempontjabol
kiils6 €s belsd sugarforrasokat kiilonboztetiink meg. Az ENSZ Atomsugérzasokat
Vizsgilé Tudomanyos Bizottsdgdnak (UNSCEAR) 2000. évi felmérése szerint a
Fold népességének 4dtlagos sugérterhelése 2,8 mSv/év (II-1. dbra). Ennek dontd
tobbsége a természetes eredetli hattérsugdrzasbol szdrmazik (2,4 mSv/év),
amelynek 2/3-a bels6, 1/3-a pedig kiils6 forrasokbdl ér benniinket. A mesterséges
forrasokbdl szarmazé Osszes sugdrterhelésiink (0,4 mSv/év) kevesebb, mint a
természetes eredetli évenkénti sugardézisunk 20 %-a [UN-00].

nukleraris ipar
0,0002 mSv/év
kozmikus kiilsé

0.38 mSv/év orvosi céli

0,4 mSv/év

kozmikus belsé
0,01 mSv/év

)\ dtomrobbantds
7 0.01 mSv/év

Mesterséges 0,4 mSv/éy

foldkérgi kiilsé
0,48 mSv/év N

Természetes 2,4 mSv/é

foldkérgi belsé
1,55 mSv/év

II-1. dbra. A népesség atlagos sugdarterhelése a fobb természetes és mesterséges
forrdsok szerinti bontdsban



A természetes héttérsugarzas két forrdsa a foldkéreg €s a vilagiir. A foldkérgi
(terresztrikus) komponenst hosszi felezési ideji, ©6si un. primordidlis
radioizotépok (K, **U, *Th), illetve az urdn és térium bomldsi sor elemei
alkotjdk, melyek koziil dozimetriai szempontb6l a **Rn és bomldstermékei
szerepelnek legnagyobb stllyal. Ezek a foldkérgi komponens tobb mint felét
teszik ki.

A Fold légkorének magasabb rétegeit bombazé kozmikus sugarzas, részint a
Fold magneses arnyékoldsa, részint a levegd atomjaival torténd kolcsonhatdsa
miatt nem éri el a Fold felszinét. Ezen kolcsonhatds sordn a légkor felsd
rétegeiben keletkezé elemeket kozmogén radioizotépoknak nevezziik (**C, *H). A
légkor foldfelszin kozeli radioaktivitisdnak zomét azonban nem a kozmogén
radioizotépok, hanem a talajb6l szdrmaz6 toron és radon, valamint ezek
bomlastermékei alkotjak.

II-1. tablazat. A természetes forrasokbdl szarmazo atlagos évi sugarterhelés

[UN-00]
A itz forrd Evi effektiv dézis
sugarzas forrasa
g (mSv)
Kozmikus
Ionizalé 6sszetevd 0,28
Neutron 0sszetevo 0,10
Kozmogén radionuklidok 0,01
Foldkérgi, kiils besugarzas
Szabadtéri 0,07
Beltéri 0,41
Foldkérgi, belsé besugdrzas
Belégzés
Urén és térium boml4si sor elemei 0,006
Radon (**Rn) L15
Toron (***Rn) 0,10
Lenyelés
K 0,17
Urén és térium bomldasi sor elemei 0,12
Osszesen, kerekitve 2.4

Az emberi szervezet szdmdra nélkiilozhetetlen a 1€gzés, a tiplalkozds és a
folyadék felvétel, mely folyamatok révén a sugarterhelés 2/3 részét kapjuk. Ezen
dézis nagyobb része a lakdsok és munkahelyek levegdjében 1évé, a 2**U bomldsi
sordban taldlhat6 **Rn-t6l és bomldstermékeitdl, kisebb része pedig a téplalék és
az ivoviz, a napjainkban egyre szélesebb korben fogyasztott asvanyvizek



/////

sejtépitésben, illetve a szervekbe beépiilve hatdssal lehetnek azok miikodésére.

A természetes hattérsugarzds mértéke a népességen beliill is jelentOs
eltéréseket mutat. A foldrajzi hely, az id6jards, a lakéépiiletek, de még olyan
szokdsok is, hogy hanyszor szelloztetiink, nyitott ablakndl alszunk-e, hol
szoktunk iidiilni: tengerparton vagy hegyekben, befolydsoljdk éves
sugérterhelésiinket. Ezen tényezdket is figyelembe véve a népesség természetes
sugarforrasokbdl eredd sugarterhelésének forrdsok szerinti felbontdsa lathat6 az
II-1. tabl4zatban.

II.1.2 A radium, a radon és bomlastermékeik

A radium a periddusos rendszer IIA csoportjdban taldlhaté alkalifoldfém.
Huszonét izotépja koziil a természetben négy taldlhaté meg (**Ra, ***Ra, **Ra,
**Ra). Ezek koziil leggyakoribb, és egyben legtoxikusabb a ***U bomlasi sordban
keletkezé *Ra, melynek felezési ideje 1600 év. Az 6,7 év felezési idejii ***Ra
(mezotérium) a ***Th bomlési sordban keletkezik s a természetben a ***Ra-mal
kb. azonos aktivitiskoncentracioban van jelen. Mig a **Ra-ra vonatkozéan
nagyon sok, addig a **Ra-ra nagyon kevés adat van a tapldléklanc egyes
elemeiben és az él6lényekben kialakul6 koncentricidkra vonatkozéan. A mdsik
két izotép koziil a **Ra (T,,= 3,64 nap) szintén a **Th bomldsi sordban, mig a
*Ra (Ty,= 11,4 nap) a U boml4si sordban keletkezik. A két utébbi izotép
felezési ideje joval kisebb, mint a *Ra és a **Ra izotépoké, amely tény
jelentdsen befolydsolja geokémiai viselkedésiiket és az él6 szervezetekbe vald
beépiilésik mértékét is. Az egyes bomldsi sorok rddiummal és radonnal
kapcsolatos legfontosabb jellemzdit a II-2. tablazat foglalja 6ssze.

[I-2. tdbldzat. A természetes bomldsi sorok néhany jellemzéje

Bomlési sor neve Uréan Térium Aktinium
Hosszi életti anyaelem 2y 2Th V)

és felezési ideje 4,5x10° év 1,39x10" év 7,13x10% év
Rédium anyaelem, 2%Ra 28Ra 2Ra Ra
felezési ideje és a 1600 év 6,7 év 3,64 nap 11,4 nap
bomldsi méd o-bomlo B-bomlé = a-bomlé o-bomlo
Radon izot6p és *2Rn (radon) *Rn (toron) 2Rn (aktinon)
felezési ideje 3,82 nap 55,6 39s
Stabil végmag 206pp 205ph 27Ph

A rddium szerves savakkal erés komplex képzd. Sajat dsvianya nincs, de a
kézetekre hat6 természetes vizek viszonylag hamar ki tudjak oldani a radiumot.
Oldoképességét tekintve meghatdrozé szerepe van a viz kémiai 0sszetételének és
kémhatasanak is. A radium kémiai sajatsagai tekintetében hasonlé a kalciumhoz



és a bariumhoz, izomorf médon helyettesiti is ket vegyiileteikben. Sé6i, a RaCl,
és a RaBr, vizben jol oldédnak. A radium jol szorbedlédik vas-hidroxidokon,
t0zegen, agyagasvanyokon, szerves anyagokban gazdag fenéki iszapon.

A természetben el6forduld hdrom radioaktiv bomldsi sor mindegyikében
megtaldlhaté a radon nemesgdz egy-egy izotépja, melyek az egyes radium
izotépok bomlastermékei. A radonnak dozimetriai szempontbdl két fontos
izotépja van: a **Rn (radon), amely az urdn bomldsi sorban a ***Ra kozvetlen
bomlésakor keletkezik és a *’Rn (toron), mely a térium sor eleme és a ***Ra
kozvetlen bomlasabdl szarmazik. A radon nemesgaz, de mindkét izotépja szilard
halmazallapotd fémes elemek izotdpjaivd bomlik (lasd II-3. tiblazat). Ezek a
bomlastermékek hozzikapcsolédnak a levegbében lebegd kondenzacids
magokhoz és porszemekhez, melyekkel egyiitt belélegezziik Oket, igy azok a
tidot és horgdt boritdé hamsejteket kozvetleniil besugdrozzdk. A toron daltal
okozott egészségiigyi probléma sokkal kevésbé kiterjedt és dltalaban konnyebben
kezelhetd. A rovid, 55,6 masodperces felezési id0 miatt nem jut el a keletkezési
helyétél nagyobb tdvolsagokra, igy a zart terekben vald feldisuldsa is sokkal
ritkdbban fordul elé. Mivel a radontdl szdrmazdé sugdrterhelés a természetes
eredetli terhelés mintegy felét adja (II-1. tdblazat), ezért vizsgilata a lakossag
szempontjabdl is megkiilonboztetett figyelmet érdemel.

Méréseimnél a radonizotépok koziil a **Rn-nak azért is kiemelkedd
jelentésége van, mivel a vizek **Ra-tartalmdnak mérését ezen radonizotSp
felhasznéldsdval végeztem. A ***Ra és rovid felezési idejii bomldstermékeinek £6
bomlasi tulajdonsagait a II-3. tdblazat tartalmazza.

II-3. tabldzat. A *°Ra és rovid felezési idejii termékeinek f6 bomldsi
tulajdonsagai [ICRP-65]

F0 sugdrzdsi energidk és hozamok
alfa béta gamma
Energia y Energia y  Energia y
Izotép Felezésiid6 (MeV) (%) (MeV) (%) MeV) (%)
“%Ra 1600 év 4,78 94,3 - - 0,186 4
4,59 5,7 - - 0,26 0,007
Rn 3,824 nap 5,49 100 - - - -
28pg 3,05 perc 6,00 100 - -
*“Pb 26,8 perc - - 1,02 6 0,352 37
0,7 42 0,295 19
0,65 48 0,242 8
“UBi 19,9 perc - - 3,27 19 0,609 46
1,88 9 1,764 16
1,51 40 1,120 15
*Po 164 us 7,69 100 - - - :




I1.1.3 Felszinalatti vizek radioaktivitasa. Az uran, a radium és a
radon geokémiaja

A felszini vizek természetes radioaktivitasa dltaldban joval kisebb a termél- és
asvanyvizek radioaktivitasandl. A felszinalatti vizek hosszi id6t toltenek
kiilonbozo kdzeteket és iiledékeket tartalmazé vizzard rétegek kozott, amelyekkel
kolcsonhatdsba 1épnek, igy a felszinre jutva jelentés mennyiségli oldott
radioizotépot hozhatnak magukkal. A vizek "vegyi alkatat", jellegét é&s
radioaktivitdsat elsdsorban a viztarolé kdzetek tipusa és a hidroldgiai ciklussal
valé kapcsolata hatdrozza meg. A természetben eléfordulé ***U, *’Th és **U
bomlési sor elemei adjak a kdzetek, illetve a veliik érintkezd felszinalatti vizek
radioaktivitisdnak nagy részét, jollehet kis mennyiségben tartalmaznak
kozmogén izotépokat is.

A kozetek urdntartalma, melyet jelentdsen befolyasol a kdzetek tipusa, igen
eltérd lehet a Fold kiilonbozé teriiletein. A Ca**-ion sugara kozeli az U*-ion
sugardhoz, igy bizonyos kalciumasvanyok izomorf médon befogjak az uraniont.
Az urdnnak van vizben 0ld6dé vegyiilete, mig a térium és vegyiiletei egyaltalan
nem olddédnak vizben, ezért az utdObbiaknak korlatozott a vandorlasa. Az
uranilionok szerves (oxalsav, ecetsav, szalicilsav, stb.) és szervetlen savakkal (pl.
szénsav) erds komplexképzok. Urdndusuldst féleg savas vegyhatdsi magmas és
masodlagos iiledékes kozetekben figyeltek meg (pl. grdnit magma, agyag,
mészkO, stb.). Az urdndsvinyok valdszinlileg késon kristdlyosodtak ki a
vulkanikus kdzetek keletkezésekor, lerakdddsuk elsdsorban ércek repedéseiben
valamint ércfogd regionalis torések mentén lehetséges. Ha ezeket reduktiv hatds
éri, akkor a kdzetszemcsék felszinén radiumsok csapddnak ki. A bomlasi sorok
elemei a kdzetekben, megfeleld koriilmények kozott, radioaktiv egyensilyban
vannak egymdssal. Legtobbszor azonban megbomlik ez az egyensily, mivel
eltérnek az urdn és bomlastermékeinek migraciés folyamatai, tovabbd, hogy a
bomldsok sordn keletkezd radon "megszokhet" a koézetb6l. A radioaktiv
egyensiily megbomldsit féleg a **Ra és nem a **U migrdldsa okozza.

A radium atomok és bomlastermékeik atomjai diffiziéval elmozdulhatnak a
kézet felolddsa nélkiil és kiilonb6z6 ioncseréld folyamatokban is részt vehetnek.
Ezzel szemben az urdn és a térium legtobbszor az dsvanyok kristdlyracsdhoz
kotve fordul eld, ezért elmozduldsuk csak az dsvany feloldédédsa utdn lehetséges.
A fentiekkel magyarazhatd, hogy sok mélységi vizben a radium és
bomldstermékei jelen vannak, mig az urdn és a torium hidnyzik. A radium
tobbnyire az urdnérc leldhelyeket kiséri, de mas koézetekben is el6fordul. A
kézetek radiumtartalma eltérd, a magmads kozeteké a legnagyobb, a tobbi kozeté
ehhez  képest kisebb. Néhany koézet rddium, wurdn és  térium
aktivitdskoncentraciéja lathato a I1-4. tablazatban [Ei-87].

II-4. tablazat. Leggyakrabban el6fordulé kdzetek radium, uran és térium
aktivitaskoncentricidja (Bg/kg)

Kd&zet tipusa *Ra 2y *Th




Vulkanikus 48 48 48

Uledékes
homokkd 26 15 24
palak 40 15 41
Mészko 16 15 5
A radon levegdvel jol  elegyedik, apoldros  olddszerekben,

benzolszarmazékokban, zsirokban jobban oldddik, mig vizben kevésbé. A radon
(**Rn) nemesgdz 1évén nem alkot vegyiileteket, igy mozgékonyabb és olyan
vizekben is felddsulhat, melyek nem keriilnek kozvetlen kapcsolatba nagyobb
aktivitasd kozettel. Azonban toron és aktinon esetén ezt nem mondhatjuk el, mert
rovid felezési idejiik miatt jelentdsebb tdvolsdgokra nem jutnak el. A radon és
radium kézetszemcse hatdrdn vald viselkedése figyelhetd meg a II-2. dbran.

szemcse

direkt
visszalokddés
O

szemcse

kiold6das visszalok6dés
vizzel vizbe

porustérfogat
szemcse

II-2. dbra. A radon kiszabaduldsdnak lehetdségei a radium kézetszemcse hataran
torténd bomlasakor [Cs-94]

Ahhoz, hogy a szildird anyagokban taldlhat6 rddium atomokbdl keletkezd
radon a felszinre keriilhessen, a keletkez6 radon atomoknak el6szor ki kell jutni a
kristaly és a talajszemcsék kozotti pérusokba. Ez tobbféleképpen torténhet.

A kristalyrdcsban keletkezd radon elsOsorban az anyaelem boml4sakor
visszalokddés révén jut ki a pdérusokba, amit direkt visszalokodésnek neveziink
[Bo-84]. Ekkor azonban igen kicsi annak a valdszinlisége, hogy a radon atom
pont a poérustérben all meg. Sokkal valdészinlibb, hogy az atom behatol a
szemkozti szemcsébe €s ott megdll. Azonban ha a pérustér részben vagy teljesen



telitett vizzel, akkor a kilokott radon mar nagyobb valdsziniiséggel all meg a
porus vizében, ahonnan konnyen kidiffunddlhat a pérustér levegdvel toltott
részébe, vagy a vizben maradva, annak &dramldsdval szallitédik tovabb. A
szemkozti szemcsében lefékezddott atom is kiszabadulhat a sugarrombolt
csatorna vizzel torténé kémiai olddsa sordn. Ezt a folyamatot nevezziik indirekt
visszalokodésnek [F1-78].

A pérustérbe kijutott radon atomok szdma fiigg a kozet, talaj szerkezetétol, pl.
stirliségétol, porozitdsatdl és nedvességtartalmatol. A pdrusokba kijutott radon
molekuldris diffizié és advekcié altal mozoghat tovabb. Az advektiv mozgast
altalaban kis nyomaskiilonbségek keltik.

A fentiek alapjan nyilvdnval6, hogy a mélységi vizek radioaktivitdsa szoros
Osszefiiggésben van a vizek altal atjart kdzetek anyagaval, szerkezetével. A viz
radioaktivitdsit azonban hoémérséklete is  befolydsolja.  Alacsonyabb
hémérsékletli vizek rddiumtartalma &altaldban kisebb, mint a melegebb vizeké,
ugyanis a melegebb vizek tobb dsvanyianyagot, s d&ltaldban veliik egyiitt
radiumsokbdl is tobbet tudnak kioldani a mélyben 1évé magas homérsékletii
kézetekbdl. Ezzel szemben, a termdlvizek radonkoncentriacidja esetén dltaldban
az figyelhet6 meg, hogy az alacsonyabb homérsékletii vizek radonkoncentracidja
nagyobb mint a magasabb homérsékletiieké, mert a radon oldékonysiga, a
Henry-torvénynek megfeleléen, a homérséklettel csokken, hasonléan mas
gdzokéhoz. Néhany ismert hazai hdforrds radontartalmat lathatjuk a
II-5. tablazatban, egy régebbi Magyarorszdg 4svanyvizeit Osszefoglaldé mi
alapjan [Sc-57].

II-5. tablazat. Néhany hazai hoforrds vizének radon aktivitdskoncentricidja és
homérséklete [Sc-57]

. B radontartalom viz héfok
Helység, forras neve

(kBqm™) O
Miskolc-Tavasbarlang vize 8,14 28
Miskolctapolca, termél medence forrasa 13,0 29
Eger, Tiikorfiird6 forrasa 69,20 32
Héviz, t6 vize 10,30 33,9
Héviz, Gj 50 m-es fiiras 9,25 43
Budapest Rudas Fiirdd, Matyas-forrds 222 43
Hajdiszoboszld, 1. sz. 1090 m-es fuirds 0,19 70

A fold mélyérdl feltord vizek geoldgiai, kémiai, fizikai stb. okok miatt
természetes radionuklidokat tartalmaznak. Ezek a radionuklidok, a vizek
kiilonbozd célu felhaszndldsa sordn, a szervezetbe jutnak és bomldsuk sordn
besugarozzak azt, igy kiilon figyelmet érdemelnek. Az ivévizzel az emberi
szervezetbe keriilé radionuklidok koziil legfontosabbak a radon, amely a gasztro-
intesztindlis traktus hdmsejtjeinek sugéarterhelését okozhatja, valamint a radium,



amely “’csontkeresd” és hosszu felezési idejli radionuklid 1évén erdsen toxikus. A
sugarvédelem egyik legfontosabb szempontja az emberi szervezetbe valé bejutas
megel6zése. Radium esetén az €16 szervezetben torténd besugarzas kritikus ttja a
taplaléklancon és az ivévizen keresztiili bevitel [Di-90].

II.1.4 Vizek radon- és radiumtartalmara vonatkozo szabalyozasok

Mint a II-1. tabldzatban is jol lathatd, a természetes eredetii hattérsugdrzds
okozta lakossdgi atlag sugdrterhelés 1/3-a kiilsd, 2/3-a belsd sugarterhelésként
jelentkezik. Az 1,55 mSv/év bels6 sugarterhelés két fontos besugdrzasi
utvonalon jon létre, belégzés 4ltal a 4/5-e, s a taplaléklancon az 1/5-e jut a
szervezetbe. Ha a becslést csak a kornyezeti radonra (és rddiumra)
vonatkoztatjuk akkor a belégzési ttvonal legalabb tizszer olyan sillyal szerepel,
mint a taplalkozasi, amelybe az ivoviz fogyasztas is beletartozik.

Azonban a nagy *°Ra- és **Rn-tartalmi ivévizek, dsvanyvizek, gyégyvizek
fogyasztdsa kovetkeztében jelentds belsd sugarterhelés érheti elssorban az
emésztorendszert. A lenyelt vizzel a szervezetbe Kkeriilt radon nagy része
eltdvozik, mieldtt elbomlana, azonban a lenyelést kovetd egy 6rdban a radon
90%-a a gyomorban taldlhaté. Tele gyomorban 1,7-szer tobb radon bomlik el,
mint iiresben. Becslések szerint napi 0,3 liter 37 Bg/l radontartalmi viz
fogyasztasakor a gyomorban elnyelt dézis 20 uGy/év, az egész testben pedig
ennél kb. 100-szor kisebb. A gyomor déziskonverzids tényezdje
0,54 nGy/év/(Bq/m®) [T6-83]. A radium lenyelés utdn a csontrendszerben, illetve
a csontszovet felszinén és egyes belsd szervekben akkumuldlédik, ahol a
bomldsa sordn keletkez6 nagy LET-értékii (Linedris Energia Transzfer) alfa-
részecske megnovelheti a 10-15 éves lappangdsi id6 utdn kialakul6 rosszindulati
daganatok el6forduldsanak gyakorisdgat. Normadlis természetes hatterQ teriileten
a “*Ra-tartalom szdmtani 4tlaga az emberi csontokban 300 mBg/kg, a
lagyszovetekben pedig ~5 mBq/kg [Fis-81].

Nemzetkozi egészségiigyi €s sugirvédelmi szervezetek (WHO, ICRP)
ajanldsai alapjan egyes nemzetek hatdsidgai megszabjdk az ivOvizekben
maximélisan megengedhetd rddium- és radonkoncentriciét. Az Egyesiilt
Allamokban az ivévizek radontartalma nem lehet magasabb, mint 11 Bq/l,
Nagy-Britannidban ez a korlait 100 Bg/l [He-93]. A kisgyerekekre nézve
potencidlisan nagy sugérterhelése miatt az ivovizben 1évé radon témdja az elmult
Ot évben nagy figyelmet kapott Svédorszdgban, ahol 1997. jilius 1-t8l a
kovetkezd korlatok 1éptek életbe az ivovizek radontartalmdra vonatkozdan egy
korabbi ajanlds alapjan [Sw-95]: javasolt felsé korlat 100 Bg/l; emberi
fogyasztasra alkalmatlan 1000 Bq/l, mely korlatok a lakossagi vizszolgéltatdkra
kotelezd érvényliek. Finnorszdgban a 300 Bg/l-es felsé korldt ivdvizek
radontartalmara kotelezd érvényii a lakossdgi vizszolgéltatokra 1993 6ta [Fi-93].
A Cseh Koztdrsasdgban a kotelezd felsd korldt 50 Bg/l lakossagi
vizszolgaltatokra és 1000 Bg/l minden furott kiitbdl torténd vizellatas esetén [Cz-
91].
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A hazdnkban jelenleg érvényben 1évé MSZ 62/1-1989 szdmui szabvdnyban
[MSZ 62] lenyeléssel a szervezetbe keriilé ***Rn és a rovid életidejii leanyelemek
mennyiségére vonatkozdan jelenleg még nincs érvényes korldt. A szabvanyban a
*Ra emberi szervezetbe valé keriilésére vonatkozéan az éves felvételi korlat
(EFEK) értéke a lakossiagra 7x10° Bq. Ivévizekre atlagos 43 mBg/l-es
Ra-tartalmat  [Sz-99] és 730 liter/év-es személyenkénti vizfogyasztdst
feltételezve az éves felvétel 31,4 Bq *°Ra-ra, ami az EFEK-nek mindossze a
0,4%-a.

A WHO 1993. évi ajanlasa szerint [WHO-93] az a viz alkalmas emberi
fogyasztasra, melynek a fogyasztasabdl eredd lekotott effektiv dézis nem haladja
meg a 0,1 mSv-et, ami a természetes forrdsokbol szarmazd atlagos évi
sugarterhelés mintegy 5%-a. Az elfogyasztott vizekben a *Ra valamint a
természetes urdn jelentheti azokat az izotdpokat, amelyeket a fenti értékelésnél
célszerti figyelembe venni. A WHO ajanlés szerinti 0,1 mSv lekotott effektiv
dézist, mnapi 2 liter vizfogyasztdst alapul véve 623 mBg/l **Ra
aktivitdskoncentraci6 meriti ki.

Az emberiséget €éré ionizdlé sugarzds biol6giai hatdsainak vizsgédlata
napjainkban is folyik. Ujabb kisérletek, epidemioldgiai tanulmanyok és
modellszamoldsok eredményeinek a fényében ujra és tujra modositjdk a
sugdregészségiigyi ajanldsokat és a modositdsok tendencidja a fels6 korlatok
csokkentését mutatja.

I1.1.5 A lekotott dozis fogalma és a vizek fogyasztasabol eredé
sugarterhelés

Lenyeléssel vagy belégzéssel a szervezetbe keriilt radioaktiv elem révidebb,
hosszabb ideig, egy része akdr évtizedekig is a szervezetben marad és belsd
sugarterhelést okoz. Az egyes szervek, szovetek sugarterhelése, s igy az effektiv
doézis is kiillonbozhet a hasonld sugdrzasi és bomlési paraméterekkel rendelkez6
radionuklidok esetén attdl fiiggden, hogy azok melyik szovetben
akkumulédlédnak.

A lekotott dozis fogalma elsdsorban olyan radionuklidoktdl eredd sugarhatés
jellemzésére haszndlatos, melyek hosszabb ideig, egyes esetekben évekig a
szervezetben maradnak. Az €16 szervezetbe keriilt radionuklidok bomlédsa sordn
keletkezd sugarzas hatdsa szoveti szinten a lekotott egyenérték dozissal, az egész
szervezet szempontjabdl pedig a lekotott effektiv dozissal jellemezhets. A
lekotott egyenérték dozist a kovetkezoképpen definidljak:

H, ()= H, ()t , (IL1)

melyben H,, (z‘) a T szovet egyenérték dozisa T id6tartam alatt. Ha a T nincs

//////

év; H . (t) a T szOvetre vagy szervre vonatkoztatott egyenérték dozisteljesitmény
a felvételt kovetd t idépontban.
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A lekotott egyenérték dézishoz hasonlé médon definidlhaté a lekotott effektiv
dézis:

E(c)=]E(t)dr, (11-2.)

ahol E(r) a lekotott effektiv dézisteljesitmény t idépontban. Az integralds

id6tartama most is 50 év felndttekre és 70 év gyerekekre, a radionuklid
szervezetbe keriilésétdl kezdve. A lekotott dozis tehdt az egyszer a szervezetbe
keriilt radionuklidbdl eredd dézis az egész éElettertam, pontosabban 50 illetve
70 év alatt.

A tobblet sugarterhelés mértékére az irodalomban kiilonbozd adatokat
kozolnek, az alkalmazott modellektdl fiiggden. Azonban ezek az értékek nem
térnek el Iényegesen egymadstdl, igy nem kovetiink el nagy hibat, barmelyiket is
hasznéljuk szdmolasainknal.

Szamolasaink sordn a szervezet "lenyelésbol" szdrmazo belsd sugarterhelését
az alabbi osszefiiggés alapjan szdmoltuk [Ka-00]:

E =K,-G-c-t, (I1-3.)

ahol E, a lenyelésbdl szarmazé lekotott effektiv dézis (Sv); K, esetiinkben a

6Ra lenyelési déziskonverzids tényezéje (Sv/Bq); G a vizsgalt csoport pl.
asvanyviz fogyasztdsa (liter/nap); ¢ a vizsgalt dsvanyviz aktivitdskoncentrdcidja
(Bg/l); 7 afogyasztds idOtartama (nap).

Az 1993-ban megjelent WHO ajanldsban, az NRPB (National Radiological
Protection Board, UK) 4ltal megadott 2,2 X107 Sv/Bq érték szerepel a **Ra
déziskonverzids tényezdjeként, mely nem szdmol a korcsoportokkal. Ezt az
értéket a °Ra felnétt szervezetben torténd metabolizmusa alapjan éllapitottdk
meg, mivel ez egy egész élettartam alatti dozis becslésen alapul, melyben
viszonylag rovid iddtartamot jelent az érzékenyebb gyermekkor [WHO-93].

A radium a szervezetben a kalciumhoz hasonléan viselkedik, "csontkereso"
elem. Mivel a gyerekek csontrendszerének fejlddése erdsen korfiiggd, ezért a
kiilonboz6 korcsoportokndl a szervezetbe keriilt rddium eltérd sugarterhelést
eredményez. A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség 1996-ban, magyar
forditdsban megjelent Biztonsdgi Szabalyzatiban (Biztonsigi Sorozat No. 115),
mir a korcsoportok kiilonbozé érzékenységét is tikkrozé doéziskonverzids
tényezék szerepelnek [NAU-96]. Az dltalunk vizsgalt vizmintdk rddiumtartalma
altal okozott sugdrterhelés becslése sordn ezekkel a déziskonverzids tényezdkkel
szamoltunk:

< 1 éves gyerekeknél 4,7x10° Sv/Bq;  7-12 év kozott  8,0x107 Sv/Bq
1-2 év kozott 9,6x107 Sv/Bq;  12-17 év kozott  1,5x10° Sv/Bq
2-7 év kozott 6,2x107 Sv/Bq;  >17 év 2,8x107 Sv/Bq

A gyerekek csontrendszerének fejlédése erdsen korfiiggd, legintenzivebb egy
éves kor alatt és 12-17 éves kor kozott, a serdiilokorban. Ezekben az
id6szakokban a gyerekek kalcium metabolizmusa is nagyon intenziv. Mivel a
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rddium kémiai sajatsdgai tekintetében nagyon hasonlé a kalciumhoz ezért a
csontba beépiild radioizotép a kiilonb6zé korcsoportokndl jelentOsen eltérd
sugérterheléseket eredményez. Ez nyilvanul meg a déziskonverzids tényezok
eltérésében is. Lathatd, hogy a lenyeléssel a szervezetbe keriild rddiumra
legérzékenyebbek az egy év alatti kisgyerekek és a 12-17 éves serdiilok.

A szakirodalomban egyenlére nem ismeretesek olyan bizonyitott esetek,
amikor vizben oldott radon az emberi szervezetbe keriilve egészségi karosodast
okozott volna. Tobb publikdciéban szdmoltak be kisérletekrdl és szamitasokrdl,
amelyekben a lenyelt radon ddziskonverzids tényezdit hataroztdk meg. A kapott
adatok szerint a radon egésztestre vonatkozd doéziskonverzids faktora
0,5-4 nSv/Bq tartoményban véltozik [An-64, D6-64, Cr-89, Br-92].

I1.1.6 Vizek *’Rn- és **Ra-tartalmanak meghatarozasara vonatkozo
nemzetkozi és hazai mérések

Napjainkban és az elmilt évtizedekben vildgszerte egyre nagyobb figyelmet
forditanak a természetes eredetii radioaktiv izotopoktdl szarmazé sugdrterhelések
becslésére, valamint ezen izotopok mennyiségi €s mindségi meghatirozdsara. A
témaval kapcsolatban megjelent, igen nagy szdmu kozlemény koziil szeretnék
néhdnyat bemutatni, amelyek Osszehasonlithatok a dolgozat targyit képezd
mérések adataival.

Figyelmemet els6sorban felszinalatti vizek radon- és radiumtartalméra
Osszpontositottam. A konnyebb attekinthet6ség kedvéért az adatokat a II-6.
tablazatban foglaltam Gssze.

II-6. tdbldzat. Vizek **Rn- és **Ra-tartalma irodalmi adatok alapjdn

) .y “Rn *Ra Irodalmi
Helyszin Viz tipusa (Bg/l) (Bg/l) forrds
Svédorszag ivoviz vizmil altal atlag 38

ivéviz dsott kitbol 5-80 - [Ak-96]

ivéviz furott kiitbol 213-500

ivéviz dsott kitbol 10-300 0,001-0,09 [Ak-88]

ivoviz firott ktbdl 50-500 | 0,01-0,25 ]
Finnorszag ivéviz atlag 24,8 | atlag 0,0037 | [As-80]
Ausztria palackozott dsvanyviz 3,7-37 < 0,048 [Sc-89]
Spanyolorszdg | palackozott dsvanyviz - 0,06-1,86 [S4-99]
Bulgaria palackozott dsvanyviz - 0,392 [Ph-84]
Franciaorszdg | palackozott dsvanyviz - 0,163 [Ph-84]
Gorogorszag palackozott dsvanyviz - 0,237 [Ph-84]
Szlovénia asvany- és termdlviz 0,05-75 <0,51 [Ko-90]
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Brazilia asvanyvizek - 0,37-0,63 [Pi-88]
Anglia furdok termalvizei 0,37-0,53 [An-74]
) ) ivokirara hasznalt 0,104-3,2

Horvétorszdg | ormgl- ¢s asvanyviz B 0,104-0,82 [Ma-96]

Magyarorszag | palackozott dsvanyviz - 0,005-2,96 [So-01]

Magyarorszag |ivoviz 0,31-11,2 | 4tlag 0,043 [Sz-99]

Matraderecske |ivoviz (4sott kiit) 30-350 - [Ka-96]

Budapest, Attila-forras 300-355 1,62-1,68

Rudas fiird6 Juventus-forras 139-305 - [Ka-96]
Hungéria-forrés 252-258 -

Budapest, Attila-forras 211 2,15

Rudas fiirdd Juventus-forras 126 - [Sz-96]
Hungéria-forrés 67 -

II.2 TORTENETI RESZ

11.2.1 A radon torténete

A radonprobléma torténelmi gyokerei a 15. szdzadig nyidlnak vissza, mégis az
utébbi évtizedekben ndtt meg irdnta az érdeklédés. Azonban az altala okozott
sugarterhelés vizsgdlatdnak és elhdritdsdnak hosszi a torténete, amelyet az
[ICRP-65] alapjan foglalok nagyon roviden 0ssze.

1470 koriil kiterjedt eziistbanydszat indult meg Schneebergben, egy Kkis
szdszorszagi varos kornyékén, az Erchegység északi oldalan. Ugyanekkor a
hegység déli, csehorszagi oldaldn is banyésztak eziistot Joachimsthal kdrnyékén.
Késobb a 16. szdzadban a schneebergi banydszokndl szokatlanul magas tiidébaj
miatti haldlozdsi ardnyt figyeltek meg. Ennek a betegségnek, melyet késébb
"schneebergi betegségnek" neveztek el, a 17. és 18. szdzadban még tovabb noétt a
gyakorisdga, az eziist-, réz- és kobaltbanydszat fokoz6édadsa miatt. Végiil Haerting
és Hesse 1879-ben azonositotta a betegséget a tiidorakkal, és megfigyelték, hogy
a fenti banydkban dolgozé banydszok 75%-a tiidordkban halt meg. Erdekes
egybeesés, hogy az elhunyt banyaszok sirkeresztjei olyan formajiak, mint a mai
sugarveszElyt jelentd jel.

A tiidordk okdnak ekkor az arzént, a szilikdtos kdport és a toxikus fémeket
tartottdk. A radioaktivitds felfedezését kovetden, a Curie hdzaspar radiumot
(**°Ra) és poléniumot (*'°Po) vont ki a fenti leléhelyeken banydszott ércekbél.
Azonositottdk az  tn. rddium emanéciét, melyet késébb radonnak (**Rn)
neveztek el. Néhdny évvel késobb, az els6 radonmérések bizonyitottdk a
schneebergi €s a joachimsthali banydkban a viz és a levegd magas
radontartalmat. Az 1920-as években Ludewig és Lorenser mutatta ki a radon és a
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tiildorak kozotti osszefiiggést, a betegség okaként pedig a radontartalmi levegd
tartds belélegzését jelolte meg. Tovabbi 30 év volt sziikséges ahhoz, hogy
rajojjenek a tid6 megbetegedését nem a radon, hanem rovid felezési ideju
bomlastermékei okozzdk, melyek aeroszolokra tapadva belégzés ttjan jutnak a
szervezetbe.

A 80-as években ismerték fel, hogy a foldkéregbdl szarmazd radon nemcsak a
banyakban, hanem minden zart helyiségben felddsulhat. E jelenség hatdséra pl.
rosszul szellOztetett lakdsokban és munkahelyeken, féleg a téli hénapokban
magas radonkoncentracié is kialakulhat. Ezaltal a probléma kozegészségiigyi
kérdéssé valt. Napjainkban mar tudomdnyos intézetek, nemzetkozi szervezetek
részletesen foglalkoznak a "radonkérdéssel" és nemzetkozi ajanldsok
"szabdlyozzdk" a megengedhetd szinteket.

I1.2.2 A radium torténete

A radium felfedezése szorosan Osszekapcsolddik a radioaktivitds
felfedezésével. Kisérletei sordn 1895-ben W. K. Rontgen egy nagy
athatoloképességli, ionizalé sugarzast fedezett fel, amit X-sugarzdsnak nevezett
el. Ez a felismerés lazas kutatomunkék sorat inditotta el. Alig egy évvel kés6bb,
A. H. Becquerel francia fizikus azt tapasztalta, hogy az urdniumsok aktivaljék a
kozelikbe helyezett, fényt6l elzart fotolemezeket és ionizdlva a levegd
részecskéit kisiitik a feltoltott elektroszképot. Kutatdsai alapjan megéllapitotta,
hogy az észlelt sugdrzas kizarélag az urdnium jelenlétével van kapcsolatban. A
kovetkezd években Becquerel érdeklddése a Zeeman-effektus felé fordult, igy a
kutatds folytatdsat asszisztensndjére Marie Sklodowska-Curie-re bizta. A Curie
hazaspar a tovabbiakban azt vizsgalta, hogy az 4j sugdrzds az uranhoz, mint
elemhez van kotve, vagy esetleg mas elemek is mutatnak hasonlé jelenséget.
Munk4juk nyomdn 1898-ban, 1j radioaktiv elemeket ismert meg a tudoméany:
a poléniumot és a radiumot, mely kémiai sajatsadgaiban a bariumhoz hasonlé.
Legel6szor Marie Curie vizsgilta és irta le a rddium és radiumtartalmu
vegyiiletek tulajdonsigait, valamint elsOként izoldlta a fém radiumot. A
mindodssze 0,1 gramm tiszta rddium eldallitdisdéhoz 8 tonna uranszurokérc-
tiledéket dolgozott fel a Curie hdzaspar 4 év emberfeletti munkdval. Az elsd
hiteles Ra-forrdst tartalmazé ampulldt Marie Curie sajitkeziileg zarta le. Az
1910-ben  megrendezett radiologiai  kongresszuson az  aktivitds elso
mértékegységéiil 1 gramm radium aktivitdsat vélasztottdk, mely a Curie
elnevezést kapta (1 Ci = 1 g radium aktivitdsa = 3,7x10" Bq).

A radium a felfedezését kovetéen hamar ismertté valt. A tudomdny, az ipar és
a mindennapi élet szamos teriiletén alkalmazni kezdték. Alkalmaztdk pl. az ipari
radiolégidban anyagszerkezeti vizsgdlatokhoz; a gydgydszatban radioaktiv
sugéarforrasként; ionizdl6 tulajdonsigait felhasznaltdk elektroncsoveknél;
cink-szulfiddal keverve a lumineszcens tulajdonsagokat novelték és igy
oraszamlapok festésére haszndltdk. Legnagyobb hirnévre azonban a
gyogyéaszatban tett szert. Az orvostudomdnyban sikeresen alkalmaztak
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rakbetegségek ¢és kevésbé ismert betegségek (pl. iziileti gyulladds, magas
vérnyomads, gyermekbénulds) gydgyitisara, ezaltal az emberek "csodatevd szert"
lattak benne. Sokan fiatalitd radiumkurdkat kértek, mely sordn a radiumot
injekcié formdjaban vitték be a szervezetbe. Haszndlata annyira elterjedt, hogy
mindennapi fogyasztdsi cikkekben is megjelent. A boltokban radiumtartalmi
asvanyvizeket, fiirdosokat, hajszeszeket, borogatasokat, erdsitdszereket,
arckrémeket, fogkrémeket drultak. Ez az elem felfedezésével nagy hasznot hozott
az egész vildgon, de az éI0 szervezetre kifejtett tényleges hatdsat ekkor még nem
ismerték.

Akik elOszor felhivtak a figyelmet a radium hasznalataban rejlé veszélyekre,
maguk a felfedez6k voltak, ugyanis a Curie hazaspar egészsége a raidiummal vald
taldlkozds els@ napjaitél kezdve romlani kezdett. Marie Curie 1903-ban, a
doktori értekezésében a radium daltal kibocsatott sugdrzds veszélyességérdl ir:
"Koriilotte minden aktivva vélik: a lebegd porszemek, a ruhdk még a levegd is".
Az értekezés "Fizioldgiai hatdsok" cimii fejezetében, a sugarzas €16 szovetekre
gyakorolt, rombolé hatdsait irta le. Férje hirom évvel kés6bb, utolsd
publikdcidjdban a rddiumbdl jovo sugdrzds, egerekre és tengeri malacokra
gyakorolt toxikus hatdsara hivta fel a figyelmet. 1911-ben Pusey igy irt a rddium
bioldgiai hatdsair6l: "Azon kiviil, hogy roncsolja a boért, stimuldlja az
anyagcserét, égési sériillést okoz, a rontgensugirzashoz hasonléan rakot is
el6idéz". Alkalmazdsat csak krénikus folyamatok elleni kiizdelmek és rakos
sejtek roncsoldsa esetén javasolta. Néhdny év csend utdn, 1924-ben kezdtek djra
foglalkozni a rddiummal, amikor egy amerikai fogorvos 4j betegséget fedezett
fel, a radium tartalmd festékkel dolgozé oralap-festdk korében. A betegséget
"radium jaw"-nak (rddium-sz4j) nevezte el és megfigyelte az ilyen munkakorben
dolgozék nagy haland6sdgit és megbetegedését. Az ezt kovetd években egyre
tobb munkahelyi mérgezésre deriilt fény, és ekkorra mar szdmos kutatds
tdmasztotta ald azt a tényt, hogy a radioaktiv sugarzas kéros az él6lényekre. Az
Ujonnan felfedezett veszélyek vezettek 1928-ban az ICRP elddjének, a
Nemzetkdzi Rontgen- és Radiumvédelmi Bizottsdg megalakuldsdhoz.
Marie Curie két kollégdja, és sajat maga is a rddiumnak esett dldozatul. 1934-ben
halt meg vérszegénységben. Senki nem gondolta volna, hogy élete biiszkesége és
értelme lesz haldlanak okozéja.

Az egykor csodaszernek hitt elem ma mdr csak egy név a mérgezé anyagok
listdjan. Az alkalmazott sugarforrdsokban kevésbé mérgezd elemekkel
helyettesitik. Az elem, melyet egykor rejtett kincsként dstak ki a foldbol, mara
visszakeriilt ugyanoda, mint eldsott hulladék.

A fent bemutatott alfejezetet a "The Environmental Behaviour of Radium"
cimi konyv alapjan foglaltam 6ssze [Wi-90].

I1.2.3 Az asvany- és héviz hasznositas rovid torténete

Napjainkban a hazai fiirdokultira "felvirdgzdsanak" és az dsvanyviz-
fogyasztds egyre novekvd népszerliségének lehetiink tandi. Taldn nem is
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gondolndnk, hogy az 4svany- és gyogyvizek hasznositasa évszazadokra nytlik
vissza, melynek magyarorszagi torténetét Borszéki Béla Asvdnyvizek, gyégyvizek
cimil konyve alapjan foglalom 6ssze [Bo-98].

Hazénkban az elsd fiirdoket a Pannénidt meghddité rémaiak épitették kozel
2000 évvel ezelott, melynek egyik legszebb maradvanya, a ma is lathaté 6budai
Aquincum. A honfoglalé magyarok is termalvizek koré emelték telepiiléseiket. A
honi fiirdékultdrara nagy hatdssal volt a 150 éves torok uralom, elég csak a budai
fiirddkre gondolni, de a balti népek és az orosz fiird6kultira is befolydssal volt a
hazai fiirdézésre. FEls6ként Georgius Werner 17. szdzadban megjelent
magyarorszagi hoéforrasokat €s fiirdoket ismertetd konyvében taldlunk utaldst
arra, hogy hazdnkban mdr a 15-16. szdzadban fogyasztottak dsvanyvizet.
Torténeti szempontb6l nézve az asvany- és gydgyvizek kozott nincs konkrét
hatarvonal, megkiilonboztetésiik csak a 19. szdzad mésodik felében kezdddott el,
végérvényesen pedig az 1929. évi XVI. torvénycikkben lefektetett
"Fiird6torvény" hatérolta el egymdstdl az dsvany-, gydgy- valamint ivovizeket.

Az els6 hazai vizelemzések a 18. szdzad kozepén kezdddtek el Mdria Terézia
utasitdsara. A rendelet kotelezte a véarosi €s megyei orvosokat a magyarorszagi
asvanyvizek Osszeirdsara, vegyi elemzésére és gydgyhatdsuk megallapitdsara. A
felmérés célja az volt, hogy a vizsgalt dsvanyvizeket mind kiilf6ldon mind
belfoldon kereskedelmi forgalomba hozzdk és megakadalyozzdk a kiilfoldi
asvanyvizek behozatalat. Taldn ebben az idészakban foglalkoztak legtobbet az
asvanyvizekkel, valamint az orvosok és kémikusok egyardnt feladatuknak
tekintették a vizek széleskorli hasznositdsiat. Emlitésre mélté Wintler Jozsef
Jakab munkdssdga, aki az dsvanyvizek elemzésén tdl analitikai mddszereket is
kidolgozott, igy els6ként mar mindségi elemzéseket is végzett, a mennyiségi
elemzéseken til. Valamivel késébb, a 18. szdzad masodik felében indult dtjara az
asvanyvizek kornyezetének foldrajzi, kdzettani és foldtani tulajdonsdgainak
vizsglata is, Kitaibel P4l kutatdsai alapjan. O ismerte fel elséként a geoldgia,
kémia és balneoldgia szoros egységét. A XIX. szazadban a MTA palydzatot
hirdetett a magyarorszagi dsvany- és gyogyvizek hasznositidsdra, amelyet Torok
Jozsef 1859-ben kiadott, A két magyar haza elsérangii gyogyvizei és
fiirddintézetei ciml értekezése nyert meg. Munkdjaban csoportositva leirta és
elemezte a magyarorszagi €s erdélyi vizek analizisének eredményét, sot
felhaszndldsukra is javaslatot tett. A munka egyik legnagyobb értéke, hogy
tartalmazza a magyarorszdgi 4svanyvizek addigi bibliografidjat is. A
vizelemzések teriiletén kiemelkedd6 munkdt végeztek Than Karoly, Hanké
Vilmos, Weszelszky Gyula és Lengyel Béla. A hazai és import dsvanyvizek
ellend6rzd vizsgalatat, kiilon erre a célra 1étrehozott, dsvanyviz-elemzd adlloméson
végezték, melynek vezetdje Lengyel Béla volt.

A tudomanyok elérelépése, foleg a mélyfirds-technika teriiletén bekovetkezett
fejlodések a fiirddkultdra Gjabb fellendiilését eredményezték. A mélyfurdsok
korszaka eldtt csupan azokat a hévizforrasokat ismerték, amelyek természetes
uton tortek a felszinre. Ezek kozé tartoztak a Duna-partjat kiséré budapesti
gybgyforrasok vagy példaul Héviz. Azonban dsvany- €s héviz jellegii mélységi
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vizeink tilnyomé tobbsége csakis mesterséges feltarasokkal, mélyfurasu kutak
segitségével hozhat6 felszinre. Ezen a teriileten Zsigmondy Vilmos tevékenysége
Uj lendiiletet adott a vizfeltdrdsnak. Szorgalmazta, hogy noveljék a nagy multi
harkanyi és margitszigeti forrdsok vizhozamat. Kiilonleges helyet foglal el az
asvany- és gydgyvizek torténetében a kilenc és fél évig (1868-1878) tartd
varosligeti furds. Ekkoriban a kit, 970 méteres mélységével Eurépa mésodik
legmélyebb kiitja volt. A hiressé vélt furds utdn egyre inkdbb eldtérbe keriilt a
furdsos kutatds és feltdrds. A kutatasokra és feltarasokra alapozva Chyzel Kornél
1886-ban elkészitette Magyarorszag gyogyhelyeinek és dsvanyviz leldhelyeinek
térképét, amely tobb mint 300 helyet ismertet, igy a hasonld térképek sordban
egyediilallo volt a vildgon. A hires, ismert és nemzetkozileg is elismert vidéki
gy6gykozpontjaink (Balatonfiired, Héviz, Harkdny, stb.) a 18. szdzad végén, a
19. szdzad elején alakultak ki és napjainkban is az orszdg idegenforgalmdnak
fontos részét képezik.

1891-ben megalakult az Orszigos Balneoldgiai Egyesiilet, melynek egyik 6
célja az volt, hogy széles korben ismertessék €s népszeriisitsék a hazai fiirdoket
és dsvanyvizeket.

Sajnos Magyarorszag a trianoni békeszerzddéssel (1920) elvesztette dsvany- és
gyo6gyvizeinek legjava részét. Az djabb lelohelyek feltardsat nagyban eldsegitette
a szénhidrogén kutatds, mely gyakran hozott a felszinre olaj helyett kitlind
mindségli termdlvizet (pl. Hajdiszoboszld). Késobb az 1920-as ’30-as években
hévizfeltards céljabol beindult kutfirasok djabb eredményeket hoztak: 1927-ben
a szegedi Anna kutat, 1928-ban a pesterzsébeti kutat, 1935-36-ban pedig a
margitszigeti Magda II. kutat tartak fel.

Az 4svéany- és gyogyviztelepek nagy része a II. Vildghaboriban silyos karokat
szenvedett. Az ujjaépités nehézkes és koltséges volta nagyban visszavetette az
asvanyviztermelést és fogyasztist Magyarorszigon. Majd a ’60-as években
megindult idegenforgalom hatdsdra a hazai "vizfogyasztas" lassu fejlodésnek
indult. Mdra a beruhdzdsok és a technoldgia fejléddése, illetve a novekvd
fogyaszt6i igény nagyban felgyorsitottdk ezt a folyamatot. Az iiditdital gyartas
ezen belill is az dsvanyviz palackozds az egyik legdinamikusabban fejlodd
élelmiszeripari dgazat. Ami pedig az eldrejelzéseket illeti, hatdrozottan allithatd,
hogy a fogyasztds a kovetkezé években emelkedni fog, igy Magyarorszag
ivévizbazisai, dsvany- és gyogyvizeket add forrdsai jelentdsen felértékelddnek.
Napjainkban a fiird6kultdra felviragzasanak djabb lendiiletet ad a Széchenyi terv,
amely a 21. szdzad elején a gydgyturizmus fejlesztését segiti.

I1.2.3.1 ELOIRASOK, SZABVANYOK
Egy atlagos feln6tt ember napi folyadékigénye 2,5-3,0 liter, melynek legaldbb
a felét ivoviz formdjaban kell, kellene elfogyasztani. Ez nem kevés mennyiség,

igy nem mindegy, hogy a vizzel egyiitt milyen anyagok Kkeriilnek be
szervezetiinkbe. Itt tartom fontosnak, a hétkoznapi életben is igen gyakran
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hasznélt iv6-, dsvany-, gyogy- és termdlviz (héviz) fogalmak tisztdzasat, valamint
a veliik szemben tdmasztott kovetelmények leirasat [BF-96], [MF-97].

Az ivovizzel szemben tdmasztott kovetelményeket roviden a kovetkezoképpen
foglalhatjuk ©ssze. Nem tartalmazhat olyan anyagokat és él6 szervezeteket,
amelyek az emberi egészséget barmilyen médon kérosithatjak. Tartalmaznia kell
viszont mindazokat az életfontossdgu asvanyi anyagokat (kalcium, magnézium,
vas), amelyek a szervezet szamdra nélkiilozhetetlenek. Hazdnkban a vezetékes
vizek kb. 10 %-a emberi fogyasztisra nem, vagy alig alkalmas. Ezeken a
helyeken az ivévizhez palackozott vagy zacskds formédban lehet hozzajutni.

Az dsvdny- és gyogyvizekkel szemben tdmasztott kovetelmények egy kicsit
Osszetettebbek. Az Eurépai Unidéban nincs még nemzetkozileg elfogadott
egységes mindsitési rendszer az dsvanyvizekre. Hazankban, az 1996 februarjaban
hatdlyba Iépett torvény értelmében, dsvanyviznek mindsiill minden olyan viz,
amely literenként legalabb 1000 mg oldott dsvdnyianyagot tartalmaz vagy 500-
1000 mg/1 kozotti oldott dsvanyianyag-tartalom esetén a natriumtartalma kisebb
100 mg/l-nél és legaldbb egy taplalkozds-fiziologiai szempontbdl fontos
Osszetevoje (kalcium-, magnézium-, fluorid-, jodid-tartalom) alapjdn megfelel az
eldirtaknak. Ez lehet természetes viz, de lehet mesterségesen, sokeverékek
feloldasaval eldallitott viz is. Ha a jogszabdlyok eldirjdk, idével ezen utdbbi
vizek taldn megkiilonboztetd névvel keriilnek forgalomba. Gydgyviznek mindsiil
minden olyan 4svanyviz, amelynek oldott dsvianyianyag- vagy gdztartalma
kovetkeztében, orvosi kisérletekkel bizonyitott gydgyhatdsa van, azonban a
bioldgiai vizigény kielégitésére nem alkalmas. A gydgyvizzé mindsitést gyakran
tobb éves vizsgalat el6zi meg. A mindsités megaddsa a Népjoléti Minisztérium
Orszdgos Gyodgyhelyei és Gyogyfiirddiigyi Foigazgatésdganak hatdskorébe
tartozik.

Tovabbi el6irds, hogy asvany- és gyogyvizet palackozni csak a vizkivétel
helyén vagy annak kozvetlen kozelében lehet, nehogy karosodjon a viz kémiai
vagy mikrobioldgiai szempontbdl a széllitds sordn, és CO, kivételével szigortian
tilos barmilyen vegyi anyagot hozzdadni.

A termdlviz és a héviz ugyanazon kritériumoknak eleget tevd viz kétféle
elnevezése. Minden olyan a természetben el6forduld vizet, melynek
hémérséklete a foldfelszinre jutds helyén az adott hely évi kozéphdmérsékleténél
magasabb, termélviznek nevezziik. Azonban gyakorlati okokbd6l a magyar jog
30 °C feletti egységes homérsékleti érték esetén teszi lehetdvé a héviz elnevezés
hasznélatat.

11.2.3.2 A FELSZINALATTI VIZEK ELHELYEZKEDES SZERINTI
CSOPORTOSITASA

A felszinalatti vizeket elhelyezkedésiik jellege, utanpétlasuk jellemz6 irdnya
szerint is csoportosithatjuk:

19



A talajviz a felszinalatti elsd vizzaré réteg felett Osszegylildé viz, amely a
felszinre hullé csapadékbodl, a l1égkori nedvességbdl, a felszini vizekbdl és a
forrasok feltord vizébdl szdrmazik.

A parti sziirésii viz felszini vizfolydssal vagy tdrozéval érintkezd pordzus
kézeteken a mederbdl atszivargd viz. Szennyezddésekkel szemben igen
érzékeny.

A rétegviz az els6 vizzaré réteg alatti iiledékben, porézus kdzetekben sokszor
tobb ezer méter mélységig terjedéen helyezkedik el. Kozvetlen utdnpdtlasa
altalaban nincs.

A karsztviz a karsztosodott kdzetek repedéseit, hasadékait és tiregeit tolti ki.
Ezen beliil nyilt és fedett vagy mély karsztot kiillonboztetiink meg.

A felszinalatti vizkészletek utdnpotlasa nem kozvetleniil a csapadékbdl
torténik, hanem a felszinrdl és a folyémedrekbdl szdrmazé beszivargdsbdl és a
magasabban fekvd teriiletek fel6li oldaliranyd dramlasbdl. Ennek a fiiggleges €s
oldalirany utanpdétlasnak az ardnya teriiletenként valtozik.

II.3 MAGYARORSZAG HEVIZKESZLETE

Magyarorszagot sajitos foldtani, vizfoldtani és geotermikus adottsdgainak
koszonhetéen a mélységi vizel6fordulasok rendkivilli gazdagsidga jellemzi. E
vizek egy része természetes dton, hideg- és melegvizes (termomineralis) forrasok
alakjaban jut a felszinre, azonban tilnyomé tobbségiiket csakis mélyfirasu kutak
segitségével, mesterséges uton lehet "kitermelni". Magyarorszagon kb. 60 000
vizkut mukodik, s ebbol 1152 hévizkitnal 30 °C a felszin feletti vizhomérséklet.
A Fiiggelék 1. abrajan lathat6 térkép részletezi a hazai fontosabb dsvany- és
hévizek tipusait, az egyes vizadé rétegek korit, a jelentdsebb héviztirold
Osszletek elterjedését, azok vizének kémiai jellegét, homérsékletét, valamint a
hidrodinamikailag 0Osszefiiggd viztdrol6 rendszerek homérsékletét. Ezen a
térképen jeloltik meg az altalunk vizsgalt hévizek és palackozott dsvanyvizek
kidtjainak foldrajzi helyzetét is.

A magyar medence pozitiv geotermikus anomélidjd teriilet, ahol a fo6ldi
hédram 4tlagos értéke 90-112 mW/m’, a reciprok geotermikus gradiens 15-
18 m/°C, az atlagos hémérsékletlépcsd pedig 50-70 °C/km. Ebbdl kovetkezden 1
km mélységben az dtlagos hdmérséklet 70 °C, 2 km-ben pedig 120 °C, igy egy 2-
2,5 km talpmélységli termalkit 90-100 °-os hévizet ad. Ez a geotermikus
anomdlia, a feltételezések és a kutatdsok alapjan azzal magyardzhatd, hogy
hazank teriiletén a foldkéreg vastagsdga 23-26 km, a szarazfoldi kéreg atlagos
33 km-es vastagsagaval szemben. A viszonylag kis mélységben 1évé foldkopeny
magmatomegébdl szarmazé kondukcids és radidcids hdaramok, a foldkérgen 4t a
medenceiiledékbe keriilnek és felmelegitik az ott taldlhaté mélységi vizeket is
[Ko-91].
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I1.3.1 Felszinalatti héviztarolok

Hazénk teriiletén a mélységi vizkészlet nagy része két nagy Kkiterjedésii
foldtani képzédményben alakult ki, nevetesen:

e a tridsz idOszaki repedezett-hasadékos, részben karsztosodott karbonétos

kézettomegben;

e a kozépsé pliocén vagy felsOpanndniai, vizszintes telepiilésii homok-

homokk6 sorozatban, un. vizemelet rendszert alkotva.

E regiondlis nagyrendszerek mellett szimos korldtozott kiterjedésti lokalis
mélységiviz tarolo fordul eld. A II-7. tdblazatban 6sszefoglaltuk a foldtorténeti
kozépkor és tjkor iddbeli felosztdsat, mert a hévizeket adé rétegek nagy része
ezekhez a korokhoz tartoz6 iddszakokban keletkezett.

a) Tridsz idoszaki mélységiviz-tdrolo rendszerek

A mélyfurasok révén kideriilt, hogy a mészkéhegységek lesiillyedt tombjeiben
csaknem mindeniitt nagy mennyiségii héviz tarolédik, melyeket fiatalabb vizzard
tiledékek takarnak, igy nem juthatnak természetes uton a felszinre. A
legfontosabb héviztarol6 a foldtorténeti kozépkor tiledékein beliil is a felsd tridsz
(a tridsz id6szak utolsé harmada) idGszaki mészko €s dolomit. A helyenként
4-5 km vastagsdgd karbondtos kozettomeget vialtakozd striiségli és méretli
torések, hasadékok és repedések halozata jarja at, melyek vizdramldsi pélyakat
képeznek. A karsztos mészkOben és dolomitban felhalmozdédott hévizek
mennyisége elsdsorban ezen torések, repedések nagysdgatél fiigg. A
hegységperemeken kifejlodott tektonikus zéndk tobb helyen a természetes
forrasmiikodés szinterét is jelentik (pl. a Budai Termdl Vonal a Duna jobb
partjan).

A karbondtos koOzetekre telepitett kutak d&ltaldban nagy hozamiak és
kiilonbozé mértékben képesek a megcsapolds utdn pdtolni viziiket, de hosszi
ideig, akdr 90-100 évig is mitkodhetnek. Ha van aktiv vizutanpétlds, akkor a
kutak miikodését és vizhozamdt csupdn az eloregedésitk befolyésolja.
HoOmérsékletiik hasonlé mdédon szeszélyes, mert a repedések, hasadékok mentén
a viz fiiggbleges irdnyban is dramolhat alig véltoztatva hémérsékletét a
mélységgel. Ugyanakkor oldalirdnyban mozogva kis tavolsdgokon beliil is nagy
homérséklet-kiillonbségek alakulhatnak ki [Ju-87].

II-7. tablazat. Foldtorténeti korok [Ju-87]

Kor 1dGszakok, ill. ot 4 aserek
korok
- millié év | Jelenkor futéhomok
RO NI ,, Pleisztocén homok, kavics,
-l
z S 2,5-t61 ., ., e
(jégkorszak) mésztufa, 16sz
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10-t51 Pliocén homok, agyag,
o (Fels6 Pannon)  homokkd
g s 25-t51 Miocén riolit, andezit,
5 S (Als6 Pannon)  vulkéni tufdk
= 37-t61 | Oligocén agyag, homokkd
,, Eocén, andezit, mészko,
67-t01 . wo
Paleocén homokkd, mérga
e . mészkd, marga,
- g 137461 | Kréta kavicskd, homokkd
S 2 i ,,
é‘ z 195-t51 | Jura rr}eszko, homokkd,
83 zdldpala
M O . 2 ”
g 235461 | Tridsz dolomit,  mészkS,
homokkd

b) Felso pannoniai mélységiviz-tdarolo rendszerek

Az eldobbinél is jelentdsebbek, a Felsd Pannon idején az orszdg teriiletének
kozel 2/3 részén képzOodott nagy vastagsdgd, néhol a 2 km-t is meghaladé
agyagos-homokos, homokkdves iiledékekben elhelyezkedd hévizek. Ebben a
rétegvizet tdrold pordzus rétegeket félig dteresztd vagy vizzard rétegek kiilonitik
el egymastdl, tulajdonképpen egymas feletti emeletes taroldrendszert alkotva.
Ezekben a foldtani képzédményekben tarolt vizkészlet 2500 km’-re, mig a tridsz
idészaki karbondtos hasadékos kézettomegben tdrolt 50 km’-re becsiilhetd. A
rétegviz készletet 400-2500 méteres mélyfurasu kutak hozzédk a felszinre, melyek
vizhozama pdr szdz és 1-2 ezer liter/perc kozott valtozik. A kutak nagy része 30-
60 éve iizemel, azonban a rétegenergia lecsokkenése miatt a kezdeti pozitiv
artézi viztermelést fokozatosan a buvdrszivattyds termelés valtja fel.
Rétegenergianak nevezziikk a folyadék (vagy gdz) tarolé kozetekben a
foldtorténeti id6k folyaman elraktdrozott természetes energia-készletet, melynek
tényezdi a nyomds, hdmérséklet, giztartalom és a viz fizikai-kémiai sajatsagai.

I1.3.2 A mélységi vizek osszetétele, jellege és keletkezésiiket
meghatarozé tényezok, folyamatok

Hazai felszinalatti vizeink kémiai Osszetétele és jellege meglehetdsen
valtozatos. Ezek kialakulasat tobb tényezd is befolyésolja.

Az egyes kozetek kiillonbozoképpen oldédnak, ezért a természetes vizekben az
egyes oldott alkotorészek kiilonb6zd koncentraciéban fordulnak el. A vizek
jellegét ezen alkotdk egymdshoz képesti ardnya illetve dominéns jellege adja
meg. Osszetételik alapjan a termélvizeket a kovetkezd fO csoportokba
sorolhatjuk: 1. Egyszerii termdlis vizek, melyek oldott anyagokban és gdzokban
szegények, Osszes oldott dsvdnyianyag-tartalmuk kevesebb mint 1 g/l;
2. Szénsavas  (savanyi) vizek, melyek tobb mint 1g/l szabad szénsavat
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tartalmaznak; 3. Alkdli-hidrogén-karbondtos (alkalikus) vizek, melyekben a
kationok koziil a nitrium-ioné az anionok koziil pedig hidrogén-karbonat-ioné a
vezetd szerep; 4. Kalcium-magnézium-hidrogén-karbondtos (foldes-meszes)
vizek. A hazai langyos- és melegviz-forrasaink jelentds része (pl. a budapestiek
is) ide sorolhatd; 5. Keseriisos (szulfdtos) vizek; 6. Konyhasés (kloridos) vizek,
melyekben a natrium- és a klorid-ionok dominans jelenléte jellemzd; 7. Vasas
vizek, melyek literenként 10-20 mg ferro-, esetleg ferriiont tartalmaznak;
8. Kénes (szulfidos) vizek, melyek kémiai jellegiik alapjan mads csoportba is
besorolhatdk; 9. Jodos-bromos vizek kémiai jellegiik alapjan a kloridos vizekhez
tartoznak, de gydgydszati szempontbdl kiilon csoportba sorolhaték, ha a jod
mennyisége meghaladja az 1mg/l-t, a bromé pedig az 5 mg/l-t; 10. Radioaktiv
vizek.

A viztirolé réteget alkoté kézetek oldéddsdnak mértéke fiigg a kozet
szerkezetétél, mellyel a viz érintkezik. Igy a vizek jellegében taroldkézetiik
szerint hatdrozott kiilonbségek ad6dnak.

A fels6 panndniai rétegvizek legnagyobb része NaHCO;-0s, mélyebben pedig
NaHCO:;-os kloridos tipust. Osszes oldott sétartalmuk 2-4 g/l kozott véltakozik,
viszont klorid-ion tartalmuk tobbnyire csekély, csak kiilonleges foldtani
kornyezetben éri el az 1-2 g/l értéket (Tiszavasvari). Ugyanez jellemzd a
halogénekre is.

A tridsz kori rétegek vizei, a tarolékézetnek megfeleléen CaCO;, MgCO;
tipustak, 0,8-12,5 g/l dsszes oldott sétartalommal. A nagy mélységben 1évo és a
hidroldgiai ciklusbdl kirekesztett tiarolok vizében a klorid-ion rendszerint
megnovekszik.

Befolyasolja az oldédast a viz homérséklete, mozgasdnak sebessége és a
kézetek elhelyezkedése is. Magasabb hémérsékletli vagy lassabban foly6 viz
altaldban tobb asvanyi anyagot képes kioldani, mint a hideg gyorsabban folyé
viz. A lapos, enyhe dolésti kdzetekbdl tobb mig a meredek d6lésiibdl kevesebb
asvanyianyag oldédik ki.

A felszinalatti vizek jellegére tovabba nagy hatdssal van a vizkorforgds, az un.
hidroldgiai ciklus. Ez a vizkorforgas a 1égkorre, a vizburokra és a kdzetburokra
terjed ki, kb. 1 km-es mélységtdl mintegy 10 km-es légkori magassagig. A
hidroldgiai ciklussal kapcsolatban allé kis vagy kozepes mélységli viztdrolok
vize hig, mivel ezen a szinten aktiv vizkicserélddés folyik. Ezekben a viztirold
rendszerekben a viz a hidraulikus-gradiens és az dteresztOképesség fiiggvényében
aramlik.

A hidroldgiai ciklus sordn a vizek hosszabb-rovidebb id6t toltenek a felszin
alatt. Azt az id6t amit a viz a felszin alatt tolt nevezziik a viz kordnak. A nagy
mélységli, zart jellegli viztarolok nem vesznek részt a vizkorforgisaban,
utdnpo6tlast nem kapnak, igy viziik er6sen koncentralt. Ezek az un. magmatikus
eredetll vizek.

A hazai mélységi vizekben gyakran fordulnak eld oldott és szabad gazok,
melyek kiilonboz6 foldtani és geokémiai folyamatok eredményeként képzddtek.
Leggyakoribb gédzok: a szén-dioxid, metdn, nitrogén, kénhidrogén és a radon.
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Régebben tugy taldltik, féleg méréstechnikai nehézségek miatt, hogy a radon
ritkdbban fordul eld. Azonban ma mar tudjuk, hogy valtozé mértékben minden
felszinalatti viz természetes velejardja.

11.3.3 Budapest hévizei

Budapest foldrajzi fekvése kiilonleges: a Duna vonala 4ltal elvélasztott két
eltérd jellegli tdj taldlkozasandl alakult ki. A jobb parton (budai oldal) a Budai-
hegység emelkedik a magasba, a bal parton (pesti oldal) az Alfold szélén allunk.
A kiilonleges hidrogeoldgiai viszonyok eredményeként az észak-déli iranyu f6
torésvonalat kovetd Duna szintjén, az erdziébazison, a budai oldalon szdmos
forrasbdl szabadon 6mlik a forrd, meleg és langyos viz, a pesti oldalon viszont
csak tobb szdz méteres furdsokkal érhet6k el ugyanazok a vizadé geoldgiai
rétegek [Me-98], [Ch-80]. Budapest héviz eléforduldsai a Fliggelék 2. dbrdjan
lathatok.

Arheoldgiai kutatasok szerint Budapest teriiletén az els6 nyilvanos fiirdé még
a romai uralom idején épiilt, melynek maradvanyait napjainkban is lathatjuk
Obudan. Budapest még ma is miikodé, vilaghirii firdsi koziil (Gellért, Rudas,
Lukics, Réac stb.) néhdny még a torok hddoltsdg, a fiird6kultira djabb
fénykordnak idején épiilt. A 19-20. szdzad idején a balneoldgia, az
orvostudominyok és a mélyfurds technika nagyfoku fejlédése jelentette a
budapesti fiird6k kovetkezd virdgkorat, mely kisebb sziinetek utdn napjainkban
folytatddik.

Az 1930-as évek elején adtidk Budapestnek, mint a vildg egyik legtobb
gyogyité termdlviz kutjdval rendelkezdé varosnak a "fiirddvdros" cimet.
Manapsdg Budapestet inkdbb, mint a "fiirdok és barlangok varosat" emlegetik.

A févaros e két jellegzetessége nem fiiggetlen egymadstdl, minthogy egy
Osszefiiggd karsztrendszer specidlis formacidi, és kozos eredetiiket Budapest
foldtorténeti multjadban mintegy 200 millié évre visszatekintve lelhetjiik fel.
Ekkortdjt keletkeztek a térség legrégibb tiledékes kdzetei a Tethys tengerben, s a
torténet roviden egy szigetvildg szdrazulatta valasardl szol.

11.3.3.1 BUDAPEST FOLDTORTENETI MULTJA

Budapest mai teriilete a foldtorténeti korok sordn tobbszor kiemelkedett és
tobbszor a tenger szintje ala siillyedt. A tengerfenéken lerakddé iiledékek sok-
sok rétege a kiemelkedések sordn Osszetoredezett, és igy a benniik kialakuld
torések, torésrendszerek lehetdvé tették, hogy a viz beszivarogjon és
mozoghasson. Hosszu id6 alatt a kdzetek hasadékaiban mozgd viz iiregeket,
egész hasadékrendszereket tdgithat nagyobb Osszefiiggd jaratokka. Ezt a
folyamatot nevezziik karsztosoddsnak. Pl. a karsztosodott dolomit és mészkd
nagy mennyiségl vizet tirol 6sszefiiggd repedésekben, repedésrendszerekben.

A foldtorténeti kozépkor elején, mintegy 200 millio évvel ezeldtt ezen a
tertileten hullamzé tenger iiledékeként rakddott le a mészkd és a dolomit tobb
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ezer méter vastag rétegsora. Ezek a kdzetek alkotjdk a Budai-hegység f6 tomegét
és a felszinen lathaté képzddmények jelentds részét. A tridsz kovetkezd
id6szakaiban ez a teriilet szdrazfoldként emelkedett ki a kornyezd tengerbdl,
mely sordn folyamatos pusztuldsnak volt kitéve.

A foldtorténet Gjkordnak elsd szakaszaban, az eocén id6szakban a teriiletet
elontotte a trépusi tenger, igy a tridsz idGszaki lepusztult mészkore és dolomitra
kozvetleniil rarakédott a fiatalabb nummuliteszes mészkd. A két nagyon eltérd
kord képzédmény hasadékainak rendszere egymdssal Osszefliggd, egységes
karsztviztarolot alkot. Ugyanezen iddszaki képzédményekhez tartoznak még a
jelentOs vastagsdgu és elterjedésii margarétegek, melyek eredendden vizzardak,
de a szerkezeti mozgdsok sordn kialakult repedésekben, olddssal tagitott
jérataiban éppugy viz tarolédik, mint a mészkOben és a dolomitban. A marga
foként agyagbdl all és jelentds ardnyban tartalmaz meszet. A marga rétegeknek
foként a budai oldalon van jelentdségiik, ahol a torések és jaratrendszerek
mentén mintegy kozvetitik a mélybeli karsztos kozetek vizét a felszinre.

Az oligocén iddszakban rakddott le az akkor itt hullimz6 tengerbdl tobb
rétegben a sziirke agyag (n. kiscelli agyag), mely vizzaré. Az agyagrétegek
kozotti homok- és homokkorétegek vezetik a vizet, mivel ezek vékonyak, a
benniik trolt viz nem szdmottevd.

A mintegy masfél-két millié évvel ezeldtt kezdddott jégkorszak (pleisztocén)
idején az Os-Duna vastag kavicsleplet teritett szét folyama mentén, melynek
anyaga kisebb-nagyobb szemcsékbdl all6 kavics, kiillonb6zé szemcsenagysagi
homokrétegek, melyekben agyagrétegek is taldlhatok. Ezen rétegek szemcséiben,
hézagaiban tarolt viz jellegét tekintve talajviz. Egyes helyeken, ahol a
kavicsrétegek kozvetleniil telepiilnek a meleg vizet felszinre vezetd hasadékos
kozetekre, a kavicsteraszbol is termadlis vizet lehet nyerni. Ez jellemz6 a Rémai-
fiirdd, a Lukacs-fiirdd kornyékén, valamint a Margitsziget északi végén.

Ha a fovéros teriiletét képzeletben elmetssziik és a felszinalatti rétegeket
abrazoljuk, un. foldtani szelvényen (Budapest kornyékének foldtani és
geotermikus szelvényei a Fiiggelék 3. abrdjan lathatok) akkor a kovetkezd képet
lathatjuk.

A tridsz idészakban lerakodott mészkd €s dolomit a Budai-hegységben tobb
mint 400 méterrel emelkedik a Duna szintje f6lé (C-C szelvény). Ugyanezek a
kézetek néhdny kilométerrel tdvolabb, a pesti oldalon, 1000 m mélységben
taldlhatok a Duna szintje alatt (D-D szelvény). Tehat ugyanazok a kézetek Budan
hegységet épitenek, Pesten pedig a medence aljzatat képezik, s rajtuk a fiatalabb
iledékek rétegei tetemes vastagsagban toltik ki magat a medencét.

Az egyes viztartd kézetek vize egymadstdl altaldban fiiggetlen. Az egyes
vizfajtdk az oldott anyagok mennyiségében és mindségében eltérnek egymastol,
igy pl. vegyelemzéssel ki lehet mutatni, hogy melyik viztartd réteg vizével van
dolgunk. Azonban az egymdsra telepiild vagy szerkezeti sikok mentén egymassal
érintkezd tdrolokdzetek vize kisebb vagy nagyobb mértékben keveredhet, az
érintkezés mértékének megfeleléen. Ez torténik a Romai-fiirdd, a Lukacs-fiird6
kornyékén, valamint a Margitsziget északi végén is, ahol a felszallé karsztviz és
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a talajviz keveredik a kavicsban. A kiilénbozd tipusu vizek a Duna-vonaldban
keverednek, foként a budai oldalon. Ez azzal magyardzhatd, hogy a hegység és a
medence taldlkozdsandl sok a két igen eltérd szerkezetii részt egymadstdl
elvalaszté torés, €s a rétegek kozvetlen ratelepiiléssel is érintkeznek egymassal a
"rendestdl" eltérd sorrendben.

I1.3.3.2 A FOVAROS TERMAL- ES GYOGYVIZEI

A Budai-hegység szerves része a Dunantili-kozéphegységnek, ezért hasonldéan
viselkedik és beletartozik abba a nagy karsztvizrendszerbe, amely a hegységen
beliil, illetve, az azok kozé ékelt medencékben az idok folyaman kialakult. A
budapesti termdlis karsztviz hatalmas teriiletii, 0sszefiiggd rezervoarbdl keriil a
felszinre. Kiilonboz6 beszivargasi teriiletekrdl szarmazd, tobbféle palyan mozgo,
ezért eltér6 hémérsékletli és mindségli vizekbdl tevodik Ossze [Al-76]. A
keveredés mértékétdl fiiggéen valtozik a felszinre 1€pd, illetve a kitermelt vizek
hémérséklete és mindsége. Budapest térségében a langyos €s termalvizek
hémérséklete 22-76 °C kozotti.

A budapesti hévizek csapadékviz beszivargdsabol szarmaznak. A beszivargd
esOviz és holé, a torések, hasadékok mentén konnyen taldl maganak utat lefelé és
a lejtésnek megfelelden oldalirdnyban mozog. Ennek a viznek egy része a lejtés
mentén haladva eléri a felszint és ott karsztforrasként felszinre 1ép. Masik része a
vastag kozettomeg mélyebb részei felé tart, ahol a novekvé homérsékletnek
megfeleléen felmelegszik. Valdszinti, hogy a mélykarsztban a viz az Alfold
medencéje ala is eljut, vagyis a budairdl atmegy a pesti oldalra, ahol a vastag
vizzard tiledékréteg ala keriil, igy nincs szamara folfelé ut. Az djabb beszivargd
hideg viz kényszeriti lassu, szivargd utjdra a lentebb egyre magasabb
hémérsékletl, ezért egyre kisebb fajsilyd vizet. Valdszinii, hogy a medence alatt
"hurkot vet" a viz aramldsa, elérvén a karsztos koOzettomeg aljat. A folfelé
irdnyulé dramlés folé keriil a lefelé haladé vizaramnak és a héviz a hasadékokon
at a kisebb nyomads iranyaba felszall, hogy évszdzadok vagy évezredek milva a
felszinre bukkanjon (II-3. dbra). Az utdnp6tlds mértékét a kitermeléssel tiallépni
sohasem szabad, nehogy elapadjanak a forrasok [Ch-80].

26



Gellért - hegy < g
Sas - hegy Hévforrdsok \{nrosllllgef tszf.mag.

e o o o ° °

e s ® _&|

-7y :
~_ 50— " \ S I\ \ /[ S — 1500
55 A= STVN TN l-'L
60 45 27 Vs e gAY Li1700
0 500 1000 1500 2000m
~7 : Homok Karsztvizaram a ;
M) Dolomit B —  megcsapoldsi bazis felé
— s a folygsi ovben
i Holocén
@ ﬂ“é‘s"zs{%"' E:] és pleiszfocen -~ A siksdg ald csiszé
E -E Kiscelli karsztviz dramldsa
M’ k" 5 P ye . o
mdrga :gyug S ~S-.. Felszlld hévizdram
g gyag,agyagos i ~
= :l:’i?-g:: E:] konglt;m. Miocen 50— {zoferma (C°)

II-3. dbra. A karsztvizaramlds elvi sémdja Budapesten [Ha-93]

A budapesti hévizek teriileti elhelyezkedés, a vizaddé réteg, a vizben oldott
dsvanyi anyagok mennyisége és a viz hOmérséklete alapjan csoportosithatok
(II-4. 4bra). Balogh Eva a forrdsok és kutak 6t csoportjat hatdrozta meg [BF-96,
Me-98]:

1.1) Budapest északi csoport, melynek vizei egyszerl, langyos karsztvizek. Ide
tartozik a Piinkosdfiirdd, Rémai-fiirdd, Csillaghegy forrasai és kutjai, a
Tungsram strand kiitja és az Gbudai Arpad-forrds.

1.2) Margitsziget északi csoport, ezek a vizek termdlis karsztvizek. A
Margitsziget északi kornyezetének kitjai, a Dagaly strand kitja, Elektromos
Sportegyesiilet kitja és az eldbbieknél magasabb homérsékletli de jellege
alapjan idetartoz6 Pascal-kut.

11.3) Mélykarszt csoport, ezek a vizek termdlis mélykarsztvizek. Margitsziget
II. kdt (Magda-kit) tovabbd a varosligeti Széchenyi L. és I1. kait.

11.4) Jozsef-hegyi csoport, melynek vizei széles hdmérsékleti tartomanyban és
eltéré kémiai jelleggel fordulnak eld, mely a langyos és meleg komponens
keveredésének az eredménye. Ide tartoznak a Jézsef-hegy ldbandl fakado
langyos forrasok, valamint a hegy laba és a Duna-part kozott fart kutak.
(Lukécs-fiird6 forrédsai, kitjai)

I11.5) Gellért-hegyi és budapesti déli csoport, ezek a vizek termalis karsztvizek,
melyek homérséklete csak sziik hatdrok kozott valtozik. Ide tartoznak a
Gellért-hegy kornyéki forrasok, a Rudas-, a Récz- és a Gellért-fiirdd forrasai
és kutjai, a Csepeli és a Pesterzsébeti termdlkit, a Kozraktar utcai kit, a
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Tétényi uti kérhaz és a VITUKI kitja, az Apenta telepi kit, a Budatétényi
és az Erzsébet téri megfigyeldkutak.

II-4. dbra. Budapesti forrasok és kutak 6t csoportja [BF-96]

Az egyes csoportok kozott adodo kiilonbségek arra vezethetdk vissza, hogy a
kiilonb6zé helyeken mds az dramldsi sebesség, mds lehet a mélyben vald
tartézkodds idotartama, és némileg kiillonbozhetnek a viz utja sordn érintett
kozetek is. Egyes helyeken pedig a termdlis viz keveredik az utjdba esd hideg
karszt- €s talajvizzel a felszin kézelében.

A budapesti langyos és meleg forrdsok vize, vegyi jelleg alapjan, a hidrogén-
karbondtos vizek csoportjdba tartozik. A termdlis karsztvizek és a mély
karsztvizek a hidrogén-karbondtos hévizek 6nalld, az orszagban egyediilallé két
alcsoportjat alkotjdk: a hidrogén-karbonatos szulfidos és a hidrogén-karbonatos
kloridos-szulfidos vizek csoportjdt.
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I1.3.4 Budapesti hévizek radioaktivitasa

Figyelemre mélté tudomdnytorténeti esemény, hogy a radioaktivitds 1896-ban
tortént felfedezése utdn, Weszelszky Gyula 1912-ben budapesti fiirdok
hévizeinek vizsgalatairél szdmol be, mely méréseknek az volt a célja, hogy
"vajjon nem tartalmaznak-e azok valamilyen radioactiv testet". Vizsgdlatait
1909-ben kezdte el Elster és Geitel altal konstrudlt emanométerrel. Azonban
ezzel a késziilékkel kapott adatok nem voltak eléggé reprodukélhatdk, ezért azt
atalakitotta, mely d&ltal kikiiszobolte a radon-veszteségbdl adddé hibdkat A
"tokéletesitett” modszer alapja az volt, hogy a mérendd vizet zart edénybe
helyezte és a viz feletti, radont tartalmazd levegét egy légritkitott hengerbe
szivattyizta at. A mérOmiszer egy egyszerli elektrométer volt, melynek az
ionizacio altal okozott kitérésvaltozasat mikroszképpal figyelte meg.

Az Orszagos "Frederic Joliot-Curie" Sugérbioldgiai és Sugidregészségiigyi
Kutaté Intézet munkatirsai az 1990-es évek elején kezdték el budapesti
gy6gyfiirdok radioaktivitdsdnak vizsgélatdt [Sz-94]. Szerbin Pavel egy Magyar-
Szlovén TET palyazat keretében, melyben az MTA Atomki Radon Csoportja is
résztvevd partnerként szerepelt, a Gellért-hegyi fiirdok és barlangok vizének,
valamint 1égterének radon aktivitdskoncentraciéjat vizsgalta. A kutatdsok
elsddleges célja az volt, hogy megallapitsdk mekkora jarulékos sugarterhelés éri
a gyogyfiirdokben dolgozo és gydgyulni vagyd személyeket. A mérések szerint a
Hungéria, a Juventusz és az Attila forrdsok vizének, melyet a Rudas-fiird6
ivocsarnokdban gydgyvizként d4rusitanak, radon- ¢és radiumtartalma a
legmagasabb a hazai vizek kozott (1asd II-6. tdblazat).

Az ELTE Atomfizikai Tanszékén, Kasztovszky Zsolt is vizsgédlta a Rudas
gyogyfiird6 forrdsainak radontartalmat, amelynek soran kapott adatokat szintén a
II-6. tablazat tartalmazza (13. oldal).

I1.4 HARGITA-MEGYEI ASVANYVIZEK

Foldrajzi fekvésénél fogva Hargita-megye foldtani felépitése szerkezetileg
igen sokféle véltozatot mutat: mezozoikus kristdlyos kézetek, karpati homokko,
vulkanikus és iiledékes kdzetekbdl all6 rétegek véaltakoznak a megyében. Ez a
foldtani valtozatossdg kedvezden hat az dsvanyvizek vegyi szempontbdl széles
skaldjanak kialakuldsara (sés, kénes, karbondtos, stb.). A véltozatossdghoz
hozzdadddik a szénsavas jelleg, mivel a megye nagy része a neovulkanikus
vonulat (Kelemen-havasok, Hargita-hegyvonulat) utévulkanikus gazkorzetének
hatdsa alatt 4ll. Ennek kovetkeztében a megye szinte minden telepiilésének
hatdrdban taldlhaté legaldbb egy szénsavas d&svanyviz (borviz) és szdraz
gazfeltorés (mofetta).
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I1.4.1 A Hargita-megyei asvanyviz hasznositas rovid torténete

Erdélyben az dsvanyvizek felhaszndldsa széleskorben és kiilonbozé médon
torténik. A helyi lakosok, maguk gondoskodva a szallitasrdl, a mindennapi élet
szinte minden teriiletén haszndljdk a borvizeket (mosés, f6zés, ivoviz). A
borvizek helyi értékesitése sordn, agyagedényekben vagy iivegkorsékban hordjak
ki a helybeli vagy a kornyékbeli eléfizetok részére. Egyes forrdsok vizét
toltéallomasokon palackozzdk, melyek kereskedelmi forgalomba keriilnek mind
belfoldon, mind kiilfoldon. Az dsvanyvizek fiirdégydgyaszati felhasznaldsa is
nagy multra tekint vissza.

A Hargita-megyei dsvanyvizek és az ezekre épiilt fiirdohelyek hasznositasanak
torténetében a kovetkezo6 idészakok kiilonithetdk el [Na-74]:

A népies empirizmus id6szakdban, mely a legrégibb idoktdl 1850-ig tartott, az
asvanyvizeket fOként ivovizként haszndltdk a kornyék lakéi, mely soran
tapasztaltdk azoknak a szervezetre gyakorolt joétékony hatasat. Ezzel
parhuzamosan, még a kiépitett kozfiirdok megjelenése elott, egyes helyeken
gyb6gyhatasokat észleltek kiilsé haszndlat révén is. Példaul az Erdélyben él16
pasztorok a borviz forrdsok vizét egy godorbe gyljtotték, hogy megmartsak
benne f4j6 testrészeiket, mert azt tapasztaltik, hogy bantalmaik egy bizonyos id6
utdn elmdltak. A megye fiird6életérél irdsos bizonyitékok a 17. szdzadbol
szarmaznak, bar a Borszék teriiletén taldlt romai pénzérmék alapjan arra
kovetkeztetnek, hogy &4svanyvizeit mar a rémaiak is ismerték. A borszéki
asvanyvizbol, az 1806-ban megkezdett palackozdsa sordn mar 3 milli6 litert
palackoztak évente, melyeket szekerekkel szdllitottak Erdélybe, Moldovéba,
Magyarorszdgra és Bécsbe is. Erdekes, hogy a palackozdst csak napsiitéses
napokon végezték, mivel ilyenkor maximaélis a 1égnyomads, tehdt a CO,-tartalom
is a legnagyobb volt. A 19. szdzad elején elkezdik a mar kordbban vizsgalt
borvizek vegyi elemzésének ismétlését, valamint Kkiterjesztik az elemzéseket
addig nem vizsgélt borvizekre is. Ezek koziil kiemelkeddek voltak Than Kéroly
és Hanké Vilmos altal 1873-ban és 1890-ben végzett elemzések, melyek
altalanos képet nytjtottak a megye jelentdsebb borvizforrdsainak vegyi
Osszetételérol. Ebben az idGszakban kezdik el a forrdsok befoglaldsat, valamint
kezdetleges gyogyberendezések 1étesitését. Megjelennek az els6 fiirdGorvosok is.

1850-t61 1880-ig tartott a “csalddias" fiirdoélet iddszaka, mely orvosi
szempontbdl szintén empirikusnak mondhaté. A kialakitott fiirdéhelyek koriil
fahazakat, villakat épitenek, megindul a turizmus fellendiilése, valamint
megjelenik a kereskedelmi szellem, ami abban tiikr6zddik, hogy a fiird6helyeket
egyre gyakrabban bérbe adjdk. 1865-ben az Erdélyi Gubernium utasitotta a
megyék kormanyzéit, hogy minden eszk6zzel tdimogassdk a fiird6k fejlesztését.
A korszak csalddiassagara jellemzd, hogy kisebb telepiilések fiird6helyein nem
adtak dgynemiit a kiadott szobdkhoz, mindenki "teljes hdaztartdssal" ment
nyaralni.

1880 utan elkezdddott a fiirdéélet hanyatldsi idészaka, mely 1914-ig, az elsd
vildghabord kitoréséig tartott. JellemzO ekkora, hogy a fiirdéhelyek bérl6i
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fejlesztések és beruhdzasok nélkiil, minél tobb hasznot préobdlnak hizni a
tizemeltetés révén. Tovabbi probléma, hogy az erdélyi fiirddk a gyorsan fejlodo
stijerorszagi, tiroli, balaton kornyéki, moldovai, stb fiirddhelyek egyre erésebb
versenyével taldltdk magukat szemben. Egyes fiird6helyek mégis nemzetkozi
hirnévhez jutottak, annak ellenére, hogy a kor kdvetelményeinek nem feleltek
meg, azonban az altaldnos hanyatldst az sem 4llitotta meg, hogy a nagyobb
fiirdéhelyeknek ebben az iddszakban mar sajat orvosai voltak.

A két vilaghabori kozotti iddszak (1914-1944) a fiirdoélet fellendiilését
jelentette. Igaz, hogy ekkor az ingatlanok értéke leesett, azonban az osztrak-
magyar valuta elértéktelenedése lehetové tette, hogy a fiirdok megszabaduljanak
a kordbban felhalmozott ad6sagaiktdl. A fiidohelyek jovedelmezObbekké valtak
azdltal, hogy feladtdk gyogyfiirdo jellegiiket és inkdbb szérakozohelyekké
alakultak at.

Az 1945-t6] napjainkig tarté iddszakban f6 szempont volt a fiirdéhelyek
gyogykezeld jellegének visszadllitasa, befektetések révén orvos-egészségiigyi
szolgaltatasok, fizioterapids berendezések, szalloddak létesitése, melyek
megfelelnek a kor kovetelményeinek €s biztositjak a vendégek pihenését.

I1.4.2 Hargita megye asvanyviz kincsei

Hargita-megye 4svanyviz forrdsai, foldrajzi elhelyezkedésiiket tekintve,
viztarol6 medencék, hegytombok éltal meghatirozott, természetes dvezetekben
csoportosulnak. A megye dsvanyvizeit foldrajzi fekvés szerint hét {6
forrascsoportba sorolhatjuk [Ar-74]. Az altalunk vizsgalt asvanyvizek helység
neveit dolt betiivel emeljiik ki. Hargita-megye domborzati térképe a Fiiggelék
4. dbrdjan lathatd.

I. Eszaki csoport, melyet a tolgyesi, bélbori, toplicai és borszéki- forrasok
alkotnak. A vizadé réteget tekintve ezek az dsvanyvizek a kristdlyos Ovezetek
repedéseiben és iiregeiben Osszegyllt vizkészletek, amelyek rendszerint
szénsavasak, bikarbonét, kalcium és magnézium tartalmdak, alacsonyabb Osszes
dsvanyianyag-tartalommal. A Borszéki-medence foldtani felépitésében kristalyos
paldk, kristalyos mészkovek és andezites agglomeratok vesznek részt. A
kristalyos paldk széles dolomitos, kristdlyos mészké sdvokat foglalnak magukba,
amelyek magukban rejtik Borszék foldalatti vizkészletét.

II.  Gyergyoi-medence dsvdanyviz csoportja a Gyergyodi-havasok (keleten), a
Gorgényi-havasok (nyugaton) és a Kelemen-havasok (észak-nyugat) fiatal
vonulatai altal hatdrolt medencében helyezkedik el. A medence foldtani
szempontbdl egy utétektonikus besiillyedés, amelyet fiatal pliocén és negyedkori
lerakodésok toltottek fol. Az iilepedés igen valtozatos viszonyairdl tantiskodik a
kavicsok, homokok és iszapok valtakozasa. A Gyergydi-medencében, a Maros
vonaldt kovetd természetes CO, feltorési vonalon gyakoriak az dsvanyviz
forrdsok, ami azzal magyardzhatd, hogy a fold mélyérdl felszdllo szén-dioxid
oldddik a talajvizrétegben €s azt 4svanyvizz¢ alakitja.
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Ill. Felcsiki-medence dsvdanyviz csoportja, mely korzetben a negyedkori
lerak6ddsokban végzett furdsok majdnem kivétel nélkiill szénsavas, vasas,
mérsékelt szén-dioxid tartalmi dsvanyvizeket tartak fel. A medence nyugati
lejtéin ~ 1év0  természetes  forrdsok,  andezitekb6l és  vulkanikus
agglomerdtumokbdl szarmaznak.

1V. Alcsiki-medence forrdscsoportja, amelyet a Csikszentkirdly-Verebes-
Tusnéadfalu, valamint a Hargita-hegység keleti lejtdin, annak andezit k6zeteinek
repedéseiben Osszegyllt vizek (pl. Hargitafiirdo) és a Bodoki-hegység nyugati
peremén 1év6 forrasok alkotnak. A medencét feltoltd iiledék részben a vulkdni
Ovezetbdl szarmazik, mely nyugat feldl szegélyezi a medencét, részben pedig az
attol keletre taldlhaté flis rétegekbdl. A homokfélék, a kavicsok, a homokos-
agyagos rétegbe dgyazott gorgetegek, flis tormelékek valtakoznak a rétegsorban.

Tehét a fent felsorolt Gyergydi-, Felcsiki- és Alcsiki-medencék asvanyviz
forrasai negyedkori €s pliocén dteresztd rétegeiben Osszegyilt vizek, melyek
talajviz és mélységi vizrétegeket képeznek. Az dlatunk vizsgalt vizek koziil ide
tartoznak a gyergyoremetei, a csikddnfalvi, az egyes madarasi forrasok, a
madicsafiirddi, a csiksomlyoi, a csikszentkirdlyi, a csatoszegi és a tusnddfalui,
stb. forrasok.

V. Keleti forrdscsoport, mely magaba foglalja az 6sszes kdszoni és jakabfalvi
el6forduldsokat. Ezen a teriileten feltord forrdsok vizére jellemzd, hogy a
homokkd képzédmények félig ateresztd szintjein, a rétegfeliileteken és a
tektonikus repedésekben Osszegytilt dsvanyvizek. Ezek bikarbonatos-meszes, sds,
szénsavas, néha kénes vizek. Nevezetesen a Kdszon-patak fels6 medencéje, a
Bodoki-hegység nyugati oldala, és a Csikbankfalva-Bélvanyos kozott feltord
borvizek. Az altalunk vizsgalt vizek koziil egyik sem taldlhaté ezen a teriileten.

VI. Nyugati forrdscsoporthoz a Hargita-hegységtdl nyugatra, a vulkdni
hegytomb lejt6jén, valamint az FErdélyi-medencében feltoréd asvanyvizek
tartoznak. Az Erdélyi-medence teriiletén taldlhat6 forrdsokra jellemzd (Parajd,
Korond, Székelyudvarhely, Homorddalmds, stb.), hogy miocén iiledékek
vizatereszt0 szintjén Osszegyult vizek, mig a Hargita-hegység nyugati oldaldn
1évé Kapolnasfalu, Homorddfiirdo, Szentegyhdza, Kiruj, Szeltersz, Szejke, Arcsé,
Kovard és Lovéte helységekben taldlhaté feltorések a Hargita-hegység
vulkanogén, iiledékes 6vezetének piroklaszit breccsdiban, agglomeratumaiban €s
andezit-homokjaiban 6sszegytilt vizek.

VII. Déli forrdascsoporthoz (Tusnddfiirdoi ovezet) tartoznak a Szent-Anna
hegytomb nyugati oldaldn taldlhaté forrdsok. Az Ovezet asvanyviz készlete
andezit-lavak repedéseiben, andezites agglomeratumokban vagy piroklasztikus
eredetll kavics- vagy homokrétegekben taldlhato.

I1.4.3 A megye asvanyvizfeltorési vonalai

A megye szénsavas dsvanyviz feltorései €s szdraz gazomlései négy vonal
mentén csoportosithatdk.
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Lfeltorési vonal a készoni-jakabfalvi forrasok (Keleti forrdscsoport) sorozatat
foglalja magaba, észak-déli elrendezddésben.

L. feltorési vonal magéba foglalja a Bodoki- és Csiki-havasok (kréta kori flis
rétegeibdl) nyugati oldaldn 1évd, valamint a Hagymadsi és Gyergyoi-havasokbol
(kristalyos mezozdikus dvezetébdl) szarmazo dsvanyvizeket és gazfeltoréseket. E
torésvonal mentén tornek felszinre az Eszaki forrdscsoport dsvéanyvizei is.

Il feltorési vonal magaba foglalja az Olt s a Maros folydsa mentén 1évo,
hegykozi Alcsiki-, Felcsiki-, Gyergydi-medencék forrasainak csoportjat, a
tusnadfiirdéi, valamint a Szent-Anna hegytombjének a nyugati oldaldn fakadd
forrasokat (Déli forrdscsoport), a vulkanikus Hargita-hegység keleti oldalan
fakad6 forrasokat is. Az Alcsiki-medence forrasai két észak-kelet irdnyud
torésvonal mentén fakadnak, melyek koziil az egyik az Olt volgye mentén, mig a
masik a vulkanikus Hargita-hegység keleti oldalan fut végig. A Felcsiki-medence
forrasai Csikszereda, Csiksomly6 korzetében és az Olt arteriiletén, valamint
Hargitafiirdon fakadnak. Ide tartoznak a csikmadarasi farott kutak is.

1V. feltorési vonal, mely er6sen fejlett Kovdszna-megye nyugati felében és
atnyulik Hargita-megye délnyugati részére és feloleli a Hargita-hegység nyugati
oldalan fakadé forrasokat ( Nyugati forrdscsoport).

A leirtak alapjan lathat6, hogy a Hargita-megyei dsvanyvizforrasok az egész
megye teriiletét atfogd torésvonalak mentén, viztarol6 medencék és hegytombok
altal meghatdrozott természetes ovezetekbe csoportosulnak.

11.4.4 Hargita-megyei asvanyvizek radioaktivitasa

A megye teriiletén talalhaté asvanyvizek radioaktivitasat célzé kutatasok mar
1926-t61 folytak, azonban ezek még a forrdsok radontartalmanak
meghatdrozasara szoritkoztak. A kiilonboz6 mddszerekkel kapott eredmények
nem minden esetben voltak Osszhangban egymadssal. Az eltérések
magyardzhatéak azzal, hogy egyes esetekben a radon méréseket nem a
helyszinen végezték, hanem laboratériumban, tobb nappal a mintavétel utdn, de
magyardzatul szolgdlhat az alkalmazott radonmérési-technikdk kiilonb6z6
mértéki radonvesztesége is.

1942 utdn Szabé Arpid végzett rendszeres radioaktivitds vizsgalatokat a
megye teriiletén, melynek sordn az asvanyvizek radon-, és radiumtartalmat is
vizsgalta [Sz-74]. A radon meghatdrozdsara tobbféle modszert is alkalmazott. Az
egyik médszer szerint ZnS kristdlyokkal bevont szcintillaciés kamrat hasznalt
elektronsokszorozdval és impulzusszamldloval. A késziilék hitelesitését radium
etalon oldat segitségével végezte. A radium meghatdrozdsa kozvetett modon
tortént, mégpedig a késziilékben felhalmozddé radon meghatirozasa révén. A
vizmintdbél a radiumot a bdariummal egyiitt szulfit alakban lecsapta.
A szulfiatokat oldatba vitte alkdli karbondtokkal valé 0Osszeolvasztds éltal.
A felépiil6 radont 1 hoénap, a szekuldris egyensuly kialakuldsa utdn mérte.
Néhdny éltala kapott adat lathat6 a II-8. tdblazatban. Az adatokat a hivatkozasi
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hiiség kedvéért az eredeti egységekben adjuk meg, feltiintetve mellettiik az
adatokat Bq/l, mBg/l egységben is.

II-8. tabl4zat. Hargita-megyei dsvanyvizek radon- és rddiumtartalma [Sz-74]

222Rn 222Rn 226Ra 226Ra
Helység & forrds neve (Mache EL)  (Bg/l) (102 g/l)  (mBg/l)
Borszék fiirdo: Pet6fi 1,10 14,85 0,90 33,3
Kossuth 1,70 22,95 1,80 66,6
Pierre Curie 18,10 244,34 8,20 303,4
Csikdanfalva: Dugés fiirdd 0,85 11,48 - -
Tusnadfiirdo: Ilona fiirdo 3,30 44,55 - -
Hargitafiird6: Vallaté forras 0,26 3,51 - -

10" gRa/l = 1 pCi/l = 37 mBq/l
1 Mache EL = 364 pCi/l = 13,5 Bg/l

A Szab6 Arpad altal vizsgalt vizek nagy része mérsékelt radioaktivitdst mutat,
a Borszéken és Tusnddfiirdén fakadok kivételével. Ez utdbbiak emelkedett
radioaktivitdsat eredetiikkel magyardzta. A borszéki és tusnadfiird6i forrdsok
kristalyos paldkbdl vagy fillit tartalmui kézetekbdl erednek. A fillit zoldessziirke
finoman levelezett kristdlyos pala, amely tilnyomoérészt kvarcbdl €s szericitbdl
all.
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Il ALKALMAZOTT MERESI MODSZEREK ES
MODSZERFEJLESZTES

A *Ra alfa-részecske kibocsatdsdval **Rn-nd bomlik, mely szintén
alfa-bomld, de ezen elem tovabbi rovid felezési idejli bomlastermékei kozott mar
béta-bomlé radioizotépok is taldlhatéak. A radioaktiv elemek bomldsuk soran
nemcsak o— és B-részecskéket, hanem y—fotonokat is kibocsdtanak. A radium, a
radon és bomlastermékeik alfa-, béta- és gamma-sugarzds detektildsa utjan
egyarant azonosithatok.

A vizmintdk radon- és radiumtartalmidnak meghatdrozasara elsGsorban
maratottnyom-detektoros radonmonitoros médszert haszndltam. Ez a médszer a
kémiai feltdrds nélkiili vizmintdban keletkez6 radon és bomldstermékei
alfa-sugarzasanak maratottnyom-detektoros mérésén alapszik. A kovetkezokben
részletesen bemutatom a modszert és a mddszerfejlesztés sordn elért
eredményeimet. A mddszer alkalmazasa soran kapott mérési eredményeket a
IV. fejezetben mutatom be.

A ?Ra kozvetlen bomldsdbdl szarmazé ***Rn bomlastermékei koziil, a
B—bomlé *'*Pb és a *'*Bi gamma-vonalai megfeleld energidval és hozammal
rendelkeznek, emiatt nagy hatasfokkal detektdlhaték. Ezen radioizotopok
monoenergids gamma-vonalainak felhaszndldsdval egyes mintdk **Ra
aktivitdskoncentraciéjat gamma-spektrometridas modszerrel is meghataroztuk.

Vizmintdk radontartalmdnak meghatarozasa, a radon szepardldsa utdn
lehetséges Lucas-kamrdba torténd gazdramoltatdssal. Ugyanezzel a médszerrel
vizmintdk rddiumtartalma is meghatdrozhaté laboratériumi keretek kozott, a
rddium radiokémiai elvalasztdsa utan.

E fejezet végén roviden ismertetem az utdbb emlitett, egylittmiikodo
partnereink  4ltal alkalmazott gamma-spektrometridas és Lucas-kamrds
mddszereket is.

II1.1 HEVIZEK ALFA-RADIOAKTIVITASANAK VIZSGALATA
MARATOTTNYOM-DETEKTORRAL

II1.1.1 Maratottnyom-detektorok

Sok olyan szilard anyag ismert (pl. milanyag, csillim), melyben egyszer
eljarassal toltott részecskéket detektdlhatunk. Az elektromosan szigeteld szilard
anyag és az er0sen ionizdlé atomi részecskék kolcsonhatdsa kovetkeztében, a
besugarzott detektorban fékez6dd toltott részecskék pdlydja mentén, 5-10 nm
atmérojui Ildtens nyomok (primer nyom, sugdrrombolt csatorna) keletkeznek,
melyek megfeleld kémiai maratds hatdsara mikroszkoppal lathaté méretiivé (5-10
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uwm atméréji  tregekké) nagyithatok. Ezen detektorokat maratottnyom-
detektoroknak (régebben szilardtest nyomdetektoroknak) nevezziik.

Az egyedi atomi részecskék dltal 1étrehozott lokalis sugarrombolas
elektronmikroszkdép alatti észlelhetdségét D.A. Young fedezte fel 1958-ban.
Jelentds eredményeket ért el ezen a teriileten, de munkai észrevétlenek maradtak.
Young-tdl fiiggetleniil, 1959-ban E.C.H. Silk és R.S. Barnes hasadvanyok latens
nyomait figyelik meg vékonyan hasitott muszkovit csillimokban, transzmisszids
elektronmikroszkdppal. Néhany évvel késébb (1962-63) R.L. Fleischer, R.B.
Price és R.M. Walker felfedezi, hogy a részecske pdlydja mentén a
sugarrombolds kovetkeztében kémiailag reakcidképesebbnek mutatkozé anyag
maratds sordn eltavozik, igy egy iireges csatorna (maratasi nyom) jon létre,
amely 10-100 pum méreti és optikai mikroszképpal vizsgilhaté. Erre a
folyamatra mondhatd, hogy kémiai maratassal a primer nyomok "eléhivhatok" és
"fixalhatok". Asvanyokra, iivegekre és milanyagokra alkalmazva a kémiai
maratdst és az optikai mikroszkdppal torténd kiértékelést, 6k inditottdk hdditd
utjara a nyomdetektoros technikat, amelyet az Apollo program inspiralt.

A debreceni fizikusok (Csikai Gyula, Somogyi Gyorgy, Véarnagy Mihaly)
viszonylag hamar (1966-67) bekapcsolddtak a kutatdsokba és vildgviszonylatban
is jelentds eredményeket értek el. Az ATOMKI Nyomdetektor Csoportjanak
néhai vezetdje, Somogyi Gyorgy 1987-ig tartdé munkdssiga foként erre a
technikdra épiilt. Jelentds eredményeket ért el az djszerl technika fejlesztése és
annak csaknem minden alkalmazasi teriiletén. Pl. mar 1973-ban felismerte, hogy
korreldcié van a mianyag félidkban, mint nyomdetektorokban regisztralt alfa-
részecskék energidja é€s a maratott nyom atméréje kozott [So73].

A maratottnyom-detektorok felfedezése ota eltelt kozel fél évszazad alatt tobb
ezer kozlemény jelent meg ezen technika fejlesztésérol és kiilonbozo teriileteken
vald széleskorl alkalmazasairél. Tobb 6sszefoglald jellegli konyv is megjelent,
melyek koziil ma is nagy jelentdségli R.L. Fleischer, P.B. Price és R.M. Walker
1975-ben megjelent Nuclear Tracks in Solids [FI-75] cimii konyve, valamint
A.S. Durrani és K.R. Bull 1987-ben megjelent Solid State Nuclear Track
Detection [Du-87] cimii konyve.

I1.1.1.1 A NYOMKIALAKULAS ELMELETI MODELLJEI

Toltott részecskék elektromosan szigeteld szilard anyagon torténd &athaladés
sordn energidjuk dontd részét az anyag atomjainak ionizdldsa és gerjesztése
kovetkeztében veszitik el és igy pl. a nyomdetektor anyag szerkezetében lokdlis,
mikroszkopikus valtozdsokat hoznak 1étre. Az anyagok eltérd fizikai és kémiai
tulajdonsdgai miatt a nyomkialakulds mechanizmusara nincs egységes elmélet.

Asvényokra és iivegekre legiltalinosabban elfogadott az ionrobbandsos
elmélet (ion explosion spike model). Eszerint a toltott részecske palydja mentén
ionizdlja a szilard anyag atomjait. Az igy keletkezd elektrosztatikusan instabil
ioncsatorna szétrobban, melynek kovetkeztében nagyszdmui intersticidlis
hibahely és vakancia marad hatra. Ennek feltétele azonban, hogy az erésen
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lokalizalt tértoltés ne csokkenjen le gyorsan és hogy a fellépd elektrosztatikus
erok elég nagyok legyenek az atomok elmozditdsdhoz. A fentiek alapjan érthetd
miért nem keletkeznek nyomok fémekben. Ezt a modellt szemlélteti a III-1a.
abra.

Mig az asvanyok (csillam), iivegek csak a nehéz toltott részeket (hasadasi
termékek, gyorsitokbdl nyerhetd nagy energidju nehéz ionok, pl. 600 MeV-es
*Fe) tudjdk detektdlni, addig a legérzékenyebb nyomdetektor anyagok, a
polimerszerkezetli miianyagok, a konny(i atomi részecskéket, igy az alfa-
sugarzast is. Ezekben az anyagokban a nyomképzddés magyardzata a kovetkezd.
A beesd toltott részecske palydja mentén a hosszd polimer ldncokban a kémiai
kotések felszakadnak €s nagyobb reakcidképességli szabad gyokok keletkeznek.
Ezen szabad végek oxiddlodnak, s a megrovidiilt l1ancok, lanctoredékek oldodasi
sebessége nagyobb, mint a kdrosodast nem szenvedett polimeré. Ezt a modellt

szemlélteti a III-1b. dbra.
/

R AL
a W’ b f

IMI-1. 4bra. (a) ionrobbandsos modell kristalyokban, (b) nyomkeletkezési modell
milanyagokban [F1-75]

II1.1.1.2 NYOMFELTARAS ES A NYOMUREG KIALAKULASA

Nyomfeltdrason a palyamenti sugarrombolt tartomdny olyan megvaltoztatasat
értjiik, amely a primer, latens nyomot felerdsiti és stabilizdlja, igy jol
megfigyelhetd képzddménnyé, szekunder nyomma alakitja. Erre tobbféle eljaras
is 1étezik (pl. nyomdekoracids technika, elektrokémiai maratas), de a gyakorlati
alkalmazasok tobb mint 90%-dban a kémiai maratds bizonyult a
legcélravezetobbnek. Az eljards sordn elsOsorban a sugdrrombolt tartomannyal
1ép reakcidba a kémiai reagens, s az igy gyorsan kialakul6 nyommenti csatorna
méreteit aztdn az alapanyag kisebb maratési sebességével folyamatosan noveli. A
besugarzds alkalmaval kialakult latens nyomot a kémiai maratds kovetkeztében
5-10 pum atmérdji tireggé noveljiik. A nyomiireg kialakuldsanak feltétele, hogy a
primer sugdrrombolt tartomdny mentén a maratdsi sebesség (vy) nagyobb legyen,
mint a detektoranyag maratdsi sebessége (vg). A szilardtest nyomdetektorok
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feliileti detektorok, ami azt jelenti, hogy — bar primer nyomok az egész detektor
térfogatdban jelen lehetnek pl. neutronokkal tortént besugarzds esetén —
kimarathaté nyomiiregeket csak a detektor feliiletét atszeld részecskepalydk
esetében kapunk, mert a maratdszer csak itt tud reakciéba 1épni a sugdrrombolt
zéndkkal. A maratds még a maratészerrel kozvetleniil érintkezd feliileteket
atszeld nyomokndl sem egyformdn hatdsos, ami azt mutatja — a kisérleti
eredményekkel egyezden — hogy a szildrdtest nyomdetektorok kiiszobdetektorok.
Ez azt jelenti, hogy kimarathaté6 nyom csak egy adott kiiszobértéknél nagyobb
sugdrrombolds létrejotte esetén kaphat6. A nyomiireg kialakuldsa a
részecskepdlya és a detektorfeliilet altal bezart sz6gtdl is fiigg. Ha a részecske az
un. regisztraciés hatarszognél kisebb szog alatt 1€p be a detektor feliiletére,
kimarathaté nyomiireg nem alakul ki. A maratasi iiregek sok informaciét
hordoznak, pl. meghatdarozhaté a nyom atmérdje és a nyom hossza is.

CR-39
4.78 MeV o

h

< [u;n]
90 60°
! 7 0
| NS 5
I \} 10
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1
1

\/’/ 15
| ’ 20
i /
! 25
I\ N —
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III-2. dbra. A kémiai maratds soran kialakulé nyomiireg metszeti és feliilnézeti
képe eltérd beesési szogek esetén. A szimuldcié a *°Ra 4,78 MeV-es
alfa-részekre tortént [S090]

Az optimadlis maratdsi koriilmények eldrejelzésére egyenlére nincs altalanosan
alkalmazhat6 szabdly. A kiilonb6z6 anyagi detektorok maratészereinek
megvilasztisa rendszerint empirikus tton torténik. Asvanyokra és iivegekre
altalaban fluorsav, mig miianyagokra NaOH vagy KOH vizes vagy alkoholos
oldatat alkalmazzak maratdszerként.

A kémiai maratds sordn kialakulé6 nyomiireg méretét szamos tényezo
befolydsolja. Igy pl. a detektoranyag tulajdonsdgai, a maratészer Osszetétele,
koncentraciéja, homérséklete, a hivasi id6é hossza, a detektdlandé részecske
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jellemzéi (A, Z, E) és belépési irdnya (ha a belépési szog kisebb, mint 90°, akkor
az iireg ferdekiip és a bemeneti nyildsa ellipszis alakd, 14sd III-2. dbra).

Az optimalis maratdsi idot a részecskék fajtdja, energidja és fluxusa egyiittesen
hatdrozza meg. A maratdsi id6 novelésével a nyomok atmérdje is novekszik, igy
a nyomok egymdsba érhetnek, ami neheziti a szdmlalasukat.

A nyomdetektorok szélsOséges kornyezeti paraméterek kozott s
alkalmazhatok (pl. nagy pdratartalom, kozmikus hattérsugarzas, fény,
(-40)-(+80)°C kozotti homérsékletingadozds). A latens nyomok hosszd id6n
keresztiil raktdrozédnak az expozicié €s a maratds kozott, az eléhivott detektor
pedig, mint eredménytdrolé voltaképpen oOrokéletli. A szerves polimerekbdl
késziilt nyomdetektorok kiilonosen alkalmasak a kornyezeti a-sugdrzdssal jard
jelenségek vizsgélatdra, mivel mds, az o-részecskéknél kevésbé ionizdlé B-, y- és
fénysugarzassal szemben gyakorlatilag érzéketlenek. A nyomdetektoros mddszer
egyszerlisége, olcsdsdga valamint az imént emlitett tulajdonsdgai miatt igen
népszeriivé valt a felfedezését kovetd évtizedekben, kiillondsen a kornyezeti
radon vizsgélatdnak teriiletén.

II1.1.1.3 RADAMON, LEGTERI RADONMONITOR

Barlangok, lakdsok és munkahelyek 1égterében kialakulé radonkoncentricio
integrald mérésére a maratottnyom-detektoros mddszer eldny0Os €s ezért nagyon
elterjedt. Az 1989-90-es években az MTA Atommagkutaté Intézetének Radon
Csoportja, OMFB kutatési szerz6dés keretében, kifejlesztett egy ilyen mérésekre
alkalmas, kis méretli radonmonitort, ami a Radamon mdarkanevet kapta, s
amelynek legutébbi részletes bemutatdsa a [Cs-01]-ben taldlhat6. A Radamon
egy 35 mm kiilsé atmérdji és 18 mm magassdgu iireges plasztik henger, amely
egy 1-2 cm’ terilleti CR-39 (allil-diglikol-karbondt) tipusd, jelenleg
legérzékenyebbnek ismert polimer nyomdetektort tartalmaz. Egy detektor annél
érzékenyebb, minél kisebb ionizalé képességli részecskéket képes detektdlni. A
nyomdetektor érzékenységén, a részecskenyom pdlydja menti v maratasi
sebességnek a roncsoldsmentes detektoranyag adott hdmérsékleten torténd
vp maratdsi  sebességéhez  viszonyitott, S=vi/vg hdnyadosit értjik. A
méréseinkhez haszndlt TASTRAK maérkanevii CR-39 lemezeket a bristoli
egyetemen gyartjdk [TASL]. A Radamon részei és felépitése a III.-3. dbran
l4that6 [Cs-90] nyoman.
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34 mm

16 mm

II1-3. dbra. A Radamon részei €s felépitése [Cs-90]

A (1) doziméter haz, az (2) alaplap és a (3) fedélap magas fényli, fekete szini
mianyagbdl késziil. A (4) bemeneti nyilds biztositja a minta és az érzékeny
térfogat kozotti gazcserét. A (5) Radamon érzékeny térfogata 7 cm’. A (6) papir
szlir6fdlia a levegOben lebegd szilard aeroszolok és a radon bomlastermékek mig
a (7) polietilén sziir6félia a toron levalasztdsara szolgal. A (8) tavtarté borda
funkcidja a detektor feliilet-térfogat ardnydnak a novelése. A (9) CR-39
nyomdetektort (10) egy kétoldald ragaszté rogziti az alaplaphoz. A (11) kupola
0.3 mm-es specidlis gorbiileti réz lemez, ami az egyenletes nyomslirliséget
biztositja a nyomdetektor feliiletén. Lehetdség van TL detektorok beszerelésére
is (12) a Kkiils6 gamma-dozisteljesitmény egyideji mérésének céljabol.
Osszeszerelés utdn az alap- és a feddlapot (13) ragasztészalaggal
korberagasztjuk, ilyen médon az érzékeny térfogat és a kiilvilag kozott csak a
szlir6folidn keresztiil johet 1étre gazcsere.

A Radamon kisérleti kalibraciéja 1991-ben az NRPB (National Radiation
Protection Board, Chilton, Uk) radonkamrijiaban tortént, amely szerint
TASTRAK detektor esetén, standard maratds mellett 1 nyom/mm?*30 nap
(84+6) Bg/m® légtéri radon aktivitdskoncentracionak felel meg. Az 1991-es
kalibraciés faktort haszndlva a Radamon kivédléan szerepelt az 1995-0s és
1998-as EU(CEC) 6sszeméréseken és a mért érték 1995-ben 7%-kal, 1998-ban
csupdn 1%-kal tért el a névleges radon expozicids értéktdl [Cs-01].

Az alfa detektdldsi érzékenység a detektor gyartast6l szamitott kordval kis
mértékben valtozik, csOkken. A kisérletekhez, radon felmérésekhez hasznalt
detektoranyagokra az érzékenységet félévenként aktualizdljuk. Ez az érték a
dolgozat targyat képezé kisérleti vizsgélatok idején 37 (nyom cm*kBgqmnap)
volt.
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II1.1.2 Vizmintak oldott radon- és radiumtartalmanak meghatarozasa
nyomdetektoros modszerrel és metodikai mérések

A 90-es évek elején felmeriilt annak a lehetsége is, hogy vizmintdk radon-,
illetve a radonon keresztiil azok radiumtartalmét is egy ilyen radonmonitorral
vizsgaljuk, amennyiben a Radamont egy vizzard, de a radon gazt jol ateresztd
szigeteléssel tudjuk koriilvenni. A Radon Csoport az otlet egyik elsd
megvaldsitdsaként egyrészt helyszini Osszehasonlit6 —méréseket végzett
Matraderecskén dsott kutakban [Va-97], masrészt EK Magyarorszag teriiletén
termalviz-mintdkat analizdltak laboratériumi koriilmények kozott [Va-95]. A
moédszer alkalmazasa és Osszefoglald leirasa [Ha-96], [Ha-97] soran felmeriilt
problémékat egy koriiltekintd, gondos kalibracié elvégzésével sikeriilt
megoldanunk [Hu-99]. Ennek eredményét a késébbiekben részletesen targyaljuk.

II1.1.2.1 KISERLETI ELRENDEZES

Vizmintdk  **Rn- és  **Ra-tartalmdnak  maratottnyom-detektoros
meghatirozasahoz a fent bemutatott Radamont hasznaltuk, az III-4. 4bran lathat6
kisérleti elrendezésben. A Radamont szorosan egy 15 wm vastag gumizacskéba
zértuk, a vizmintdval teljesen megtoltétt 0,72 dm’ térfogatd iivegedénybe
helyeztik ¢és az {iiveget “légmentesen” lezartuk. A zartsdg feldli
megbizonyosodds érdekében az expozicid ideje alatt az iivegeket kupakkal lefelé
forditva taroltuk. Az expozicidkat dllandé homérsékleten 12-60 napig végeztiik.
A vizmintdban 1évé radon egy része a gumin keresztiil bediffunddl a
radonmonitor légterébe. A gumifélia radon &teresztOképessége nagy, ezért a
Radamonban mérhetd radonkoncentriacié gyorsan koveti a vizmintdban
végbemend viltozdsokat. A Radamonban 1évé *Rn és rovid életdi, alfa-boml6
bomldstermékeibdl (**Po, **Po) keletkezd alfa-részecskéket a CR-39
nyomdetektor rogziti.

radonmonitor

— CR-39
nyomdetektor

gumizsak
levegbvel
vizminta

— .
\ { iiveg
zarokupak
IIT-4. dbra. Kisérleti elrendezés a vizmintidban 1év6 radon és radium
maratottnyom-detektoros mérésére
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Az expozicids id6 lejarta utdn a nyomdetektor lemezeket a szokdsos standard
maratdsi eljardsnak vetettiik ald, azaz 6,25 mol/dm’? koncentraciéji NaOH
oldatban 70°C-on 5 6rdig marattuk. A ~10um atmér6jii alfa nyomokat optikai
mikroszkop segitségével szamoltuk le. Kis nyomsiiriiségnél és a hattér
meghatdrozdsandl 1 cm’-es teriiletet pasztdztunk, nagyobb nyomsiiriségeknél
pedig csak akkora teriiletet, amelyen ~3%-os statisztikus hibat adé 1000 koriili
nyomot észleltiink. A nyomsirliséget [nyom cm™]-ben adtuk meg. Az, hogy az
igy kapott nyomsfiriség a vizminta *Rn-vagy **’Ra-tartalmat reprezentalja-e, a
minta el6készitésétdl fiigg. Ennek részleteit a késdbbiekben targyaljuk.

111.1.2.2 ELMELETI MEGGONDOLASOK

Kisérleti elrendezésiinket a kovetkezd modellel helyettesitve vizsgdljuk a
mérés sordn lejatsz6d6 folyamatokat. Vegyiink egy vizzel megtoltott R, sugard
gomb alakd iivegedényt, a kozepén egy R sugaru levegébuborékkal (III-5. 4bra).
A buborékon beliili levegd radon aktivitiskoncentraciéjanak [Cy(z)] idobeli
véltozasa a kontinuitds egyenlettel irhato le:

aC,
{f ot

AV =—§ j,dA— 4 C,dV (I-1a.)

ahol V, illetve A a buborék térfogata és felszine, A a *’Rn bomldsi 4llanddja
(2,1-10° s, ji, a buborék kozéppontja felé iranyulé **Rn fluxussiirtiség [Bq m™s’
"l a buborék-viz hatarfeliileten. Feltételezve, hogy C,, illetve j, fiiggetlen a
helytdl:

aC 4R’7m |
o armssl A (-1b.)

A viz radon aktivitaskoncentracidjanak [Cw (r,t)] valtozasat (Fick I torvénye
alapjan, forrds és nyeld figyelembevételével) a kovetkezd differencidl-egyenlet
irja le:
Lo _pac, +4(c, -C,) - (Im-2.)
at w Ra w
melyben D a **Rn diffiziés egyiitthatéja vizben; Ci a vizminta **Ra
aktivitidskoncentraciéja; és A a Laplace operdtor. A *Rn fluxussiiriiség a
buborék-viz hatarfeliileten:

i, Z_DBBCW , (I11-3.)
r

r=R

ahol r a sugdrirdnyu tavolsag.
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III-5. 4dbra. Sematikus rajz a modellszdmoldshoz

Az (1)-(3) differencidlegyenlet-rendszer megolddsat a  kovetkezd
hatarfeltételek mellett keressiik: 1) az iiveg hatarfeliletén a diffazids
fluxussiiriség nulla, azaz j, (R))=0; ii) a viz-levegl hatarfeliilleten pedig a
radonkoncentrdcié minden iddpillanatban az Ostwald-féle tényezonek (L)
megfelelden oszlik meg:

Cy(R t)=L(T)C,(t), (I11-4.)

Az Ostwald tényez6 homérsékletfiiggését H.L. Clever [CI-79] altal az
irodalombdl Osszegytijtott kisérleti adatokra illesztett Gsszefiiggésbodl hatiroztuk
meg, s az analitikusan kifejezve:

L(T )=0425exp (-0,05T )+0,104, (I1I-5.)

ahol a T hémérséklet °C-ban mérve.

A természetes vizek radon aktivitdskoncentracidja (Cg,) két részbdl tevodik
Ossze: 1), a vizben oldott rddiummal bomlési egyensulyban 1év6 radonbdl (Cg,),
mely a geolégiai kornyezetbdl kivett mintdban is folyamatosan termelddik és ii)
a geologiai kornyezetben felvett, a viztarolé réteg szilard porézus kozegében
16v8 *°Ra-bdl keletkezd és a vizfizisba emandld, radon (Cy) részbdl, melynek
mennyisége a kiemeléstdl szamitott 12-14 nap alatt egy tizedére csokken, mivel a
*»Rn felezési ideje 3,82 nap. Ezen két ismeretlen mennyiség Radamonnal torténd
meghatarozasat két fiiggetlen expoziciéval tudjuk elvégezni. Radonkoncentracié
meghatdrozds esetén, elsé expozicid, a mintagyiijtés helyszinén lezart,
kigézositas nélkiili vizminta kezdeti radon aktivitdskoncentracidja: Cywo=Cg,+Cy
(amely egyben az (III-1b)-(I1I-3) és (I1I-6) differencidlegyenlet-rendszer kezdeti
feltétele is). Az elsé expozicié hossza 12-14 nap a fent emlitett ok miatt. A
radium mérésekor, masodik expozicid, a vizmintat el6szor kigazositjuk, ezért a
minta kezdeti radonkoncentracidja nulla (azaz az (IlI-1b)-(IlI-3)-ra és (III-6)-ra
vonatkozé kezdeti feltétel radiumkoncentracié meghatdrozas esetén: Cy,o=0). A
masodik expozicié hossza rendszerint 30-60 nap, ugyanis altaldban kis aktivitasu
vizek fordulnak eld, igy még a radon egyensilyi felépiilése utdn is folytatni kell
az expoziciot, hogy elegend6 "eseményt" kapjunk. Feltételezziik tovabba, hogy a
Radamon levegd térfogatdban a kezdeti radonkoncentracié mindkét esetben
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szintén nulla (C,p=0). A fenti csatolt differencidlegyenlet-rendszer megold4sabol
megkaphatjuk a *’Rn térbeli és idébeli véltoz4sit az iivegedényen beliil.

A kisérleti 1épések folyamatdt, valamint a vizminta radonkoncentricidjanak
idébeli valtozasat a III-6. abran kovethetjiik végig, ahol Cg, a rddiumhoz kotott
azzal bomldsi egyensilyban 1évé, mig Cy a vizben oldott az eldbbi rddium
bomlasatol fiiggetlen radonkoncentracio.

3
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III-6. dbra. A vizminta radonkoncentriacidjinak iddbeli valtozdsa kigazositott és
kigézositas nélkiili mintaban

A keresett Cy, és Cy aktivitiskoncentracidk, valamint a mérhetd nyomstiriségek
kozotti Osszefiiggések tovdbbi szarmaztatdsat célszerli a rendszerben jelenlévd
aktivitdsok vizsgdlata alapjan folytatni. Az tivegedényben 1évé radonaktivitds
(Ag,) idObeli véltozasat a kovetkezo differencidlegyenlet irja le:

B = JA,, — A, , (I11-6.)

ahol Ag, a vizmintdban 1évé **Ra, Ag, pedig a vizmintdban 1év6é **Rn aktivitdsa.
Ha feltételezziik, hogy a keveredés mind a leveg6ben, mind a vizben j0, illetve a
dinamikus egyenstly mar kialakult kozottiik, akkor Ag,=Cg,Vw alakban irhaté
fel, melyben Vy a viz térfogata a méréedényben.

A fenti kezdd feltételeket figyelembe véve a (III-6) differencidlegyenlet
megoldasa kigazositas nélkiili vizminta esetén:

An()=(Cp +Cpe™ (II1-7.)
kigazositott vizminta esetén pedig:

A (t)=Cp (1= WV, (I11-8.)
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Ha a viz keveredése oly mértékii, hogy abban a radon mindig egyenletesen oszlik
el, akkor a vizben és a levegdben 1évé radon gaz teljes aktivitisa minden
id6pillanatban felirhat6 a kovetkezo alakban:

A (t)=Cy(t)V, +C,(t)V,, (I1-9.)

melyben V, a Radamont magaba foglalé gumi éltal bezart levegd térfogata.
Mivel (I1I-4) kigazositas nélkiili és kigazositott mintéra is teljesiil, ezért (II-9)-
bél, (III-7)-(111-8) felhasznaldsdval, kifejezhetjiik a levegdtérfogatban 1évé **Rn
aktivitdskoncenraciét, amire kigdzositds nélkiili esetben (III-10); kigazositott
esetben pedig (I1I-11) adodik:

1
Ci(t)=(Cp, +Cpe™ )———, i
V(0)=(Cp +Cpe v (I1I-10.)
és
1
ch(t)=Cp (11— )——-. -
1 (1)=Cpl v (I-11.)
A megfelel6 mintdkat Ty, illetve T, ideig expondlva a keletkezd nyomsiiriségek:
Tin
P, =B C et (I-12.)
0
és
TRa
Pr =B CY (0t (I-13.)
0

ahol P=37,0 nyom cm?*kBgm“nap, a Radamon levegdben 1évé radonra
vonatkozé érzékenysége, normal kdrnyezeti viszonyok kozott.

Integrilva és atrendezve az egyenleteket a kovetkezd kifejezéseket kapjuk a
vizminta keresett *’Rn (III-14) és ***Ra (III-15) aktivitdskoncentracidjéra:

1 A
C, = (G Pra ~ TRnCan J_ e Hm (II-14.)
és
1 A P
Cru == P, S = MI-15.
“OGTM AT, +e™ -1 GT, ( )
ahol 7, =T,, — 1 (] — ¢ Mk ) az effektiv besugdrzasi ido, és

A

G= yij (-16.)
LT)+V,/V,’

a modszer érzékenysége. G az L megoszlasi tényezon keresztiil fiigg az expozicid

hémérsékletétdl, valamint fiigg a gumi daltal bezart levegd és a vizminta

térfogatardnyatdl is. Ha a Radamont magaba foglalé gumi éltal bezart levegd
térfogata elhanyagolhaté a viz térfogatdhoz képest, akkor G=6/L(T). A médszer
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érzékenységét (Un. kalibraciés dllandot) kisérleti dton kozvetlenill is
meghatdrozhatjuk.

111.1.2.3 KALIBRACIO ES A MODSZER ERZEKENYSEGENEK
HOMERSEKLETFUGGESE

A kalibracidhoz €és az érzékenység homérsékletfiiggésének részletes
vizsgdlatdhoz négy *°Ra kalibriciés oldatot készitettiink 0,119; 1,216; 12,16 és
48,53 kBgm™ névleges aktivitdskoncentracidkkal (20 liter, pH=3), higitdsos
technikdval Ra-standard oldatbdl kiindulva.

Az expozicidkat négy parhuzamos mérési sorozatban végeztiik: 2°C-on és
8°C-on hiitdszekrényben, 20°C-on szobahdmérsékleten, és 32°C-on 1égkeveréses
termosztitban. A homérséklet-ingadozds minden esetben 1-2°C koriili érték, az
expozicids id6 pedig 30 nap volt. Az alkalmazott TASTRAK detektorok héttere
a 20-40 [nyom cm?] tartomdnyba esett. A hdtteret az eldkészitett lemezek koziil
véletlenszerlien kivalasztott, és az expondlt detektorokkal egyiitt maratott
detektorokon 1 cm’-en mértiik. Kiértékelés utdn abrdzoltuk a detektorokon
leszamolt, egy napra vonatkozé6 nyomsiriséget a kalibraciés oldatok
aktivitdskoncentraci6janak fiiggvényében, igy megkaptuk a négy kiilonbozo
hémérséklethez tartozo kalibracids egyenest. Ezt mutatja a I1I-7. dbra.

A Kkalibriciés egyenesek meredeksége az adott homérséklethez tartozo,
kisérletileg meghatarozott érzékenységet adja meg. Linedris skdlan torténd
abréazolaskor a kapott egyenesek eltér6 meredeksége, mig log-log skéla esetén az
egyenesek parhuzamos eltoléddsa mutatja a modszer érzékenységének
hémérsékletfiiggését. A kisérleti kalibrdlds sordn megallapitottuk, hogy a
nyomsiiriség rata és a radium aktivitdskoncentracié kozotti osszefiiggés 0,1-100
kBg/m® tartomdnyban linedris. A vizsgdlhaté mérési tartomany MBg/m’
26Ra aktivitdskoncentracidig terjedhet.

10000

1000

1004

104

Nyomstriiség rata, [ cm2 nap-1 ]

0,1 1 10 100
226Ra aktivitaskoncentracio, [ kBg m-3]
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[I-7. dbra. Kiilonb6zd expozicids hdmérséklethez tartozé kalibracids egyenesek
vizmintak rddiumtartalménak Radamonnal torténd mérése esetén

A TII-8. 4bra az expozicids id6 alatti hdmérséklet fiiggvényében mutatja a
kisérletileg meghatarozott érzékenységeket és hibdikat. A folytonos vonal a
(III-5.) egyenlet alapjan szamolt Ostwald tényez6 (azaz a radon gdz vizfazisban
és levegdfazisban valé6 megoszldsi hanyadosanak) homérsékletfiiggését koveti.
Az illeszkedés nagyon jonak mondhato, féleg a harom magasabb hdmérsékleti
mérési pont esetében, tehat a modszer érzékenységének homérsékletfiiggése az
Ostwald tényez6 hdmérsékletfiiggését koveti.

200 6

T

150+

100 13

Erzékenység G,
(nyom cm-2) / (kBg m-3 nap)

50 1
G(T)=3,72"T( °C)+55,7 14

(uagzja "ouoy uy / uagobana| “ouoy uy)
“9/1 ‘9zekug) premisQ

0O+———T———71 71— 77— 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Hémérséklet, [ °C ]

III-8. abra. Radamonnal torténd radium meghatdrozasi modszer kisérletileg mért
érzékenységének és az Ostwald tényezdnek a hdmérsékletfiiggése

Lathaté, hogy a mérési pontokra egyenes is illeszthetd, amely az
expozicidkndl leginkdbb alkalmazott 8-36°C-os hémérsékleti tartomanyban,
szintén jol illeszkedik az Ostwald tényezé homérsékletfiiggését leiré gorbére.
Ezért ezen hémérsékleti tartomanyban a moédszer érzékenységét, 0,72 dm’-es
méréedény haszndlatakor, az expozici6 homérsékletének ismeretében a
G(T)=372-T(°C)+557 egyenlet alapjan is kiszimolhatjuk.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy ezzel a mddszerrel a mintdk radium- és
radonkoncentréaciéjat, az expoziciés homérséklethez tartozé érzékenység
felhaszndlasaval kell meghatarozni.

II1.1.2.4 AZ ERZEKENYSEG VIZMINTA TERFOGATATOL VALO FUGGESE

A fenti vizsgdlatainkhoz mindig 0,72 dm® térfogatd, kereskedelmi
forgalomban konnyen beszerezhetd {iivegedényeket (befdttes iivegeket)
hasznaltunk. A terepi mintdzds konnyitése érdekében viszont kivanatos lenne a
vizmintdk térfogatinak csokkentése. A moddszer érzékenysége azonban az
expoziciés hoémérsékleten kivill a vizminta és a gumin belilli levegd
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térfogatardnyatél is fiigg (ldsd (III-16.)-os Osszefiiggést). Erdemes tehat
vizsgélni, hogy meddig csokkenthetd a mérdedény térfogata a Radamon adott
mérotérfogatahoz képest, anélkiil, hogy az a mddszer érzékenységének rovéisara
menne.

A térfogatfiiggést vizsgalo kisérlethez a 12,16 kBqm™-es kalibraciés oldatot
hasznéltuk ~0tszoros higitisban, s a higitott oldat aktivitdskoncentracidjara
2,4 kBqm™-t kaptunk. Ezzel az oldattal sziniiltig toltottiink 5-5 darab 0,72 dm’,
0,5 dm’, 0,4 dm’, 0,37 dm’, 0,27 dm’ és 2 db 1,7 dm® térfogati iiveget,
belehelyeztiink egy-egy Radamont és parhuzamosan expondltunk a 1égkeveréses
termosztatban 36,6°C-on, 14,8 napig.

A maratott nyomdetektorokon mért nyomsiiriiségekbdl a (III-15.)-6s egyenlet
alapjan kiszamoltuk a kiilonb6z6 térfogati vizmintdkhoz tartozé kisérletileg mért
érzékenységet. A hibaval dbrazolt pontok az 5-5 parhuzamos mérésbodl kapott
adatok szdmtani atlagai és standard deviacidi. Az érzékenységeket a (III-16.)-os
Osszefiiggéssel, elméleti tton is kiszamoltuk a vizminta térfogatdnak
fliggvényében. Az elméleti gorbe hibdja (=dG) 7,6%, amely a Radamon
érzékenység (B) hibdjdbol és a megoszldsi tényezd (L), az expozicids
hémérséklet és a vizmintdba bezdrt levegdtérfogat becsiilt hibajabol adodik. A
szamolt és mért érzékenységeket mutatja a III-9. dbra a vizminta térfogatanak
fiiggvényében.

Szamoldsunk sordn [ értékét rogzitettik, a gumiban 1év6é levegd (V)
térfogatat pedig szabad paraméternek tekintettiik. A legkissebb négyzetek
médszerével 15,9 + 2,1 cm’-nél kaptuk a legjobb egyezést a kisérletileg mért és
az elméleti uton meghatarozott érzékenységek kozott. Ez a térfogat teljesen
Osszhangban van a Radamon kiils6-bels6é méretével, valamint a minta lezarasakor
az livegben még bentmaradé néhany cm’ levegé mennyiségével.
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MI-9. dbra. Az érzékenység vizminta térfogatatdl vald fiiggése 36,6°C-on

Jol lathat6, hogy az érzékenység térfogatfiiggése telitési gorbe jellegii és a 0,72
dm’-es, szokdsosan hasznalt iivegedényiink esetén mdr elérjiik a telitési érték
kozel 90%-at. Végiil levonhatjuk azt a koOvetkeztetést, hogy ennek a
kereskedelmi forgalomban olcsén beszerezheté mérdedénynek a mérete
mérésiink szempontjabol optimdlisnak mondhaté. Ugyanis a vizminta
térfogatinak novelése mar nem jar jelentds érzékenység novekedéssel, mig
ellenkezd esetben a gorbe gyorsan letorik. Kis viztérfogat esetén a kisérleti
adatok szdrasa novekszik, mert a Radamonon kiviili, nem elég jol reprodukalhaté
leveg6térfogat rontja a mérés pontossagat.

II1.1.2.5 A ViZMINTA KEVEREDESENEK VIZSGALATA

A nyomdetektoron mérhetd nyomsiiriiség ardnyos a Radamon belsejében a
besugarzas ideje alatt kialakuld 4tlagos radon aktivitdskoncentraciéval. Kérdés
azonban, hogy a mérétérfogatban és a vizminta egészében kialakulé **Rn
koncentriciok ardnya megfelel-e a viz és a levegd kozti megoszlasi tényezdnek
(L) az expozicidé minden pillanatdban; vagyis i) a diffizié elég gyors-e a
gumifdlidn keresztiill és ii) a gumifdlidval hatdrolt mérétérfogat kozelében
kialakul6 koncentracié csokkenés elhanyagolhat6-e a vizminta
radonkoncentracidjdhoz képest? Azaz kell-e gondoskodni a vizminta mesterséges
uton val6 keverésérol vagy elegend0 a vizmintdban 1évé hoémérséklet
inhomogenitasok miatt fellépd természetes keveredés?

A fenti kérdések megvalaszoldsara modellszamolasokat végeztiink
méréeszkoziinkre vonatkozéan a radon vizre ismert D = 107 m’ s diffdzids
egyiitthatdjaval [Na-88] i) a vizben és a Radamonban (III-10a. és III-1la.
dbrdkon az 1. és a 2. gorbe) kialakul6 radon aktivitdskoncentracidok iddébeli
valtozdsdra, ii)és annak vizsgdlatira, hogy a Radamonban valéban az
Ostwald-féle megoszldsi tényezdének megfeleléen (1°. gorbe) alakul-e az
aktivitdskoncentraciok ardnya a besugdrzasi id6 minden idOpillanatdban. Két
esetet vizsgaltunk: a vizminta i) csak oldott radont (III-10a. 4bra), ii) csak
raddiumot (ITI-11a. 4bra) tartalmaz. Mindkét esetre kiszamoltuk a nyomdetektoron
vérhaté nyomstiriiséget a besugdrzasi id6 fiiggvényében. Ezt az 0sszefiiggést az
dbrdkon a 3. gorbe mutatja. A modellszdmoldsbdl kapott 3. gorbéket
Osszevetettik az  besugdrzasi id6  fiiggvényében  kisérletileg  mért
nyomsiiriségekkel, melyeknek a mérési hibdval dbrazolt pontok felelnek meg az
abrékon.

Az elso kisérlethez nagy radon aktivitdskoncentrdciéji vizmintdt hasznaltunk.
Kb. 5 liter desztillalt vizet egy nagy feliiletii edényben 1 hétre bezartunk egy 140
literes hordéba, melyben egy emandlé forrds segitségével kb. 1 MBqm™ telitési
radon aktivitdskoncentracié érhetd el. A hordé kinyitdsa utdn a vizet gyorsan
megkevertiilk €s 5 azonos, Radamonnal egyiitt bezart mintat készitettiink. A
hordé kinyitdsatdl az 6todik minta bezardsdig kevesebb, mint 2 perc telt el. A
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mintdkat 26-28 °C-on expondltuk. Az egyes mintdk expozicids ideje 1, 2, 3, 5 és
10 nap volt.

A III-10a. &brdn l4thaté esetben a szdmoldsokat az irodalombdl ismert
10°m’s" radon vizbeni diffiziés egyiitthatéjaval végeztiikk. J6l lathats, hogy
ekkor a modellszamoldssal kapott és a kisérletileg mért nyomstriség adatok
(3. gorbe) nem hozhatdk fedésbe, féleg a kezdeti szakasz eltér6 meredeksége
miatt. A szdmolt gorbe meredekségét a diffizids egyiitthatd értéke hatirozza
meg. A Radamonban 1évé levegd aktivitdskoncentracidja (2. gorbe) lassan
kozeliti a megoszlasi tényezé (L) éltal meghatdrozott (1. gorbe) értéket, a
Radamon koriil kialakulé koncentracidégradiens miatt.

A szamolt nyomsiiriiség meredeksége azonban elég j6 egyezést mutat a mért
adatokkal, ha a radon vizbeni diffiziés egyiitthat6jat 107 m’s'-nak vessziik
(ITI-10b. abra). Ekkor a Radamonban 1év6 radonkoncentracié is rovid idén beliil
megkozeliti a megoszlasi tényezd &ltal meghatarozott értéket (1°. gorbe). A
szamolt és mért adatok j6 egyezése azt sugallja, hogy az iivegekben 1évo
vizmintdk az expozicié6 ideje alatt a bennik fellépé hdémérséklet-
inhomogenitasok miatt kialakulé konvekcids aramldsok altal természetes tton is
jol keveredtek. Ezt a folyamatot keveredéses-diffizionak is szokds nevezni.
Minthogy a vizminta kezdeti radon aktivitdskoncentraci6jat nem ismertiik, ezért
az illesztés soran szabad paraméterként kezeltiikk, s a fenti D, tun. "effektiv
diffiziés egyiitthatéval" szdmolva Cy=110 kBgqm™ értéknél kaptuk a legjobb
illesztést.
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III-10a. abra. Modellszamolds csak radont tartalmazo vizminta esetén Cy-re (1.)
€s C,-ra (2.) az irodalombdl ismert D diffizids egyiitthatoval (bal oldali skala).
Az expoziciods id6 fiiggvényében szamolt nyomsiiriiséget a (3.) gorbe, a mérési

adatokat a hibaval dbrazolt pontok mutatjdk (jobb oldali skéla)
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III-10b. dbra. Modellszamolas csak radont tartalmazé vizminta esetén Cy-re (1.)
és C,-ra (2.) D.=100D effektiv diffizids egyiitthatéval (bal oldali skéla). Az
expoziciés id6 fiiggvényében szamolt nyomstirtiség gorbe (3.) jol illeszkedik a
mérési pontokra (jobb oldali skéla)

A misodik kisérlethez ismert °Ra aktivitaskoncentraci6ji, Cg,=12,16 kBqm™,
kalibracios oldatot hasznaltunk. Hét egyforma mintdt készitettiink, melyeket
expozicié elétt kigdzositottunk. Az expozicid ideje alatt a mintdkat
htitészekrényben 8°C-on taroltuk. Az expozicids id6 1 és 11 nap kozott valtozott.

A kapott nyomsiiriség adatoknak a  modellszimoldsokkal vald
Osszehasonlitdsa a III-11a. és III-11b. &brdkon lathat6. A III-11a. abran
szemléltetett esetben a 2. gdrbe sohasem kozeliti meg a megoszlasi tényezd altal
meghatérozott értéket (1°. gorbe), a Radamont tartalmazé levegébuborék koriili
alland6 koncentracidgradiens miatt. Ugyanakkor a III-11b. dbrdn szemléltetett
esetben, keveredéses difftziot feltételezve, a 2. gorbe hamar €s jol kozeliti az
1’. gorbét.
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III-11a. dbra. Modellszamolas csak radiumot tartalmazé vizminta esetén Cy-re
(1.) és Cp-ra (2.) az irodalombdl ismert D diffuzids egyiitthatoval. Az expozicids
id6 fiiggvényében szdmolt és mért nyomsiiriiségeket a legfelsd folytonos vonal
(3.) illetve a hibaval dbrazolt mérési pontok mutatjak
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Expoziciés idd, [nap]

III-11b. dbra. Modellszamolas csak radiumot tartalmazd vizminta esetén Cy-re
(1.) és C,-ra (2.) kevered6 vizmintat imitalé D.=100D effektiv diffiziés
egyiitthatoval. Az expozicids id6 fiiggvényében szamolt nyomsiiriiség gorbe (3.)
jol illeszkedik a mért adatokra

Az eredmények ebben az esetben is azt mutatjdk, hogy a vizmintdkban
intenziv keveredés torténik, mert csak a nagyobb effektiv diffizids egyiitthatd
alkalmazdsaval kapunk egyezést a szdmolt és a mért nyomslriiség adatok kozott.

A keveredési vizsgélat soran tehat arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az
expozicié ideje alatt nem sziikséges mesterségesen keverni az iivegben 1évo
vizmintdkat, mert a temperdlt koriilmények kozott is fellépd kis
hémérsékletgradiensek megfeleld mértéki gyors keveredést tartanak fent
benniik. Ez a gumifdlia nagy gazateresztésével egyiitt biztositja, hogy a Radamon
légterében az Ostwald-féle megoszldsi tényezonek megfeleléen alakul a
radonkoncentracié végig az expozicio ideje alatt. Ez nagyon fontos eredmény
abbdl a szempontbdl, hogy a vizmintdkban valé maratottnyom-detektoros radon
és radium mérési technikdnk egyszerien kivitelezhetd legyen.

I11.1.2.6 A MODSZER PONTOSSAGA

A Radamonnal végzett vizminta **Ra- és **Rn-tartalom meghatdrozasi
moédszer pontossagiat tobb tényezd befolydsolja. A hibaforrdsok egy része
szisztematikus, mds része statisztikus jellegli. Ha ismerjiik egyenként az egyes
hibaforrdsok hibajat akkor a Gauss-féle hibaterjedési torvény alapjan jo
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kozelitéssel megbecsiilhetjilk a meghatiarozds sordn kapott radon (III-14.), és
raddium (III-15.) aktivitdskoncentracidk mérési hibdjat is.

Ebben az alfejezetben részletesen a rddiumtartalom meghatarozas
hibaszdmoldsdt mutatjuk be. A (IlI-14.) formula alapjan szdmolt **Rn
aktivitdskoncentraci6 hibajat az itt bemutatotthoz hasonléan becsiilhetjiik azzal a
kiilonbséggel, hogy az utébbi esetben a lentebb felsorolt befolydsold tényezdk
kozott szerepel még a radium aktivtaskoncentracid (Cg,) is.

Radium aktivitaskoncentracié meghatarozas esetén, mint a (III-15.)
egyenletben ldthaté, a moddszer pontossdgit a kovetkezok tényezOk hibdja
befolydsolja: nyomslirliség (p); az érzékenység homérséklet- és térfogatfiiggése
miatt a besugarzasi homérséklet (7), az Ostwald-féle megoszlasi tényez6 (L), a
vizminta térfogata (Vw) és a gumi altal bezart levegd térfogata (V,); a Radamon
leveg6ben 1évo radonra vonatkozé érzékenysége normal kornyezeti viszonyok
kozott ().

A nyomslirliség (p), [alfa-nyom/cm’] hibdja tobb részbdl tevédik oOssze.
Egyrészt a nyomdetektoron mindig van valamekkora hattér-nyomsiiriiség ( p, ),

masrészt a nyomszamldlasnak van egy statisztikus hibdja. Ezen kiviil jelentds
lehet még a leszdmolt teriillet hibdja is. A hattér nyomslrliséget egy
kb. 13 x 15 cm*-es CR-39 lemez kiilonb6zé helyeirdl véletlenszertien kivalasztott
1 cm® teriiletii detektorokon végzett nyomszamldldsbdl hatdrozzuk meg.
Altalaban 5-10 detektordarabot hasznalunk erre a célra. A hattér-nyomsiiriiséget
ezeken a detektorokon taldlt nyomstirliségek atlagaként hatdrozzuk meg, a hattér
nyomsiiriség hibdjanak pedig ezen nyomstriiségek szordsiat hasznéljuk.
Tapasztalataink szerint ez a szérds éltaldban jelentdsen nagyobb, mint ami a
hattér-nyomstiriiség szdmolas statisztikai hibdjabol varhat6 lenne. Ez azt jelenti,
hogy a detektorlemezen 1év0 hattér-nyomsiirliség eloszldsa nem egyenletes,
hanem vannak a lemeznek kevésbé és jobban hatteres terilletei. Ez a
bizonytalansdg szisztematikus hibdkat okoz. Ezért a standard hiba helyett a
szOrdst vdlasztottuk a héttér-nyomsiirliség  hibdjaul (o, ). A hattér-

nyomsiisiiségnek ¢€s hibdjdnak elsOsorban a detektdlds alsé hatardnak
megallapitdsdndl van kiemelkedd jelentdsége. A detektdlds alsé hatdranal
lényegesen nagyobb **Ra-tartalom esetén a mérés pontossdgit elsdsorban a
besugarzott detektorokon mért nyomstiriség hibdja hatirozza meg.

A mért nyomstriiséget a p,=N/A Osszefiiggésbol hatarozzuk meg, ahol N a
leszdmolt nyomok szdma és A a leszdmolt teriilet. Ez alapjan a ,mért”
nyomsUrlség statisztikus hibdja:

2
b, Y (2P N _(N_Y
o, =\/(W6Nj +[ A o,| = Vel ?O'A (III-17.)
ahol o, = VN a leszdmolt nyomszdm hibdja és o, =A-0025 a teriilet mérési
hibdja.
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A netté nyomstriiség a mért €s a hattér nyomstriiségek kiilonbsége: 0,=p0,.-Os,
ennek hibdja:
0, =10, +0, (I-18.)
Az expozicids id6 hibdjat elhanyagoltuk, mert ezt viszonylag nagy pontossiggal
meg lehet mérni.

A (III-15.) egyenlet alapjan lathat6, hogy a rddium meghatarozds pontossdgat
befolydsolja a mddszer érzékenysége (III-16.), mely tobb tényez6tdl is fiigg.
Tekintsiik 4t részletesen ezeket a befolydsol6 tényezdket is.

Az L(T) megoszlasi tényezd hibdja két részbdl tevodik Ossze. Egyrészt a
besugdrzdsi hémérséklet hibajabol, mdsrészt a megoszldsi tényezd
hémérsékletfiiggését leird (I1I-5.) formula hibajabol. A vizmintdkat a besugdrzas
ideje alatt 4llandé hoémérsékleten termosztitban taroljuk. A besugérzasi
hémérsékletet a termosztitba beépitett valamint kontrollként egy 0 és 50°C-on
kalibrélt higanyos hdmérével mértiikk. Véletlen idépontokban végzett méréseink
szerint a termosztatban a hdmérséklet a névleges hdmérséklet koriil kb. o= 1 °C
pontossdggal ingadozott. A megoszlasi tényezd ebbdl eredd hibdja:

o, = (a—LO' )2 =‘£O'

o or ') lar '
Valamekkora szisztematikus hiba abbdl is adédik, hogy az (III-5.) egyenlet
nem pontosan adja a megoszlasi tényezd értékét. A 2-35°C homérséklet-
tartomdnyban az irodalombdl vett mért ért€kek és az ezekre (III-5.) egyenlet
alapjan illesztett gorbe altal adott megoszlasi értékek kozott az dtlagos eltérés

1%, a maximadlis eltérés 2%. Ha ezt a hibat 1%-nak vessziik, akkor a megoszlasi
tényezo hibdjat a kovetkez0 kifejezéssel adhatjuk meg:

=(0,0212 exp (-005T ) o, | (I11-19.)

o, =0, +L-001, (111-20.)

Egy masik lehetséges hibaforrds a vizminta és a Radamont magéba foglald
gumi daltal bezart levegd térfogatidnak bizonytalansdgabol ered. Az {iveg

térfogata: V, = (7204_-4)cm3 . A viztérfogat meghatdrozdsdhoz ismerniink kell,
hogy a gumiba csomagolt Radamon mennyi vizet szorit ki az iivegb6l. A
Radamon kiils6 térfogata: V, = Rixh=(175cm) 7 1.8cm=173cm’ , mig belsé

érzékeny térfogata: V, =Riwh=(15cm)wlem=71cm’. Ezen kiviil tovdbbi
levegd térfogat van még a gumin beliil, amellyel egyiitt a teljes leveg6térfogat
kb. V,=(159+21)cm’ (lasd a II-9. dbra, térfogatfiiggés illesztése). A
Radamon és a koriilotte maradd légtérfogat figyelembevételével a teljes
kiszoritott viztérfogat kb. V, = (26,7 £ 2,1)cm’. Ezek alapjan a vizminta
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térfogata: V, =V, -V, = (693,3+4,5)cm’. A vizminta térfogatdnak becsiilt
relativ hibdja 1 % koriili érték.

A Radamon levegdben valé radontartalom meghatdrozdsdra vonatkozé
érzékenységét a Svéd Sugirvédelmi Intézet (SSI, Stockholm) és az angliai
Nemzeti  Sugdrvédelmi  Bizottsdg (NRPB) radonkamrdiban  végzett
besugarzasokkal hatdroztuk meg, mint azt a Radamon részletes bemutatasanal, a
III.1.1.3. alfejezetben leirtam.

A Radamon érzékenysége a standard maratds esetén fiigg az alkalmazott CR-
39 maratottnyom-detektor érzékenységétdl. A CR-39 érzékenysége a detektor
gyartasat kovetd néhany hét alatt gyorsan csokken, majd ezt kdvetden egy joval
lasstbb, de évekig tartd tovabbi csokkenés figyelhetd meg. A detektor
érzékenységének ezt a csokkenését *>Cf 6,1 MeV energidju alfa-részecskéivel
valé besugdrzdssal rendszeresen ellendrizzik. A CR-39 nyomdetektor
6,1 MeV-es alfa-részecskékre vald érzékenységébdl meghatirozzuk a Radamon
radonkoncentracié meghatarozdsara vonatkozd érzékenységét. Ezen mennyiség
hibdja a **Ra aktivitdskoncentricié meghatdrozasnal szisztematikus hibaként 1ép
fel. Ezt a hibat a nemzetkozi 0sszeméréseken vald, 10 db egyidejli mérés szérdsa
alapjan kb. 6-7%-nak vehetjiik. A Radamon érzékenysége egy kb. 2 éves CR-39
nyomdetektor esetén igy f= (3742,2) (nyom cm’) /(kBgm“nap).

A modszer érzékenységének (G) hibabecsléséhez vezessiik be az a=L+V,/Vy

jelolést, ekkor
2 2
O,
o,= \/ o)+ (AJ + (V—‘; o, J (I1-21.)
VW VW

Minthogy ekkor (III-16.) alapjin, G=f/a; a **Ra meghatdrozdsi moédszer

érzékenységének hibjja:
2 2
o
o, = \/(_ﬁJ +(ﬁ20aj (IM-22.)
(24 o

Végiil a (I1I-15.) formulabdl szdmolt ***Ra aktivitdskoncentracié hibdjdra a
kovetkezd 0sszefiiggés adodik:

2 2
o
o, =|l—2| +| Lo, (IT-23.)
« \\1,6) \1,G

Az altalunk készitett program, a fenti egyenletek felhasznédldsaval, a bemend
paraméterek megaddsa utdn mind rddium-, mind radontartalom meghatarozas
esetén megadja a keresett radium €s radon aktivitdskoncentracidkat illetve
elvégzi a hibaszamitast is.

A moédszer relativ hibdja, 100 Bgm® **Ra-tartalom esetén, kb. 10%. A
médszer alsé detektaldsi hatdra **Ra-ra 30 napos expoziciés idé és 36°C-os
expoziciés hdmérséklet esetén 50%-os relativ hibdval 5 Bqm™.
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II1.2 ViZMINTAK RADIUMTARTALMANAK MEGHATAROZASA
GAMMA-SPEKTROMETRIAI MODSZERREL

Kornyezeti mintak természetes radioaktivitisanak meghatdrozasara széles
korben alkalmazzak a gamma-spektrometriai modszert. Azonban a természetes
vizek altaldban igen kicsi rddiumtartalma miatt ezen mennyiség meghatirozasa
nehézségekbe {itkozik. A pontos meghatirozds nagy mennyiségli minta
felhasznalasat, illetve a mintdk kémiai eldkészitését (azaz kémiai elvalasztas
soran a radium kis térfogatba valé koncentralasat) teszi sziikségessé.

A *Ra aktivitdskoncentracié meghatdrozdsa tovabbi nehézségekbe iitkozik:
egyrészt gondot jelent a **Ra (E,=186,10 keV) gamma-vonaldnak csupén
3,5%-0s hozama és a kis energia miatt a mintdban torténd nagy onabszorpcio;
mésrészt a természetes kornyezetben jelenlévé **U-nak is van egy majdnem
azonos energidji (E,=185,72 keV) gamma-vonala, ami sokkal nagyobb hozamu
(54%) és mint hattér mindig megjelenik a rddium gamma-vonala mellett. Ezek a
problémék kikiiszobolhetdk, ha a ***Ra aktivitdskoncentrdcié meghatdrozast a
béta-bomld, rovid felezési idejii radon bomldstermékek gamma-vonalainak
felhasznéldsdval végezziik, amelyek megfelel6 energidval és nagy hozammal
rendelkeznek. Ebben az esetben azonban biztositanunk kell a minta zartsdgat,
hogy a radon ne “szokhessen ki”, mert ekkor a **Ra és rovid felezési idejii
leanyelemei kozt nem alakulhat ki a bomlési egyenstily.

Vizsgdlataink sordn, a fent bemutatott maratottnyom-detektoros moddszer
mellett, egyes vizmintdk **Ra-tartalmdt gamma-spektrometrids mddszerrel is
meghatdroztuk. Méréseinket a DE TTK-ATOMKI Kornyezetfizika Tanszékén,
Ortec gyartmdnyd (30%-os relativ hatdsfokd), nagy tisztasigi (HPGe)
germdnium detektoros gamma-spektrométerrel végeztiik, relativ mddszerrel. A
moédszer alapja, hogy a vizsgdlt mintat, azonos modon elkészitett, azonos
geometriai elrendezésti és ismert aktivitiskoncentraci6ju standard mintaval
hasonlitjuk Gssze.

II1.2.1.1 A MINTAK ELKESZITESE

Vizmintdk raddiumtartalmat gamma-spektrometriai modszerrel kétféle médon
is meghatdroztuk: (i) barium-szulfattal torténé radiokémiai elvédlasztas (dn.
kémiai lecsapatdsos) modszerével és (ii) kozvetlen moédon, tn. Marinelli
geometridt alkalmaz6, kémiai elvalasztas nélkiili médszerrel.

A radiokémiai elvdlasztds modszerével torténd vizsgalatokhoz 5-10 1 vizminta
sziikséges, melyek radiumtartalmat barium-szulfattal [Ba(Ra)SO,] egyiitt csaptuk
le. A levalasztast kiilon ilyen célokra gyartott "elvalaszt6 tolcsérekben" végeztiik.
Az elvélaszto tolcsér faldn végbemend adszorpcid visszaszoritdsa érdekében a
vizet cc. HNOs-val megsavanyitottuk. Ezutdn a minta mennyiségétdl fiiggetlentiil,
50 cm® 0,5 M BaCl,-ot adtunk hozzd, hogy a kiilonboz6 mintaknal kapott
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csapadék mennyisége mindig ugyanannyi legyen (1,9-2,1 gramm kozotti érték),
igy biztositva azt, hogy a mintdk térfogata és abszorpcids tulajdonsdga
megegyezzen, elkeriilve ezzel a korrekci6 alkalmazaséat. A vizhez adott barium-
ionokat és igy a rddium-ionokat is, nagy foloslegben adott toémény H,SO,-val
csaptuk le barium-szulfat formajaban. Ezzel a médszerrel a kémiai kihozatal jobb
mint 99%. Ezutdn a mintit 1-2 6rdig, a csapadék leiilepedéséig allni hagytuk,
majd a tolcsérbdl kozvetleniil vakuumszird lapra sziirtiik. A kapott csapadékot
desztillalt vizzel atmostuk, hogy a benne 1év6 savmaradéktdl megszabaduljunk.
A mintdt egy 29 mm atmérdjii, 5 mm magassagi peremes aluminium tilkdba
preparaltuk, szaritd szekrényben teljesen megszaritottuk és egy 0,3 mm vastag
fém korongnak a télkara torténd ragasztasaval lezartuk, hogy a keletkezd radont a
mintdban tartsuk. A lezdrt mintat 25-30 napig tdroltuk az analizis el6tt (ez 6-8
radon felezési ido, s ezalatt a telitési érték 98-99%-a alakul ki).

A Marinelli geometridat alkalmazo, kémiai elvdlasztds nélkiili modszerrel
torténd radium meghatdrozdshoz 770 cm’ vizminta sziikséges. A vizmintdval
megtoltott Marinelli edényt lezards nélkiil a detektorra helyezve és kb. 12 6rés
mérési idovel mérve, a rddium gamma-vonaldnak intenzitdsa alapjan
eldonthetjiik, hogy pl. a varhatéan kis radiumtartalom miatt sziikséges-e a mintat
radiokémiai elvédlasztassal prepardlnunk vagy a Marinelli edényben hagyva
kémiai elvalasztds nélkiil dolgozhatunk tovabb. Ha a kémiai elvélasztis nélkiili
mddszerrel mériink, akkor a Marinelli edényt sziniiltig megtoltjiik a vizsgalandé
mintdval, "légmentesen lezarjuk" és az analizis eldtt 25-30 napig taroljuk.

A 30 napos varakozasi id6 eltelte utdn, amikor a szekuldris egyensily mar
kialakult a radium és leanyelemei kozott, a minta radiumtartalmat gamma-
spektrométerrel megmértitk. Akar a radiokémiai elvalasztds mddszerével, akar a
Marinelli  geometridt alkalmazé mddszerrel dolgoztunk, a vizminta
rddiumtartalmanak meghatdrozasa a III-1. tdbldzatban lathaté radioizotopok
monoenergids gamma-vonalai alapjan tortént. A spektrum kiértékelése
szamitdgépes program segitségével torténik.

III-1. tdbldzat. A radiumtartalom meghatarozasdhoz hasznalt gamma-energiak

Radioizotdp Gamma-energia Hozam (%)
“%Ra 186,10 keV 4
*1“Pb 241,98 keV 8

295,21 keV 19

351,92 keV 37

*“Bi 609,31 keV 46
1120,21 keV 15

1764,50 keV 16

A mddszer kimutatdsi hatdra a vizminta térfogatdtdl és a mérési idotdl fiiggden
~5 mBg/l.

57



A mérések, de kiilonosen a kalibracié sordn vigyazni kell a mintdk zartsagéra.
A minték zértsdgdnak vizsgélata sordn azt haszndltuk ki, hogy a ***Ra 186,1 keV-
os gamma-vonaldnak intenzitdsa nem fiigg a minta zartsdgitdl. Kis hozama
ellenére ezen vonalat konnyen mérhetjiik, ha a kalibraciés oldatba elég (500-
1000 Bq) aktivitdst visziink be. A rddium lednyelemeinek gamma-vonalai jol
detektalhatok, viszont ezek intenzitdsa a minta zartsagatdl fiigg. Minél jobb egy
minta zartsidga, anndl nagyobb intenzitdsokat kapunk a lednyelemek gamma-
vonalaira, mert ekkor a radium bomldstermékeinek teljes sora jelen van a
mintdban.

Mivel az altalunk hasznalt gamma-vonalak koziil a 295,21 keV-os, a 351,92
keV-os és a 609,31 keV-os vonalaknak legnagyobb a hozama, ezért ezeket
hasznédlhatjuk fel a kalibracidos mintdk zartsdgdnak vizsgélatdhoz. A zartsag
vizsgdlat sordn a kalibraciés mintdk fenti harom gamma-vonaldra és a radium
186,1 keV-es vonaléara kapott intenzitdsok hanyadosat hasonlitjuk 6ssze (I,gs /1,56,
Lisy /Migess Tsoo /1iss)- A mért kalibracids mintak koziil az a legzartabb, melynél ez a
hanyados a legnagyobbnak adédik.

A mintdk zdrtsdg vizsgdlatdnak segitségével ellendrizhetjiik a technika
megbizhatdsagat; meghatdrozhatjuk adott geometridra az intenzitds viszonyokat;
megvizsgalhatjuk a radiokémiai elvalasztds mdédszerének a kihozatalat, melyre a
mérések alapjan minden esetben 99% koriili értéket kaptunk. A kalibracids
oldatok tobbszori vizsgdlata sordn a mért intenzitasok szérasa nem haladta meg a
2%-ot, ami bizonyitja a mérések j6 reprodukalhatdsigat.

II1.3 ViZMINTAK RADONTARTALMANAK MEGHATAROZASA LUCAS-
KAMRAN TORTENO GAZARAMOLTATASSAL

A Lucas-kamrds mddszer az egyik legrégibb mddszer vizmintdk
radontartalmanak meghatarozaséara, mely sordn 0,5-1,0 liter vizmintdt gdzmosé
palackba toltiink és gdzt ("oreg" levegdt, nitrogént) dramoltatunk at rajta. A
vizben taldlhaté radon a buborékokkal egyiitt tavozik a vizbdl. Ugyelni kell a
csatlakozasok 1égmentes lezardsara, a radonveszteség csokkentése érdekében. Az
atfavatott levegdt egy szcintilliciés kamrdba szivattyizzdk €s a kamrat
légmentesen lezarjak. A radon és lednyelemei kozotti egyensily bealldsa utdn a
leveg6 aktivitdskoncentracidja mérhetd.

Szerbin Pavel az OSSKI Kornyezeti Sugaregészségiigyi Osztalyan, egy kozos
OTKA kutatdsi szerzodés keretében, a budapesti termdlvizek radontartalmdnak
meghatdrozasat ezzel a mddszerrel végezte az dltalunk haszndlt maratottnyom-
detektoros médszerrel pArhuzamosan.

Radonkoncentracié meghatdrozds sordn a radont a helyszinen szepardlta a
vizmintab6él egy WG 1001 tipusi Pylon-gyartmdnyd (Pylon Electronics
Development Inc., Canada) berendezéssel, melynek segitségével a vizben oldott
gazokat a radonnal egyiitt egy ZnS-bevonatd, 110A tipust "Lucas" szcintillacids
kamraba dramoltatta 4t. A radon €s a rovid felezési idejii bomlastermékek kozott
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harom dra miltan bedll a szekularis egyensily. Ezutdn fotoeletron sokszorozdval
megmérte a beiitésszamot és ismert aktivitdsi etalon (RNC Pylon-standard)
mérése sordn kapott hatdsfok ismeretében szdmitotta a vizminta **Rn
aktivitdskoncentraciéjat. A kimutatdsi hatir a kamrdk hatterétdl fiiggden 8-10
mBq/1 volt.

A mddszer eldénye az alacsony kimutatdsi hatar, tovdbbd az, hogy nem igényel
minta elokészitést és vegyszeres munkat. Hatrdnya, hogy mérés utin a
"Lucas"-kamrékat nitrogénnel vagy "oreg" levegdvel hosszan 4t kell obliteni, a
bentmaradt radon eltdvolitdsa végett, ami miatt megné a kamra
Ujrahasznilhatésdgdnak ideje és ndé a kamra héttere. A buborékoltatds
hatasfokatdl és a veszteségektdl fiiggéen nohet a hibalehetdség.

I11.4 ViZMINTAK RADIUMTARTALMANAK MEGHATAROZASA KEMIAI
ELVALASZTAS UTAN LUCAS-KAMRAS MODSZERREL

Szerbin Pavel, a kozosen gyijtott budapesti vizmintdk radiumtartalmat, a
maratottnyom detektoros méréseinkkel parhuzamosan emanaciés moédszerrel
hatdrozta meg. A mddszer alapja, hogy a rddiumizotépok koncentracidinak
meghatdrozasa laboratériumi koriilmények kozott, kémiai elvalasztds utin, giz
halmazallapoti bomladstermékeik — radon és toron — egyenstlyi aktivitidsa alapjan
torténik [Sz-86].

A vizmintdk rddiumtartalmanak meghatarozasdhoz 2-5 liter minta sziikséges.
A vizmintdhoz Ba* hordoz6t adnak, majd bepdroljik. A szdraz maradékot 2M
HCl-ban oldjak és 5%-os H,SO, hozzdaddsaval levalasztjdk a Ba(Ra)SO,
csapadékot, majd centrifugdlds sordn levdlasztjdk a **Ra-t, **Ra-t és ***Ra-t
anyaelemeikt6l. Az oldhatatlan csapadékkal elkevert Ba(Ra)SO, csapadékot
desztilldlt vizzel mossdk, majd tovdbbi kémiai eljardasokkal Ba(Ra)CO;-4
alakitjak. A kémiai kitermelés, gravimetridsan meghatarozva, dtlagosan 80%-os.
A mintdt ezutdn egy kb. 100 cm’ Bunsen-féle gazmosé palackba toltik és azt
lezdrjak. A **Ra mérést legaldbb 7,6 nap, vagyis az egyensilyi radon 75%-4nak
felépiilése utdn végzik. A mérésre hasznalt mliszer magyar gyartmanyu, ZnS-dal
bevont Lucas-kamrakkal ellatott NP-402 P tipusti (MEV- Mecsek Ercbanyaszati
Villalat) berendezés volt. A miiszer kimutatdsi hatdra a haszndlt kamrak
hatterétdl €s a mérési idotdl fiiggden 4-7 mBg/1 volt.
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IV MERESI EREDMENYEK

IV.1 AZ ALKALMAZOTT MERESI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

Az alkalmazott radonmonitoros és gamma-spektrometriai médszerek radium
kalibrdcids oldatokkal torténd kalibrdldsa utdn tn. “Osszehasonlité” kalibrdlé
méréseket végeztiink, melyek sordn ismertelen radiumtartalmi vizmintak
radiumkoncentracidjat parhuzamosan hatdroztuk meg az el6zéekben bemutatott
maratottnyom-detektoros moddszer mellett kétféle gamma-spektrometriai
modszerrel is. Egyrészt feltaratlan vizmintdban kézvetlen médon, tin. Marinelli
geometridt alkalmazva, masrészt 10 liter vizbdl, kémiai feltards utdn kapott
szildrd Ra-s6t tartalmazé minta mérése ttjan.

A vizsgilatokhoz Eszak-Kelet Magyarorszdg harom ismert fiird6jének mitkodd
hévizkitjaibol gyljtott mintdkat hasznaltuk. A foldesi és tiszavasvari NaCl, mig
a két mezdkovesdi H,S tartalmii hévizek. Ezen kutak néhany jellemzd adatat
tartalmazza a IV-1. tdbldzat. A gydgyfiirdok foldrajzi elhelyezkedése a Fiiggelék
1. abrdjan lathato.

IV-1. tablazat. A vizsgalt hévizkutak néhany jellemzo adata

Talpmélység VizhOmérséklet Vizhozam

Hévizkut helye (m) °C) (/min)
Foldes 1344 66 1008
Tiszavasvari 1200 67 1642
Mezokovesd 1/A 1300 63 1000
Mezdkovesd 2 650 43-44 -

A vizmintdkat a helyileg illetékes viziigyi igazgatésdgok és iizemeltetd
technikai személyek engedélyével, a fiirdok és strandok iizemelése idején,
miikodd kutakbdl 20 literes Gj milanyag kanndkba gyQjtottik. A vizmintdk furt,
szlir6zott kutakbol valok, ahogy a helyszinen feltornek illetve kiemelésre
keriilnek. A vizmintdk pH-jat még a helyszinen 2-3-as értékre allitottuk be cc.
HNO; hozzaadasédval, hogy az oldott d4svanyi anyagok oldatban maradjanak és
megakadalyozzuk az ionok kitilését a kanna faldara [Be-90].

A vizsgalt mélységi vizekre, a kiilonbozé moédszerekkel kapott radium
aktivitaskoncentraciok mérési eredményeit a IV-2. tablazat foglalja 6ssze.
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IV-2. tabldzat. Kiilonb6zé modszerekkel meghatarozott **°Ra
aktivitdskoncentraci6 észak-kelet magyarorszagi termalvizekben, [Bqg/1]

Analitikai médszer

Mintavétel helye  Marinelli-edényes  Radiokémiai | Maratottnyom-detektor
Y-spektrometria (Radamon)
Mez6kovesd 1/A 6,78 £ 0,16 6,14+0,12 6,44 £0,17
Mezékovesd 2 1,65 0,09 1,48 £ 0,01 1,43 £0,04
Foldes 0,28 + 0,03 0,26 £ 0,01 0,26 £0,04
Tiszavasvari 0,33+0,03 0,37 £ 0,01 0,38 £ 0,02

Léathat6, hogy a maratottnyom-detektoros eredmények még alacsony
aktivitdskoncentraciok esetén is jO egyezést adnak a pontosabb gamma-
spektrometriai moédszerekkel. A harom moddszerrel kapott majdnem azonos
mérési eredmények igazoljak mindharom moédszer j6 hasznalhatdsdgat. Azonban
barmelyik médszert alkalmazzuk is vizsgalatainkhoz, igazan méréseink soran
ismerjitk meg a haszndlatukkal jaré elényoket és hatranyokat. A kovetkezdkben a
radiokémiai 7y-spektrometria és a maratottnyom-detektoros moddszer altalam
megismert hatranyait és elényeit mutatom be kiilon-kiilon mindkét esetben.

A maratottnyom-detektoros moédszer egy egyszeri és jol alkalmazhat6
technika, azonban alkalmazisa sordn a kovetkezO, hatranynak is tekintheto,
nehézségekkel kell szamolni:

e Feltoltéskor tigyelni kell, hogy minél kevesebb levegd bennmaraddsdval
zarjuk le az iiveget, mert a bent maradt levegdbuborék térfogata
hozzdadddik a levegtérfogathoz, és igy csokkenti az érzékenységet.

® A megbizhatd méréshez biztositanunk kell a lezart {ivegek
szivargasmentességét.

® Az besugirzds ideje alatt 4llandé homérsékletet kell biztositanunk a
kalibraciés allandé homérsékletfiiggése miatt. Ez a probléma termosztat
alkalmazisaval megoldhat6.

® A mikroszkép alatt valé reprodukalhaté nyomszamlélds nagy gyakorlatot
igényel, azaz {igyelni kell, hogy minden lemezen kb. ugyanazon
mérettartomdnyba esé nyomokat szdmoljunk le. Ma mar részben ez a
probléma is kikiiszobolhetd automata, szamitégép vezérelt nyomszamlalok
alkalmazdsaval.

® Az besugarzdsi id6 viszonylag hosszi, de a kiértékelés rovid id6 alatt
megteheto.

® Nagy oldott radontartalmu vizmintdk esetén a raddiummérést csak az oldott
radon teljes eltavolitasa (lebomlés, kigdzositas) utdn szabad végezni.

e Az oldott gdzok kilizését nagyon gondosan és kitartéan kell végezni. 30-40
perces stiritett levegdvel vagy nitrogénnel valé buborékoltatds megfeleld
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eredményt ad. A vizmintdk melegitésével és ultrahangozdsival a
géztalanitas hatasfoka novelhetd.

A mbdszert CO, tartalmi mintdk esetén radonkoncentracid
meghatdrozdsra nem célszerli alkalmazni, mert a Radamonba bediffundalé
CO, csokkenti a CR-39 nyomdetektor érzékenységét. A probléma
kikiiszobolhetd a CO, eltavolitdsaval, s igy a kigdzositott vizmintidban
radiumkoncentracié meghatarozast mar lehet végezni.

Ezen hatrdnyokkal szemben a médszer elénye, hogy:

A vizsgalatokat kémiai feltaras nélkiil végezhetjiik.

A mérések mintaigénye rendkiviil kicsi, kevesebb mint 1 liter.

Nemcsak az oldott rddium, hanem az oldott radon mennyisége is
meghatdrozhat6.

Nagy szdmi és terepen gyljtott mintdk vizsgdlata esetén is jol
alkalmazhat6 olcsdsdga, kis helyigénye és mozgathatdsaga révén.

Erdemes felfigyelni a harom nagysdgrendet tfogd linearitdsra, amely igen
nagy méréstartomdnyban torténé meghatdrozdst tesz lehetdvé, ezért a
modszer 10 mBq/I-tél nagy aktivitdsokig jol alkalmazhatd.

A vizmintdk radon és rddium aktivitdskoncentracidja ~10% pontossaggal
hatdrozhaté meg.

A gamma-spektrometriai modszernél felmeriilé problémak:

Kis aktivitasi vizmintdk radiokémiai vizsgédlatdhoz viszonylag nagy
mennyiségi, legaldbb 10 liter minta sziikséges.

Méréseink sordn tigyelni kell, hogy szennyezd anyagot (standardok
készitése sordn) ne vigyiink a rendszerbe.

Mivel a vizsgdlat kémiai lecsapdson alapszik, melyhez tomény
vegyszereket haszndlunk, iigyelniink kell a lehetséges balesetek
elkeriilésére, valamint a mintdhoz adand6 vegyszerek plusz koltséget
jelentenek.

Itt is biztositanunk kell a mintdk zartsagat, egyébként a kapott eredmények
alulbecsiiltek lesznek, és varni kell 30 napot, hogy a radium és
bomlastermékei kozott "bealljon" a radioaktiv egyensily.

A germanium detektorok csak a folyékony nitrogén hémérsékletén
haszndlhatok és haszndlaton kiviil is ezen a hdmérsékleten kell tartani. A
mérérendszer iizembe helyezése és fenntartdsa egyardnt nagy beruhdzast
és koltséget igényel.

A detektorok hatdsfoka csak nagy térfogat esetén kozeliti meg pl. a
Nal(T1) kristalyokét, ezért valamint a varhatdan kis aktivitdsd mintdk miatt
hosszi mérésekre van sziikség.

Ezen médszer haszndlataval jar6 elonyok:
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mérésekhez melyik mddszert alkalmazzuk, és jé az 1 Bq/l feletti mintdk
kozvetlen mérésére. Eldnye tovabba a kis minta (770 cm®) igény.

e A mérérendszer jO energiafelbontdsu, ezért nagyon pontos méréseket
végezhetiink.

e J4l kalibralt spektrométer esetén a szamitdgép kész eredményeket ad, ezért
a minta elkészitése és a rendszer kalibrdldsa utdn a mérés és a kiértékelés
automatikus.

e Nemcsak a vizben oldott ***Ra, hanem a ***Ra valamint mds radioaktiv
izotopok meghatdrozasara is alkalmas.

¢ A moédszer kimutatdsi hatdra ~5 mBq/l a vizminta térfogatatdl és a mérési
1d6tol fiiggden.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a nyomdetektoros mddszer nagy
jelentéségli nagy szamu minta és 10%-os pontossagu vizsgalatok esetén. Nagy
pontossdgi mérésekhez azonban a gamma-spektroszkopidt alkalmazzuk. Mindkét
mddszer kb. ugyanannyi id6t és munkabefektetést igényel, nyomdetektoros
moédszernél inkdbb a detektorlemezek kiértékelése, mig gamma-spektrometridnal
a mintdk elkészitésére kell tobb iddt forditani.

A fent leirtak alapjan jol lathaté, hogy a vizek rddiumtartalmanak
meghatarozasahoz barmelyik médszer jol alkalmazhatd, nyugodtan mondhatjuk
hogy a vizsgilat célszerlisége és a lehet6ségeink szabjdk meg, hogy melyik
technikat alkalmazzuk méréseink sordn.

IV.2 BUDAPESTI TERMALVIZEK **°Ra- ES **>Rn-TARTALMA

Geotermikus mérések alapjan megallapitottdk, hogy Budapest termalvizekben

a vildg egyik leggazdagabb vdrosa. A 22°C és 76°C kozotti hémérsékleti
langyos és meleg vizli forrdsok évtizedek Ota nagy bdségben és dallandd
Osszetétellel adjak a fold mélyérdl feltord vizeket. A fovaros minden langyos és
meleg vize megegyezik abban, hogy mélyrehat6 torésvonalak mentén, 200 millié
éves tridszi mészkd és dolomit iiledékekbdl feltord, jelentds mésztartalmu
karsztviz.

Budapesten is, mint a vildg sok mds helyén, alkalmaznak gy6gyfiirdd terdpiat
és ivokdrat kiilonbozd betegségek kezelésére. A kezelések daltal kivaltott
jotékony hatdsok rendkiviil sok tényezobdl allnak Ossze. Szerepet jatszanak
benne pl. a termdlviz és a gydgyiszap fizikai és kémiai tulajdonségai,
amelyekhez szervesen hozzatartozik a radioaktiv izotéptartalom is, tovabba a
fiirdéhely klimatikus viszonyai, amelyekbe szintén beletartozik a levegében 1évo
radioizotépok hatdsa, de kozrejatszik még sok egyéb tényezd is. Megbizhatd
tudomanyos eredmények, amelyek akdr a fiirdoket ellaté "forrdsokban", akdr a
fiirdohelyek légterében jelenlévd radioaktiv izotdpok kozvetlen pozitiv vagy
negativ hatdsait egyértelmiien ki tudtdk volna mutatni a legutébbi idokig nem
ismeretesek, mivel ezek hatdsai nem kilonithetok el mas, fentebb felsorolt
tényezok befolydsold hatdsaitol.
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1998-ban radon- és radiumtartalom mérésekkel igyekeztiink gazdagitani a
fovarosi termdlvizekre vonatkozé ismereteket. Méréseink sordn meghataroztuk a
budai oldalon taldlhaté Gellért-hegyi és Jdézsef-hegyi forrdscsoport fiirdd és
ivokirdk soran hasznositott hévizeinek **Rn- és **Ra-tartalmédt az 4ltalunk
kifejlesztett radonmonitoros modszerrel.

A vizmintdk radon- és radiumtartalmat parhuzamosan a mi méréseinkkel
maésik két moédszerrel, a III. fejezetben bemutatott Lucas-kamrds mddszerekkel
Szerbin Pédvel, a Frederic-Joliot Curie Orszdgos Sugdirbioldgiai és
Sugiregészségiigyi Kutatdintézetben dolgozé egylittmiikodd partneriink is
meghatérozta.

A Gellért-fiirdé kornyéke foldtani szempontbdl igen érdekes. A Gellért-hegy
id6s kozettomegét alkotd és itt a felszinen taldlhat6 tridsz kori dolomitok,
mészkovek 1000-1500 m mélységben alaphegységi rogoket alkotnak, melyre
nagy vastagsagu eocén, oligocén, miocén €s pannon kori rétegek telepiiltek. A
Gellért-fiird6 vizsgdlt forrdsai és a gyogyfiirdot ellaité Régi forrdscsoport
dolomitbol fakad. A Régi forrdscsoport forrasfoglaldsa koriili medencében a
vizdllds a Duna-vizdllasdnak megfeleléen és a kitermelt vizmennyiséggel
ardnyosan valtozik. A forrasviz hdmérséklete 38-43°C kozott véltozik. A Gellért-
fiird6 forrasainak az elhelyezkedése a IV-1. dbran lathat6 [Bu-68].

A Rudas-fiird6 a Gellért-hegy keleti oldalan helyezkedik el, az Erzsébet-hid
budai hidf6jénél. A fiirdo vizellatasat eredetileg a hegy labanal fakadd forrdsok
biztositottdk. A 30-as évek elején keriilt sor fuirdsokra, melyek csupan 20-40
méter mélybe hatolnak és mindegyik dolomitba telepiilt. Erdekessége ennek a
fiiggden véltozik, ami a Duna e szakaszdn taldlhaté szokevényforrasokat
lecsapold, illetve magas Duna vizéllds esetén visszadizzaszté hatdsdnak a
kovetkezménye. Az itt taldlhaté 15 foglalt forrds és 6 furott kit mindegyike
dolomitbol fakad. A Rudas Ivécsarnok kitjai 100 méter mélyek, legmélyebbek a
tertileten. A forrdsok vizének hdomérséklete 35-42°C. A furt kutak koziil a
Juventusz-kit a legnagyobb hozamu, 200-500 liter/perc.

A Récz-fiirdé a Gellért-hegy északi labandl fekszik. A fiird6 kornyékén a
dolomiton néhdny méter vastag kavicsos iiledék alatt pirites, kalciteres,
repedezett budai marga taldlhaté. A fiirdé természetes forrdsai ebben a margdban
fakadnak. A forrasok hémérséklete 40-42°C.

A Jbzsef-hegy és a Duna kozotti keskeny, parti savon taldlhaté a Lukécs-fiirdd.
Az itt elhelyezkedd forrdsok nagyon valtozatos képet mutatnak. A fiirdd teriiletén
egymas mellett fakadnak a langyos (22-27°C-o0s) és a meleg (41-54°C-os) vizek.
A langyos vizek, természetes forrasokbdl, a Jozsef-hegy 1abanal fakadnak, mig a
meleg forrdsok a Duna vonaldhoz kozel térnek felszinre, részben természetes
forrasokbdl, nagyobb részben firott kutakbol. A természetes forrasokat
kavicsrétegbe foglaltak, mig a fiirdsok margarétegekbe hatolnak. Ezen a teriileten
a felszinre jut6 termélvizek hideg és meleg komponensbdl tevodnek Gssze; ezen
kiilonbozd jellegli vizek keveredési ardnya szabja meg a viz homérsékletét és
vegyl Osszetételét. Az itt feltoré vizek, a Duna kavics leplében elhelyezkedd
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talajvizzel is keverednek. Az éltalunk vizsgélt forrdsok koziil a Romai- és a
Malom-forrés tartozik a langyos forrdsok csoportjdba, mig a IV. és V. szamd kit
a meleg vizes forrasok kozé tartozik. Az ivokutat is ellaté IV. kat mélysége 100,6
méter, oligocén kori margdba mélyitve, hdmérséklete pedig 48-50°C.
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IV-1. dbra. A Gellért-fiird6 forrdsai IV-2. dbra. Budapest fiirddi és a fobb
torésvonalak

A TIV-2. 4dbran a budapesti fiird0k elhelyezkedését és a fobb torésvonalakat
figyelhetjiik meg [Sz-68].
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Az altalunk Radamonnal és Szerbin Pavel éltal Lucas-kamrds médszerrel mért
radon mérési eredmények a IV-3. tdbldzatban lathaték, mig a raddium mérési
eredményeket a [V-4. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

IV-3. tabldzat. Budapesti termalvizek kiillonb6z6 médszerekkel mért
radontartalma (Bg/l)

. 2Rn “Rn
Mintavétel helye (Radamon) (Lucas-kamras
PYLON AB-5)
Gellért-fiirdo
Régi forrascsoport 4913 52,2114
g I. kat 4743 57,740.,6
& kit 84+5 82,8+1,7
§ TIL. kit 4943 53,9423
S VI kit 10416 131,6£1,6
-?—? Rudas Ivécsarnok
< Juventusz 13519 154,7£2,2
‘% Attila 289+17 363,243,9
o Hungiria 393423 338,7+2,4
Racz-fiirdé
Réacz Nagy forrés - 122,5+2,6
Lukacs-fiirdé
= E Boltiv forras 181 18,8+0,2
é" S Romaiforris 65+4 60,7434
© 3 IV.kit 22+1 22,2408
S5 Voki 20+1 21,840,8

Ivokut, a IV. — —
kitbdl tapldlva

A vizsgdlt budapesti hévizmintdkban mért oldott **Rn-tartalom hdrom
nagysdgrenddel nagyobb, mint a **Ra aktivitdskoncentrdcié, ami megfelel a
varakozasnak, mivel az irodalmi adatok szerint is termal- és asvanyvizekben ez
altalanos jelenség.

A Jozsef-hegyi és Gellért-hegyi forrdsok radiumtartalma a forrascsoportok
szerint elkiilonithetd. Ez azzal magyardzhat6, hogy a Gellért-hegyi forrasok
dolomitb6l fakad6, magasabb hdémérsékletii termdlis karsztvizek, mig a
Joézsef-hegyi csoporthoz tartozé Boltiv és Rémai forrdsok felszin kozeli langyos
karsztvizek. A Lukdcs-fiird6 IV. és V. farott kitjai mélybdl feltord termalvizet
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szolgéltatnak, melyek alacsonyabb rddiumtartalmét az okozza, hogy a felszéllé
forrdsok a felszin kozelében keverednek a meleg vizet felszinre vezetd hasadékos
kézetekre kozvetleniil ratelepiilt kavicsrétegekben tarolt talajvizzel.

IV-4. tablazat. Budapesti termalvizek kiilonb6z6 médszerekkel mért
radiumtartalma (mBg/1)

226Ra 226Ra

Mintavétel helye (Radamon) (Lucas-kamras NP-402)

Gellért-fiirdo

I. forrascsoport 837183 715
g Lkit 65965 578
S ILkit 626+62 493
g mk 657465 -
S VLkit 785477 713
.gﬁ Rudas Ivécsarnok
< Juventusz 646164 522
= Atila 834481 500
©  Hungéria 699469 532
Racz-fiirdé
Racz Nagy forras 800478 697
Lukacs-fiirdé
= g Boltiv forras 73+8 99
g S Romai forrds 48+6 91
S 2 IV.kit 261£25 239
S5 Vokit 251425 211

Ivokat, a IV.

+ -
kiitbdl tdplélva 265426

A forrdsok és  kutak  kiillonb6z6  mddszerekkel kapott  radon
aktivitdskoncentracié adatai jol egyeznek még alacsony aktivitisok esetén is.
Radium meghatdrozds sordn egyes vizmintdkndl a maratottnyom-detektoros
mddszerrel kapott eredmények 20%-kal is meghaladjdk a radon emanécids
modszerrel kapottakat. Az eltérést okozhatja, hogy a radon emandciés mddszer
kémiai elvdlasztiason alapul, melynek nem 100%-os a kémiai kihozatala, mig a
maratottnyom-detektoros médszer kémiai feltaras nélkiili modszer.

A Hungadria-, Attila- és Juventus-forrasok vizének radon- és radiumtartalmat,
mint a IL.3.4. alfejeztben emlitettiik, Szerbin Pavel és Kasztovszky Zsolt
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kordbban mar vizsgaltdk (lasd II-6. tablazat). A konnyebb attekinthetOség
kedvéért ezekre a forrdsokra kapott kordbbi és jelenlegi mérési adatokat a IV-5.
tablazatban 6sszefoglaltuk.

IV-5. tdbldzat. A Rudas-fiirdé forrdsainak **’Rn és *°Ra
aktivitdskoncentracidja kiilonb6z6é médszerekkel mérve

Mintavétel helye

Attila Juventusz Hungdria

Radamon (Atomki) 289 135 393
= PYLON AB-5 (OSSKI) 363 155 339
=3
S losinbbimiey 21166
] Folyadék-szcintillacié

(ELTE Atomfizikai Tsz. 300-355 139-305  252-258

korabbi mérés) [Ka-96]

Radamon (Atomki) 834 646 699
g NP-402 (OSSKI) 500 522 532
/M - -
‘fj 1(\3,84;(1)(21 5<Sozrégb6t3i mérés) 2150 ) )
£ Folyadék-szcintillicio

(ELTE Atomfizikai Tsz. 1620-1680 - -
korabbi mérés) [Ka-96]

Lathatd, hogy radonkoncentracié mérés esetén a kiilonbdzé moédszerekkel
kapott mérési eredmények elég jol egyeznek, bar az azonos moddszerrel
(PYLON AB-5), de kordbbi idopontban mért adatok az Attila- és a Hungaria-
forras, kiilonosen ez utébbi esetén nem hozhatdk fedésbe. A kapott eltéréseket
magyarazhatjuk az id6jarasi tényezOknek, a Duna vizéllasanak, valamint a Rudas
Ivocsarnok "vizforgalmanak” a termdlvizben oldott radon mennyiségét
befolyasolé hatdsaval. Radium meghatirozds esetén a kordbbi mérések
eredményei nagy eltérést mutatnak a fentebb bemutatott Radamonos és Lucas-
kamras modszerekkel kapott eredményekhez képest.

A kapott mérési eredmények tovabbi elemzéséhez adatokat gyiijtottiink a
vizsgélt hévizek hdmérsékletérdl, osszes oldott szildrd dsvanyianyag-tartalmar6l
€s néhany oldott alkotérészének mennyiségérdl, melyek a IV-6. tdbldzatban
lathatok [Sz-68]. A Gellért-€s Lukdacs-fiirdd hévizeinél a feltiintetett kutak és
forrdsok adatai jellemzdéek az adott teriiletre, ezdltal megfeleléen jellemzik a
teriilet tobbi forrasat illetve kitjat is. Vizsgéltuk, hogy van-e kapcsolat a
tablazatban feltiintetett adatok és a vizsgélt forrasok radiumtartalma kozott.

IV-6. tablazat. A vizsgalt hévizkutak és forrasok vizének néhany jellemz6
adata [mg/1]
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Mintavétel helye HOm. (g7 old.
(°C) asv.

226R a

2+ 2+ 2- -
Ca™ Mg SO;  HCOT  po

Gellért-fiirdé
II. kut 45 1650 200 65 380  575-585 626
I. forrdscsoport 46 1450-1650 170-195 55-65 335-400 565-600 837

Rudas Ivécsarnok

Attila 45 1530  185-200 55-65 365-400 575-605 834
Juventusz 45 1550-1635 180-200 50-60 350-400 575-600 646
Hungéria 43 - 180-195 55-65 350-400 575-590 699
Racz-fiirdé

Nagy forrés 42 1480-1590 175-195 50-60 340-380 550-585 800

Lukacs-fiirdé

Boltiv forras 21 770-880 115-125 35-50 100-140 445-465 73
Roémai forrds 21 770-870 110-120 40-45 100-135 445-470 48
IV. kat 50 1150-1250 145-155 34-45 150-210 540-570 261

A tabldzat alapjan megéllapithat6, hogy a Gellért-hegyi forrascsoporthoz
tartozd forrdsok és kutak kozel azonos homérsékletiiek és kozel azonos
mennyiségl oldott dsvanyianyagot tartalmaznak részenként és 6sszességében is a
kutak kozti nagyobb tavolsidgok ellenére is. Ezzel szemben a J6zsef-hegyi
forrdscsoport igen kis tdvolsdgokra 1évo hévizei igen eltéré homérsékletiiek és
oldott asvanyi anyag tartalmuk is széles tartomanyban helyezkedik el.

Megfigyelhetd tovabba, hogy a hdmérséklet emelkedésével nd a hévizek oldott
dsvanyianyag- és rddiumtartalma is, mivel a magasabb hémérsékletli viz tobb
dsvanyianyagot képes kioldani a vele érintkez6 kézetbol.

IV.2.1 Sugaregészségiigyi értékelés

A vizsgalt hévizek koziil a Rudas Ivécsarnokban az Attila-, a Juventusz- és a
Hungaria-forrdsok vizét, valamint a Lukécs-fiird6 Ivocsarnokdban a IV. kiitbol
taplalt ivokit vizét ivokuraként, s6t mindennapos fogyasztdsra is hasznaljak,
ezért sziikséges a vizzel a szervezetbe keriild radon és radium é&ltal okozott
sugérterhelés becslése. A becsléseket felnott korosztalyra (>17 év) végeztem el,
mivel ezen vizek fogyasztdsaban leginkabb ez a korosztdly érintett.

A vizmintdk radiumtartalma 4ltal okozott sugarterhelés becslése soran 2,8x107
Sv/Bq, radontartalom esetén 4x10° Sv/Bq egésztestre  vonatkozd
déziskonverzids faktorokkal szdmoltam. A felnéttek éves folyadékfogyasztasat,
az UNSCEAR 2000-es riportja alapjan 500 literrel vettem figyelembe. Ez
természetesen sz€lsOséges esetnek szdmitana, hogyha valakik a teljes
folyadékigényiiket ezen gyogyforrdsok vizébdl elégitenék ki. De minden
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bizonnyal vannak huzamosan ivokirdt igénybevevok, akikre a szamitott
dézisterhelés, mint maximdlis érték figyelembe vehetd. A IV-7. tabldzatban
lathat6 a radon és radium 4ltal kiilon-kiilon, valamint egyiittesen okozott éves
sugdrterhelés. A szamoldst a II-3. egyenlet alapjan végeztem.

IV-7. tablazat. Felnéttek vizfogyasztasbol eredd éves effektiv dozisjaruléka

Eves sugéarterhelés (mSv)

Mintavétel 22Rn 2%Ra 22Rn 2Ra

helye (Bg/l) (mBg/l) esetén esetén Osszesen
Attila 289 834 0,58 0,12 0,70
Juventusz 135 646 0,27 0,090 0,36
Hungaria 393 699 0,79 0,098 0,89
IV. ivokat 22 265 0,044 0,037 0,081

A Fold népességét természetes és mesterséges eredetli forrasokbdl dtlagosan
2,8 mSv effektiv dézisegyenérték éri. Lathatd, hogy ezen étlagos értékhez képest
a Rudas Ivocsarnokban drusitott magas radon- és radiumtartalmi hévizek
fogyasztasabol szarmazé sugarterhelés-jarulék nem elhanyagolhatd.

A hazinkban jelenleg érvényben 1év6 MSZ 62/1-1989 szdmu szabvanyban
[MSZ 62] a **Ra emberi szervezetbe vald bekeriilésére vonatkozéan az éves
felvételi korlat (EFEK) értéke a lakossagra 7x10° Bq. A fenti hévizek 265-834
mBg/l-ig terjedd **Ra tartalmat tekintve és 500 liter/év-es személyenkénti
vizfogyasztast feltételezve az éves felvétel *Ra-ra 132,5-417 Bq, ami az
EFEK-nek az 1,9-5,9 %-a.

A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy az Attila-, a Juventusz- és a
Hungaria-forrasok vizét rendszeresen fogyasztoknak ezen vizek radon- és
radiumtartalma altal kiilon-kiilon okozott sugarterhelése szinte minden esetben,
mig az egyiittesen okozott sugarterhelés minden esetben sokszorosan meghaladja
a WHO ivovizek fogyasztdsara vonatkozo ajanldsdnak 0,1 mSv-es értékét.

Meg kell jegyezniink azonban, hogy a II.1.4 alfejezetben hivatkozott, 1993-as
WHO ajanlds nem tér ki az ivévizek radontartalméra. Ez azzal indokolhatd, hogy
szallitas, haztartasi felhasznalas (f6zés, zuhanyzas, stb.) kdzben az ivéviz eredeti
radontartalma csokken. A vizben 1évé radon nagyrésze haszndlat kozben a
1égtérbe jut, igy megnd a radon belégzésének jelentGsége. A mindennapi élet
sordn a lenyelésbdl szdrmazé terhelés dltalaban alacsony a belégzésbdl eredd
dézishoz képest. Ardnyuk azonban nagymértékben fiigg a lakdsok tervezésétol,
és az életmodbeli sajatossiagoktdl. Ezért a WHO szerint nincs értelme a
haztartdsban felhasznélt viz radontartalmara a 1égtérre vonatkozd korlatoktdl
fiiggetlen korlatozast bevezetni.

Az ICRP 65 kiadvanya szerint [ICRP-65] 200—600 Bq/m’ radonkoncentracicji
lakdsban €lni 3—10 mSv éves effektiv dozisterhelést jelent. Ehhez képest a magas
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radon- és radiumtartalmi vizek fogyasztdsdbol szarmaztatott, rendkiviil
feliilbecsiilt 0,37-0,89 mSv effektiv dozisterhelés kisebb jelentdségii.

Az itt bemutatott hévizek fogyasztisa sordn a radontartalom 4ltal okozott
sugarterhelés feliilbecsiilt €s arra az esetre vonatkozik, ha a vizek elfogyasztasa
az Ivécsarnokban megtorténik. Ugyanis széllitds, tarolds, pohdrba toltés, esetleg
melegités sordn csokken a vizek radontartalma, igy a lenyelést kovetéen okozott
sugérterhelés is.

IV.3 HAZAI PALACKOZOTT ASVANYVIZEK RADIUMTARTALMA

A palackozott dsvanyvizek fogyasztasa vildgviszonylatban egyre népszeriibb.
Ennek oka lehet az egészséges életmddra valo torekvés, de egyre inkabb jellemz6
a megfelel6 mindségli ivoviz hidnya, féleg a nagymértékben iparosodott nyugat-
eurdpai €s az évtizedek 6ta nagyfoku karsztviz kitermelést végzd mediterrdn
orszagokban. Az utébbi években hazdnkban is megfigyelhetd az egy fore esd évi
asvanyviz-fogyasztds jelentds novekedése. A novekedés az 1990-es évek elején
kezdédott, a privatizdlds hatdsdra beindult beruhazdsok és fejlesztések
eredményeként. Mig az 1980-as évek végéig egy dtlagos magyar évente
megkozelitleg csak 2,5-3 liter dsvanyvizet ivott, addig 1993-ban mar 6,5 litert,
1999-ben 28 litert, 2000-ben pedig a fogyasztds megkozelitette a 40 literes
atlagot. Ez ugyan még elmarad a 80 literes osztrdk, a 100 literes német vagy a
nagy  asvanyviz-fogyaszt6  francidk és  olaszok  120-130  literes
atlagfogyasztasat6l. Azonban optimista becslések szerint hamar behozzuk a
lemaradast, mert ilyen tendencidji novekedést tartva két-harom év elteltével
fejenként évi 60-70 literes fogyasztasra lehet szdmitani [Mi-00], [Bo-95]. Egyes
elemzések szerint a magyarorszagi feln6tt lakossag (20-59 évesek) kb. 18%-a
naponta fogyaszt &4svanyvizet, s igy ©6k mondhaték Magyarorszigon a
legnagyobb asvanyviz-fogyasztéknak [Zs-98].

Magyarorszagon jelenleg kozel 80 kit szolgdltat elismert d4svanyvizet, melyek
koziill 21 vizét palackozzdk. A természetes dsvanyvizek kiilonb6z6é vizado
rétegekbdl és mélységekbdl erednek, ezért 4svanyianyag- és természetes
radionuklid-tartalmuk tag hatdrok kozott véltozik.

Munkank sordn a kereskedelmi forgalomban kaphat6, palackozott dsvanyvizek
kb. felének radiumtartalmat vizsgdltuk radonmonitoros modszerrel. Egyes
mintdk rddiumtartalmat fiiggetlen mérés sordn Dezsd Zoltdn is meghatdrozta
radiokémiai gamma-spektrometriai mddszerrel. A kapott eredmények, a vizadé
réteg foldrajzi helyzete, valamint kora a IV-8. tdblazatban lathatok.

Meg kell jegyezniink, hogy az Aqua-friss matrai forrdsvizbol késziilt ivoviz,
mig a Bonaqua sékeverékek feloldasaval készitett nem természetes dsvanyviz.

A szén-dioxiddal kiillonb6zé mértékben dusitott &4svanyvizek radium
aktivitdskoncentraci6jadban szignifikdns eltérést nem tapasztaltunk, igy ezeket
nem tekintettiik kiilonb6z6 fajtdnak az eredmények feltiintetésénél.

IV-8. tdbldzat. Palackozott 4svanyvizek **°Ra-tartalma [mBq/1]
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. . Vizad6 réteg A vizad6 réteg Ra Ra
Mirka név .. ..
foldrajzi helyzete kora gamma-spektr. Radamon
Bonaqua Dunaharaszti - - 512
. Paradsasvar -
Aqua-f - 12
qua-trss kornyéke 8
tkirdlyi
SAzen’ Y Lakitelek fels6 pannon 13 712
svanyviz
Minerali -
305 0 Lakitelek - 8+2
Ijara’dl ) Paradsasvar, felsoﬂohgocen, 27 1042
Asvanyviz ~ Csevice II. fels6 pannon
Pannon Csany, Matra
A hegység fels6 pannon 13 1242
qua PRy
"l4béanal"
Borsodi
P Or,s © 1, Sajoszentpéter - 1913
asvanyviz
]/3a1f1 ) Balf rmoceP, ba”denl 85 i
asvanyviz mészkd
Theodora Kekkut, o )
Quelle Balaton-felvidéki alsé tridsz mészkd 77 64%7
Nemzeti Park
Obudai . felsé tridsz
g +
Gyémant Obuda Dachstein mészkd 110 HHELT
Ylse’grad} Vlsegrad-" f6 dolomit 204 186418
Asvanyviz ~ Lepencevolgy
Margitszigeti Margitsziget, fels6 eocén +
Kristalyviz ~ Magda II. forrés mészkd >18 451342
Ge.lle’rthe{gy1 Rudas Fiirdo, ) fels6 trlas.z, 704 11354104
Kristdlyviz ~ Juventusz forrds £6 dolomit
Apenta
Dis Ormezs, izlrsrzglr;iizs 2780 2865+264
Enyhe Budapest ,, . 2890 29114268
fédolomit

A vizsgélt palackozott asvanyvizek tobbségének a radiumtartalma alacsony
értéket mutat. A vizek radium aktivitdskoncentriciéja jol elkiilonithetd a
vizadoéréteg kora szerint. A tridsz kori dolomitbdl és mészkébdl felszinre hozott
dsvanyvizek nagy részének a radiumtartalma magasabb, mig a fels6 pannon kori
€s mas djkori iiledékekben tarolt 4svanyvizeké alacsonyabb értéket mutat.
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A kiilonb6zé moédszerekkel kapott eredmények elég jé egyezést mutatnak.
Alacsony radium aktivitiskoncentracié esetén a maratottnyom-detektoros
moédszerrel kapott eredmények kisebbek a gamma-spektrometrids moédszerrel
kapottakndl. Ezt magyardzhatjuk a Radamon érzékenységének csokkenésével,
amit a mintdban maradt szén-dioxid okozhatott.

A nemzetkozi irodalmi adatokkal Osszehasonlitva (II-5. tablazat) a hazai
palackozott asvanyvizek rddiumtartalma atlagosnak mondhaté és 6sszemérhetd a
gorog, francia és osztrak palackozott dsvanyvizekével. A tridsz kori viztarold
rétegekbdl kitermelt vizek magasabb radiumtartalma Osszemérhetd a spanyol
asvanyvizek 60-1860 mBg/l-es tartomdnyba esé radium  aktivitds-
koncentraciéjaval.

IV-9. tablazat. A vizsgalt d4svanyvizek f6bb oldott szilard alkotorészei (mg/l), a
kutak talpmélysége és hdmérséklete

H6ém. Talp m. Osszes oldott 226

Marka név ©C) (11:1) Mg* Ca S OZ dsvanyianyag [mBIZ?l]
Szentirdlyl 18 206 26 63 - 575 7
Asvanyviz
Mineralis 305 26,9 305 3,9 10,7 25 1485 8
Paradi Asvéanyviz - - 66 187 144 1463 10
Pannon Aqua 17 103 329 57 - 653 12
Borsodi dsvanyviz =~ 20,4 262 79 255 890 5282 19
Balfi 14,5 34,6 229 - 2080
Theodora Quelle 12,6 18 75 264 42 1410 64
Obudai Gyémant 21 4447 47 91 84 687 111
Visegrddi 39 1302 62 163 121 12971 186
Asvanyviz
Margitszigeti 68 310 408 154 168 13701 451
Kristalyviz
%}:fg;fiyl 395 435 69 169 332 1385 1135
Apenta

Dus 61 997 55 197 440 1853 2865

Enyhe 2911

A vizsgélt dsvanyvizek fobb és Osszes oldott dsvanyianyag-tartalmat, a kutak
talpmélységét és homérsékletét tartalmazza a IV-9. tdbldzat. Prébaltunk
kapcsolatot keresni ezen jellemzdé paraméterek és a vizek mért rddiumtartalma
kozott.

A vizsgalt dsvanyvizek fobb  Osszetevdit Osszevetve a  mintdk
rddiumtartalmaval nem tapasztaltunk Osszefiiggést egyetlen esetben sem az egyes
komponensek €s a rddium aktivitdskoncentraciok kozott. Még a kalcium esetében
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sem, holott koztudott, hogy a radium helyettesitheti a kalciumot annak
vegyiileteiben.

Altalanossigban elmondhat6, hogy a magasabb hoémérsékletii vizek
radiumtartalma is magasabb. A mi méréseink is igazoljadk ezt a megfigyelést,
melyszerint a termalvizeknek (Apenta, Gellérthegyi Kristalyviz, Margitszigeti,
stb.) magasabb a raddiumtartalma, mint a tobbinek, mivel a melegebb vizek t6bb
radiumsét tudnak kioldani azokbdl a kézetekbol, amelyekkel érintkeznek.

IV.3.1 Sugaregészségiigyi értékelés

A vizsgélt palackozott asvanyvizek kereskedelmi forgalomban kaphatd,
mindenki szdmara elérhetd termékek. Nagy tobbségiiket a lakossidg nemcsak
iditd italként, hanem ivévizként is fogyasztja. A 100 mBg/l-t meghaladd
rddiumtartalmid dsvdnyvizek fogyasztdsa esetén, évi 500 literes fogyasztast
feltételezve [UN-00], éves sugarterhelést szamoltunk a II. fejezetben megadott
déziskonverziés  tényezOk  felhaszndldsaval, kiilonb6z6  korcsoportokra
[NAU-96]. Az eredmények a IV-10. ablazatban lathatok.

IV-10. tablazat Evi 500 liter 4svanyviz fogyasztdsa esetén kiilonbozé
korcsoportoknal fellépo éves effektiv dozis

Asvanvei 26R 4 Eves sugérterhelés (mSv)
svanyviz
(mBq/l) Korcsoportonként

2-7 év 7-12 év 12-17 év Felnott
Obudai 11 0,034 0,044 0,083 0,016
Gyémant
Visegradi
(o 186 0,042 0,074 0,139 0,026
Asvanyviz
Margitszigeti 5 0,139 0,18 0,338 0,063
Kristalyviz
Gellerthegyi 35 0,352 0,454 0,835 0,159
Kristalyviz
Apenta 2865 0,888 1,146 2,214 0,401

A kapott eredményekbdl l4that6, hogy napi 1,37 liter dsvanyvizfogyasztast
figyelembe véve, ami a lakossdg nagy részére nézve egy feliil becsiilt fogyasztas,
a Margitszigeti, a Gellérthegyi Kristdlyviz és az Apenta esetén szinte minden
korosztly esetén a WHO ajanlds szerinti 0,1 mSv-es értéket meghaladé effektiv
sugarterhelést kapunk. Kiilonosen a 7-12 és 12-17 éves korosztély esetén kapunk
kiugré értékeket. Ha az asvanyviz fogyasztdsa nem is jellemzd a 17 év alatti
korosztalyokra, iiditditalokat viszont rendszeresen fogyasztanak, melyek egy
részé€t ezen asvanyvizek felhaszndldsdval készitik. A lakossdg természetes
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forrasokbdl eredd atlagos évi sugérterhelése 2,4 mSv-nek becsiilhetd, igy ezen
viz fogyasztasabol szarmazé sugarterhelés jelentds novekedést eredményez.

A vizsgalt dsvanyvizek koziil az Apenta nem felel meg a palackozott vizekre is
vonatkozé WHO ajdnldsnak kiemelekdden magas rddiumtartalma miatt.

Itt szeretném megemliteni, hogy 2001 jiniusdban megismételtiik frissen
vasdrolt Apenta termékek rddiumtartalmanak vizsgdlatit. A méréseink sordn
kapott radium aktivitdskoncentracié értéke 32 mBq/l volt, ami a hazai ivévizek
radiumtartalmanak megfeleld tartomanyba esik. Mint késobb megtudtuk az
Apentat forgalmazo, teljes mértékben német tulajdonban 1évé vallalat 2001-ben
radium mentesitési eljarast vezetett be az Apenta palackozasa sordn, ezen termék
magas radiumtartalméra vonatkoz6 visszajelezések hatdsara.

IV.4 A MORAGYI-ROGON GYUJTOTT IVOVIZEK RADONTARTALMA

A Mecsek délkeleti peremén 1évé Mordgyi-rogon elhelyezkedd Szebény,
Feked és Véménd faluk ivdéviz ellatdsat szolgdltatdé kutak és vizmiivek
radontartalmat mi is vizsgaltuk 1999-ben. Az ottani onkorményzati szervek egy
szélesebb kori felmérést végeztettek akkor.

A Moéragyi-rog kozponti dvezetét durvaszemcséjii, tn. porfiros granit alkotja
(itt "teriil el" Feked), melyet délkeletrdl illetve északnyugatrél finomabb
szerkezetli biotitban gazdag granitszeri kozetekbdl 4all6 zéna szegélyez
(Véménd, Szebény). Kiilonbozd radioaktiv kormeghatarozasi moddszerekkel
egyértelmiivé valt, hogy a Moragyi-rogot alkoté granitos kozetek dontd
granitosoddsa és metamorfézisa egyarant a karbon iddszakban (kb. 350 milli6
évvel ezelott) kovetkezett be.

A mintdk radontartalmat a mdr leirt médon hatdroztuk meg. A mintdk lezérasa
a helyszinen tortént és az expozicidkat 14 napig, 5-6°C-on végeztiik
hiitdszekrényben. A vizmintdkra kapott mérési eredményeket a IV-11. tablazat
tartalmazza.

A 1I. fejezetben bemutatott, az OSSKI munkatdrsai altal végzett felmérés
szerint a hazai ivévizek radontartalma a legtdbb esetben 0,31-9,33 Bg/l kozé
esett, mig pl. Pécsvarad ivovizében 28,13 Bq/l radontartalmat mértek,
ugyanakkor az urdn- és rddiumtartalom is nagyobb volt az atlagosnél [Sz-99].
Pécsvarad a Mordgyi-rog nyugati oldalan taldlhaté és a szerzok is az urdnban
gazdagabb 4svanyi kornyezettel magyardztik ezt az anomadlidt. Az &ltalunk
vizsgalt vizmlvek és kutak kozvetlenill a lakossdg ivéviz ellatdsat szolgdljak.
Kapott eredményeinket Osszehasonlitva a hazai ivovizek radontartalmdval
megallapithatd, hogy a vizsgilt véméndi, szebényi és fekedi mintdk, ivovizek
magas, egyes esetekben kiugréan magas radontartalmiak. Ismereteink szerint az
onkormanyzati szervek, még abban az évben, egyes kutakat lezartak é&s
korlatoztak a vizfogyasztast.

A vizsgalt vizmintdk magas radontartalma azzal magyardzhatd, hogy a
"sekély" kutakat a Moéragyi-rog granit tombjébe furtdk. A granit kozismerten
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magas urantartalmdhoz feltehetéen nagy repedezettség is tarsul és ez okozza a
felszinkozeli vizeknél szokatlanul magas radontartalmat.

IV-11. tdbl4zat. Fekedi, véméndi és szebényi kutak ***Rn-tartalma

o **Rn aktivitdskoncentraci6
Mintavétel helye

(Bq/l)

Feked

Vizmii 244116

Vizmi dtemeld 237+15

Als6 kozkat 173+ 10

Fels6 kozkut 59+ 4

Kozkit (Konyvtarnal) 35£3
Véménd

Altaldnos iskola 96+ 6

Kozkut 44+ 3

Sajtiizem 44+ 3
Szebény

Régi viztirozé 94+ 6

Kozkuit 69+ 4

Vizmi 24+ 2

Természetesen a vizmintdk radiumtartalmat is meg szerettiik volna mérni, és
kigézositds utdn elinditottuk a rddium meghatdrozdsat célzé expozicidkat is. A
kiugréan nagy oldott radontartalom toredék része a mintdban maradt és ez a
radiumtartalom durva feliilbecsléséhez vezetett, igy ezeket az eredményeket nem
fogadtuk el.

Dezs6 Zoltin gamma-spektrometrids mérése szerint ezen ivdvizek
rddiumtartalma alacsony, ami nem meglepd, minthogy ezek sekély kutak. A
leszivargott csapadékviz nem tolt sok id6t a felszin alatt, a hémérséklete is
alacsony igy radiumban nem tud felddsulni.

Mivel ezek a vizek a lakossag altal fogyasztott ivovizek, ezért megbecsiiltem a
fogyasztasukbdl szdrmazd sugérterhelést. A vizmintdk radontartalma 4ltal
okozott sugdrterhelés becslése sordn 4x10° Sv/Bq egésztestre vonatkozd
déziskonverzids faktorral és évi 500 literes vizfogyasztassal szamoltam. A kapott
eredmények a [V-12. tablazatban lathatok.

A vizsgélt ivovizek fogyasztdsa dltal okozott éves sugarterhelés szinte minden
esetben meghaladja a WHO ajanldsban szereplé 0,1 mSv értéket, ami ezen
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mintdk esetén kiilonos figyelmet érdemel, mivel mindennapi vizigény
kielégitését szolgaljak.

IV-12. tdbl4zat. Fekedi, véméndi és szebényi kutak ***Rn-tartalma 4ltal okozott
éves sugarterhelés

Mintavétel helye 2Rn  Eves sugirterhelés
(Bag/D (mSv)
Feked
Alsé kozkut 173 0,346
Felso6 kozkut 59 0,118
Konyvtarnal 1évo 35 0,070
kozkt
Véménd
Altaldnos Iskola 96 0,192
Kozkut 44 0,088
Szebény
Kozkit 69 0,138

IV.5 HARGITA-MEGYEI ASVANYVIZEK RADIUMTARTALMA

Hargita-megye, Kovdszna megyével egyiitt Romania egyik leggazdagabb
teriilete szénsavas asvanyviz- és szdraz gazfeltorésekben. Legismertebbek a
tusnadi és borszéki szén-dioxiddal telitett d4svanyvizek, azonban a helyi lakossag
altal igen kedveltek a Csiki- és Gyergydi-medencén végigfuté regiondlis
torésvonal mentén feltoré dsvanyvizek is. Ezek a tobbnyire szénsavas dsvanyviz
feltorések a Keleti-Karpatok kozponti kristidlyos dvezete mogott elhelyezkedd
neogén  vulkanikus  vonulatok  (Hargita-hegység, = Kelemen-havasok)
"benyomuldsdnak" utdvulkanikus megnyilvanulasai.

A megye asvanyvizeinek radioaktivitdsat mar korabban is vizsgéltak, azonban
radiumtartalmukra vonatkozéan igen kevés és hidnyos adat all rendelkezésre. Az
OTKA 22985 kutatasi szerzédés keretében, Mocsy Ildikéval a Kolozsvari
Népegészségiigyi Intézet kutatdjaval egyiittmitkodve lehetdségiink nyilt (1998-
99)-ben, hogy tanulminyozzuk a megye teriiletén fakadé borvizek
radiumtartalmat.

A forrdsok kivélasztdsa annak alapjan tortént, hogy azok a helyi lakossag altal
sz€les korben fogyasztott borvizek, forrasvizek vagy ivokurat és fiirdoket ellatd
asvanyvizek legyenek. A vizsgdlt asvanyvizek egy része palackozva is
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forgalomba keriil (pl. borszéki, zs6godi). A vizsgalt forrdsok, kutak lel6helyei a
Fiiggelékben a 4. dbran lathatéak.

A vizmintdkat a Csikszeredai Kornyezetvédelmi Ugynokség és a Hargita-
megyei Egészségiigyi  Fofeliigyeloség és  Egészségvédelmi  Kozpont
munkatdrsainak segitségével gyijtottik 1998-ban, sésavval atmosott 2 literes
illetve 1.5 literes milanyag flakonokba. A mintdk a természetes feltorés
helyszinérdl, ha volt kialakitott kit akkor abbdl keriiltek mintdzasra. A vizmintak
pH-jat még a helyszinen 2-3-as értékre allitottuk be cc. HNO; hozzdadédsédval.

A vizmintak radiumtartalmat radonmonitoros modszerrel hatdroztuk meg. A
kapott mérési eredményeket a IV-13. és a IV-13a. tdblazat tartalmazza. Oldott
radontartalomra vonatkozé méréseket nem végeztiink, foleg ezen vizek nagy
kotott szén-dioxid tartalma miatt. Mds radon mérési technikdval viszont nem
rendelkeztiink.

Az asvanyvizek radiumtartalma jol elkiilonithetd a II. fejezetben bemutatott
vizadorétegek és f6 torésvonalak szerint ezért a tdbldzatban mar ennek
megfeleléen csoportositva lathatok.

IV-13. tablazat. A erdélyi vizmintdk radiumtartalmanak mérési eredményei

Mintavétel helye Ra (mBg/1)
Csiki-, Gyergyodi-medence és Hargita-hegység keleti oldala
Maroshéviz (Banffy-forras) 174
Gyergyoremete (fiirdd) 1443
Madicsafiirdo (patakbdl) 1915
Madicsafiirdé (borviz-fiirdo) 2916
Csikmadaras 1714
Csikdanfalva (Dugas-fiird6) 3616
Csikrakos 4917
Csiksomly6 507
Zs6god <10
Csikszentkiraly (Hargita-forrés) 14£5
Csikszentkirdly (Borsdros) 20%5
Csikcsatdszeg 18%5
Tusnadfalu 3216
Csiki-medencei vasitnal 4217

Hargitafiirdé 89+11
Borszék
1. forras (palackozott) 34£5
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5. forras 14915

4. forras (palackozott) 177£18
6. forras 19119
10. sz. Kossuth-forras 216121
3. forras 334132

IV-13a. tablazat. A erdélyi vizmintdk radiumtartalmanak mérési
eredményei (folytatas)

Mintavétel helye *Ra (mBg/1)

Tusnadfiirdé
4. forras 6719
3. forrés 152+17
1. forras 267128
,, Veresviz”’ 364137
Ilona-fiirdd 703£70

Hargita-hegység nyugati oldala
Kiryj <10
Szeltersz 10£3
Szejke 35+5
Kovard <10
Homordédfiirdo <10
Szentegyhaza (kérhéz) <10
Szentegyhdza 2. 7518
Arcsé jobb oldali forras 2144
Arcs6 bal oldali forrds 1613
Homordéd (Lobogé-forras) 2616

A mérések alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt dsvanyvizforrasok nagyrésze
mérsékelt rddiumtartalmd, aktivitdsuk altaldban 90 mBq/l alatt marad, néhany
vizminta esetében a kimutathat6sagi hatar kozelében 1év6. A borszéki és
tusnadfiirdéi forrdsok nagy részénél a mért aktivitdskoncentriciok lényegesen
magasabbak, értékiik 150-700 mBq/l kozé esik. A forrdsok nagy részét a 30-50
méter mélységig leszivargd csapadékviz taplalja. A vizek érintkezve a kdzetekkel
oldjak a benniik 1évé sokat, gdzokat és mint dsvanyvizek keriilnek udjra a
felszinre. Mivel felszin kozeli vizekrdl van szo, ezért a vizek hémérséklete
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alacsony, foldalatti dtja viszonylag rovid, igy a viz és a kdzetek érintkezési ideje
is rovid ezért altalaban kevés dsvanyi anyagot tartalmaznak.

A borszéki és tusnadfiirddi forrdsok kristdlyos paldkban taldlhaté dolomit
rétegekbdl vagy fillit tartalmi kézetekbdl erednek, ez magyardzza az elézéekhez
képest magasabb radiumaktivitast. A Borszéki-medence peremét kristdlyos palak
(melyek széles dolomitos, kristdlyos mészkd sdvokat tartalmaznak), kristdlyos
mészkovek és andezites aglomeratok képezik. Mig a medence belsejében pliocén
margas-homokkoves lerakodasok, valamint negyedkori iiledékek (mésztufdk)
taldlhatok. Tusnadfiirdd fiirdSteriiletén hasznositott forrdsok piroklasztikus
eredetli kavicsokban és homokban kering6 asvanyvizek. Ez a vizréteg érintkezik
egyes Ovezetekben a kréta flis képz6ddményeivel. Erre utal az Ilona forrds sds
jellege is. A flis tengeri eredetli homokkd, mdrga, palds agyag és mészko
véltakoz6 telepiilésben.

A Csiki-, Gyergydi- medencék foldtani szempontbdl utétektonikus
besiillyedésnek tekinthetdk, melyek mélyedéseit fiatal pliocén €s negyedkori
lerakédasok toltik fel. Az ezekbdl valamint a Hargita-hegység andezit rétegeibdl
fakadé forrasoknak a radiumtartalma alacsonyabb.

IV.5.1 Sugaregészségiigyi értékelés

A vizsgalt vizek egy része palackozva keriil kereskedelmi forgalomba, nagy
tobbségiiket pedig a helyi lakosok ivévizként fogyasztjdk. A fogyasztasi
szokdsok felmérése szerint a lakossdg &tlagosan 0,5 liter borvizet fogyaszt
naponta. A borviz fogyasztidsa sordn a szervezetbe bevitt rddium &ltal okozott
sugarterhelés becsléséhez a vizsgalt borvizeket aktivitdskoncentraciéjuk szerint a
IV-14. tablazatban lathat6 hat csoportba osztottuk.

A 10 mBg/I-nél nagyobb radiumtartalmd asvanyvizek esetén, napi 0,5 literes
fogyasztast figyelembe véve, éves sugdarterhelést szamoltunk. Szdmoldsunkat a
II-3. egyenlet alapjan, a II. fejezetben megadott ddziskonverzids tényezok
felhasznéldsaval, kiillonbozd korcsoportokra, a fenti tdbldzatban megadott dtlagos
aktivitaskoncentraciok alapjan végeztik [NAU-96]. Az eredmények a IV-15.
abldzatban lathatdk.

IV-14. tdbl4zat. Hargitai borvizek **Ra-tartalmuk szerinti csoportositdsa

Csoport  *Ra koncentrécié Asvényviz *Ra-koncentraci6 atlaga
(mBg/1) forrasok szama (mBg/l)
1 <10 5 <10
2 10-50 19 26
3 50-100 3 77
4 100-200 4 167
5 200-500 4 272
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6 <500 1 703

A kapott eredményekbdl lathaté, hogy napi 0,5 liter borvizfogyasztast
figyelembe véve csak a 703 mBq/1 aktivitdskoncentracidju borviz esetén varhaté
a WHO ajénlas szerinti 0,1 mSv-es értéket meghalado érték a 7-12 és 12-17 éves
korcsoportokndl. A lakossdg természetes forrdsokbdl eredd dtlagos évi
sugarterhelése 2,4 mSv-nek becsiilhetd, igy ezen viz fogyasztdsdbdl szarmazd
sugérterhelés 4-8%-os novekedést eredményez. Igaz ez csak a *Ra-tdl
szdrmazik, amelyhez még mas radionuklidok, mint pl. **Rn, **Ra, **U, stb is
hozzaadédnak.

IV-15. tablazat Napi 0,5 liter borviz fogyasztasakor a kiilonb6z6
korcsoportoknal fellépd éves effektiv dozis

22Ra 4tlag Eves sugérterhelés (mSv)
Csoport
(mBg/l) Korcsoportonként

2-7 év 7-12 év 12-17 év Felnott
2 26 0,003 0.004 0,007 0,001
3 77 0,009 0,011 0,021 0,004
4 167 0.019 0.024 0,046 0,009
5 272 0,031 0,039 0,075 0,014
6 703 0,079 0,103 0,192 0,036

Szamolésaink és méréseink alapjan megallapithatd, hogy a vizsgélt Hargita-
megyei borvizek fogyasztasa a radiumtartalom alapjan nem kifogasolhato, kivéve
a borszéki Ilona fiirdé forrdsit, melynek fogyasztisa a 7-12 éves gyerekek
sugérterhelése szempontjabdl korlatozandé lenne.

IV.6 SZLOVENIAI ASVANYVIZEK RADON- ES RADIUMTARTALMA

Egy 1997-98-as magyar-szlovén TéT egyiittmiikodés keretében az OSSKI és
az Atomki kutatéi a ljubljanai JoZef Stefan Intézet munkatdrsaival gydgyfiirdok
radioaktivitdsat vizsgaltak. Igy keriilt sor ezekben az években egyes szlovén
gyogyfiirdoket taplalo hévizekbdl és palackozdsra is keriild dsvanyvizekbdl vald
vizmintdk begytjtésére. Ezek radon- és radiumtartalmat maratottnyom-
detektoros technikdval én hatdroztam meg. A IV-16. tdblazatban geoldgiai
osszefiiggések és elemzések nélkiil az Gsszehasonlitds kedvéért mutatom be a
kapott eredményeket.
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IV-16. tablazat. >>Rn és *°Ra aktivitaskoncentraciék Radenskai

asvanyvizekben (Szlovénia)

Mintavétel helye *’Rn (mBq/l) *Ra (mBg/1)
Radenska
Kraljevi Vrelec - 13015
Vrelec Miral - 1143
Izvir 15£3
Kranjska Gora 430£50 98+8
Mineral Water 1350£110 210422
Spring Water 530+60 140£16
Soca River 8530460 110+11

A Radenskai &4svanyvizek radon és radium aktivitdskoncentricidja is a
Magyarorszagon illetve Erdélyben tapasztalt tartomanyba esik. A vizsgalt vizek
koziill a Soca River kiugré radontartalmit a kozeli urdnbdnya és elddusito
1étesitményeinek a kozelsége indokolja.
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V  OSSZEFOGLALAS

A mélyben 1év zavartalan vizbazisok minden orszdg megbecsiilt természeti
kincsei. A hévizek és asvanyvizek vizek tobb nagysagrendnyi tartomanyban
valtoz6 radioaktivitisa dontden a geoldgiai kornyezetben felvett radontdl és
radiumtdl ered. Ezen alfa-radioaktivitast hordozé elemek egyrészt nyomjelzoi a
mélységi vizek transzportfolyamatainak, masrészt a lakossagi sugarterhelés egyik
fontos 0Osszetevdjét képezik a kiemelkedd aktivitdsi vizek felhaszndléinak
korében.

Dolgozatomban, a MTA Atommagkutaté Intézetének Radon Csoportjdban,
vizmintdk **Rn- és **Ra-tartalmdnak meghatdrozdsdra szolgdlé maratottnyom-
detektoros moédszer meghatdroz6 hozzdjarulasommal végzett fejlesztésének
eredményeirdl szamoltam be, valamint bemutattam a mddszer alkalmazdsa sordn
kapott hazai és kiilfoldi felszinalatti vizmintdk radon- és rddiumtartalom
meghatdrozasanak és a fogyasztdsuk d&ltal okozott jarulékos sugarterhelés
becslésének eredményeit. Tudomanyos munkdm sordn kapott eredmények az
alabbi pontokban foglalhatdk Gssze:

1. Elméletileg meghatdroztam és kisérletileg is igazoltam, hogy a vizmintak
radon- és radiumtartalmanak meghatarozasira szolgdlé maratottnyom-
detektoros mérési eljards érzékenysége fiigg a vizmintdk mérési id6tartam
alatti homérsékletétol, és az érzékenység homérsékletfiiggése jol koveti a
radon géz irodalombdl ismert viz- és levegdfazis kozotti megoszlasi tényezo
(Ostwald-tényezd) reciprokdnak homérsékletfiiggését [1, 2].

2. Elméletileg és kisérletileg is meghatdroztam a vizmintdk radon- é&s
radiumtartalmanak meghatdrozdsdra szolgdldé maratottnyom-detektoros
moédszer érzékenységének a vizminta térfogatatol vald  fliggését.
Megallapitottam, hogy méréseink szempontjabdl az altalunk hasznalt 0,72
dm’-es térfogat (a kereskedelemi forgalomban olcsén beszerezhetd "beféttes
iiveg" térfogata) optimdlisnak tekinthetd, ugyanis a vizminta térfogatanak
tovabbi novelése mar nem jar jelentOs érzékenység-novekedéssel, azonban a
térfogat csokkentése esetén az érzékenység gyorsan csokken [2, 3].

3. A vizmintdk radon- és radiumtartalmidnak meghatdrozdsira szolgild
maratottnyom-detektoros médszer esetén a radon gz vizben valé difftizidjat
is tekintetbevéve elméletileg és kisérletileg is meghatdroztam a
nyomdetektoron mérhetd nyomsiiriiséget a besugarzasi id6 fiiggvényében. A
"nyomsiiriiség-besugarzdsi id6"-gorbe alakja, a radon giz vizben vald
effektiv  diffdziés egyiitthatéjan keresztill fiigg a radonmonitorral
"kolcsonhaté" viztérfogat nagysagatol. Az elméleti és a kisérleti adatok
Osszevetésébdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizmintdban a viz
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természetes keveredése a besugarzasi id6 alatt elegendden nagy ahhoz, hogy
a radonmonitor a teljes viztérfogatot érzékelje [1, 2].

Egy 4j mérési modszer kifejlesztése sordn kézenfekvd annak Osszevetése mar
ismert, a gyakorlatban alkalmazott és jol bevalt technikdkkal. Esetiinkben
egy olyan médszer kifejlesztésére vallalkoztunk, amely mér 1étezd, azonban
néha meglehetdsen draga, vagy kisszdmd mérés elvégzésére alkalmas
mddszerek hasznos kiegészitéje lehet. A kifejlesztett maratottnyom-
detektoros mérési eredményeinket Dezs6 Zoltdn 4ltal, a Debreceni
Egyetemen kidolgozott és alkalmazott gamma-spektrometriai és Szerbin
Pével altal az OSSKI-ban kifejlesztett radon emandciés mddszerekkel mért
eredményekkel hasonlitottuk Ossze. Az azonos mintdk e harom mddszerrel
torténd analizisébdl adédé eredmények jO egyezése a maratottnyom-
detektoros radonmonitoros modszer megbizhatésagit igazolja [1, 6].

Budapesti gyégyfiirdékben, 1998-ban gytjtott, s ott fiird6- és ivokirdkhoz
hasznalt hévizek radon- és radiumtartalom mérését végeztem el. A jelen
mérésekbdl 1j, nagyobb pontossdgu adatokat kaptam 13 Duna menti forrasra.
Megéllapithatd, hogy a radon- és radiumtartalom jellemzden kiilonbozik a
budai oldalon geoldgiai €s  vizkémiai  szempontbdl  definidlt
forrdscsoportokra. A **Rn aktivitdskoncentracié eredmények a Gellért-hegyi
forrdscsoport esetén 47-393 Bqg/l, mig a J6zsef-hegyi forrdscsoport esetén
18-65 Bg/l. A mért *Ra értékek a Gellért-hegyi forrdscsoportndl 626-837
mBq/1 szlik tartomédnyba estek, a J6zsef-hegyi forrdscsoportndl 48-265 mBq/1
tartomanyban egymastél nagyobb mértékben eltértek. A talpmélység,
hémérséklet, oldott 4svanyianyag-tartalom, illetve a radon- ¢és
rddiumtartalom vizsgalatabdl a vizek osszetételére és forrasaiknak, valamint
a felszinre bukkandsukig megtett ttjuk geoldgiai kornyezetére vonatkozd
kapcsolatokat tartunk fel. Tovabba ivokdraban haszndalt forrdsok mérésébol
kapott eredményeket dozimetriai szempontbo6l értékeltiik, s azt talaltuk, hogy
a Rudas Ivdcsarnokban arult Attila-, Juventusz- és Hungéria-forrdsok magas
radon- és raddiumtartalmd vizét sem a lakossdg korében, sem gydgyterdpia
sordn nem ajanlott korlatlanul fogyasztani [6].

A kifejlesztett maratottnyom-detektoros moddszer segitségével Hargita-
megyei borvizek radiumtartalmat vizsgdlatuk. A mintdk gytijtése 1998-99-
ben tortént a Csikszeredai Kornyezetvédelmi Ugynokség és a Hargita-
megyei Egészségiigyi  Fofelugyeloség és  Egészségiigyi  Kozpont
kozremiikodésével. Ennek sordn eddig nem ismert, 4j adatokat hatdroztam
meg 36, a Csiki-medencében gylijtott vizminta esetén, amelyeket az ott €16
lakossag széles korben, naponta hasznal. A 10-703 mBg/l tartoményba es6
mérési adataimra tdmaszkoddéan dozimetriai becslés késziilt a borvizek
fogyasztdsabol eredd lekotott effektiv dozisra, amely felndttekre 0,001-0,036



mSv/év, 2-17 éves gyerekekre pedig 0,003-0,192 mSv/év a borvizek
radiumtartalmatél fiiggden [4, 5].

A kereskedelemben egyre nagyobb szdmban és viltozatossdgban megjelend
palackozott asvanyvizek jévoltdbdl egyre tobb asvanyvizet iszunk. Az
eurépai atlagfogyasztds 120-130 liter/ év/ {6, de a 2-3 évente dupldzédd
magyarorszagi fogyasztas is elérte a 40 liter/év/ 6 értéket 2000-ben. Ezért
egyre indokoltabba valik ezen asvanyvizek, a fogyasztéra gyakorolt hatdsok
szempontjabdl valo feliilvizsgélata is. Lényeges vizsgalati szempont a vizek,
belsé sugarterhelést okozd radioaktivitisa, minthogy ennek nagy értéke
esetleg az egyéb okokbdl hasznosnak vélt vizek fogyasztdsat akar
ellenjavallottd is teheti, vagy mentesitési eljaras bevezetését igényli.
Maratottnyom-detektoros moddszerrel meghatidroztam 14, Magyarorszagon
palackozott, kereskedelmi forgalomban kaphaté dsvanyviz radiumtartalmat.
A mérési adatok a kimutathatdsdgi hatartdl kozel 3000 mBg/l értékig
terjedtek. Az dltalam mért Uj adatokat dsszehasonlitottuk az idékoézben, mas
kutatécsoportok kiilonbozé mddszerekkel mért adataival is, melyek jo
egyezést mutatnak. Erdemes megemliteni, hogy a fogyaszték érdekeit szem
el6tt tartva, a kiilonboz6 modszerekkel, azonos mintdkon (azonos markanevii
palackozott dsvanyvizek) torténd mérések sem haszontalanok, ugyanis mint
fiiggetlen adatok javitjdk a mintavételi és mérési statisztikat, valamint
novelik az eredmények megbizhatésdgat. Hozzdjarulnak egy leendd orszdgos
felméréshez, amelyre az utébbi idében a szakemberek €s a lakossdg korében
is igény mutatkozik. Az én méréseim is alatamasztottak azt a figyelmeztetést,
melynek hatdsdra az Apenta-t forgalmazé kiilfoldi cég az utébbi idoben
radiummentesitési eljarast vezetett be az dsvanyviz palackozédsa soran [6].

A Moéragyi-rogon létesitett vizmiivek 4altal szolgaltatott ivovizek
radontartalmat vizsgaltam 1999-ben az érintett (Véménd, Szebény, Feked)
falvak Polgarmesteri Hivataldnak felkérésére. A vizek eredete, illetve a vizek
altal megtett utak geoldgiai adottsdga és a vizek rddiumtartalma kozti
kapcsolatok feltdrdsa mellett, dozimetriai szdmitdsokat is végeztem az
elfogyasztott "vezetékes vizek" fogyasztisabol szarmazd sugarterhelés
becslésére, melynek értéke 0,07-0,346 mSv/év a vizek radontartalmatél
fliggden. Valosziniileg az én méréseim is, mint fiiggetlen adatok,
hozzajarultak a legnagyobb radontartalmat [173 Bq/l] mutat6 fekedi "als6"
kozkit e vizsgélatokat kovetd lezardsdhoz [4].
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VI SUMMARY OF THE THESIS
"Radon and radium content of thermal and mineral waters"'

Introduction

Radioactivity of thermal and mineral waters, which may vary over several
orders of magnitude, is mainly due to the radon and radium originating from the
geological environment. Radon and radium content of waters may be interesting
from different points of view. Firstly, waters with high activity may contribute
significantly to the public radiation exposures. Secondly, radon and radium can
be useful in tracing underground water transport.

From the public health point of view, the investigation of the radon and
radium content of drinking and mineral waters and the estimation of their
contribution to the radiation exposure are our current tasks nowadays. People
have had an increasing interest in the comsumption of bottled mineral waters due
to the wordwilde decrease of good quality drinking waters. The consumption of
mineral waters is significantly increasing from year to year in Europe and in
Hungary, as well. Both drinking and natural mineral waters originate from
different aquifers, situated at different depths below the surface. Thus, they
represent a wide variety of mineral and radionuclide content, and sometimes
extremely high values can also be observed. The daily consumption of mineral
waters with high °Ra content and of waters with high **Rn content may have a
significant contribution to the internal natural radiation exposure of the
population. For this reason, the permissible activity concentration of radium and
radon in drinking waters is limited in numerous countries. However, in Hungary
there are no limitations, and even relating measurements of radioactivity of
mineral waters were very occasional, and many of them took place only in the
last years.

*Rn and ***Ra isotopes can be found in the environment in trace amounts, but
due to their radioactivity they are easily measurable. Consequently, they are
favourable natural tracers of near-surface and underground water transports. The
*%Ra content of natural waters can give information related to their origin,
mixing and underground path. Moreover, the **Ra content of waters flowing
from recultivated uranium vaste dumps and troughs can indicate directly the
state of the covering layer. It is obvious that a simple, low-cost and reliable
radium measuring method in permitting a large number of measurements is of
great value, because an increasing interest in radioactivity determinations of
natural waters can be expected in the very near future.

Aims
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The development of an etched track type radon monitor for radon and radium
determination in water samples was carried out and completed with my
considerable contribution as part of my PhD work at the Radon Group of the
Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences. After the
initial development of this novel method, several problems were revealed, which
I could solve. I studied and determined the applicability conditions and played an
important role in making the method quantitative.

In the frame of two OTKA projects ("Radium determination in sub-surface
waters", T 022985 and "*Rn and **Rn isotopes in natural and built
environment", T 029306) I made numerous measurement of **’Rn and **Ra
content of different types of water collected occasionally or thematically (i) from
thermal wells and springs used for drinking cure and bathing in Budapest, (ii)
from drilled wells of drinking waters deepened in the Mdragy granite block, (iii)
from thermal and natural mineral waters in Hargitha County, Romania and (iv)
from bottled mineral waters commercially available in Hungary. The aim was to
get information about the radium and radon concentrations of waters occurring
in our environment and to estimate the committed effective doses originating
from drinking waters.

Methods

Radium, radon and their decay products can be measured by the detection of
either alpha, beta or gamma radiation. In our study, we used etched track radon
detectors and, in cooperations, we also applied gamma-spectrometry and radon
emanation method.

The etched track method for the determination of radon and radium content
developed by us is based on a small volume diffusion type etched track radon
monitor, which is tightly enclosed into a gas permeable foil and is immersed into
the water sample. Radon from water diffuses through the foil into the internal air
volume of the radon monitor, where it exposes an about 1 cm* area CR-39 etched
track detector. The exposure time is 12-14 days for *’Rn and about 30 days for
*Ra determination at regulated temperature. After exposure the CR-39 detectors
were etched in 6.25 mol/dm® NaOH solution at 70°C for 5 hours and the alpha
tracks were counted manually under an optical microscope. Using consistent
equations, deduced from the sensitivity of the method, which was determined
both theoretically and experimentally, the unknown activity concentrations of
radon and radium can be calculated from the measured track densities.

Results

1. I have determined theoretically and shown with experiments that the
sensitivity of radium and radon determination method of water samples by
etched track type radon monitor is dependent on the temperature of the water
samples during exposure. I have demonstrated that the temperature
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dependence of the sensitivity of the method can be explained by the
temperature dependence of the invert of the Ostwald partition coefficient of
radon between water and air phases [1, 2].

I have determined both theoretically and experimentally that the sensitivity
of this method is dependent on the volume of the water sample. I have
showed that the volume of 0.72 dm’, used in our experiments, is adequate,
since increasing the volume of the water sample does not increase
significantly this sensitivity. However, by decreasing the volume of the
sample, the sensitivity decreases fast [2, 3].

Considering the diffusion coefficient of radon in water, I have determined
both theoretically and experimentally the track density measurable on the
track detector as a function of exposure time. The form of the track density
versus exposure time curve depends through the effective diffusion
coefficient of the radon gas in water on the amount of water volume, which
interacts with the enclosed air volume. Comparing the theoretically
calculated curve with the experimental data, I have concluded that the
natural mixing of the water is sufficient for the radon monitor to interact
with the whole water volume in the glass vessel [1, 2].

In the case of a newly developed method it is important to perform
intercomparison measurements with other well-known, widely used
methods. On the course of such an intercomparison the data obtained by our
etched track radon monitor method were compared with the data measured
by gamma-spectrometric and radon emanation methods accomplished by
Zoltan Dezs6 at the University of Debrecen and Pavel Szerbin at the Institute
for Radiobiology and Radiohygieny, Budapest, respectively. The good
agreement for *’Rn and ***Ra activity concentration measurement data of the
same water samples measured by the above three methods demonstrates the
reliability of our etched track radon monitor method [1, 6].

I have measured radon and radium content of thermal waters collected in
medicinal baths of Budapest in 1998, which are used for drinking cure and
bathing. From the recent survey new and more precise data were determined
for 13 springs along the "thermal line of Buda", on the right side of the
Danube. We have recognised that the radon and radium content is also
characteristic of the spring groups defined according to geological location
and chemical composition. The measured *’Rn and **Ra data were in the
range of 47-393 Bg/l (***Rn) and 646-837 mBg/1 (**Ra) for the Gellért Hill's
Spring Group and were in the range of 18-65 Bq/l (***Rn) and 46-262 mBq/l
(***Ra) for the Jézsef Hill's Spring Group, respectively. I have estimated the
committed dose for patients taking regularly drinking cure from the Rudas
and Lukécs Drinking Halls [6].



Using the newly developed etched track radon monitor method, the radium
content of naturally occurring mineral waters of Hargitha County was
measured. The collection of the samples was carried out in 1998-1999 with
the help of the Environmental Protection Agency of Csikszereda and the
Institute of Public Health of Hargitha County. I have determined new data of
36 water samples, which are mostly used as a daily drink by the local
population. On the basis of my data, in the range of 10-703 mBq/l, the
committed effective dose received from radium of the consumed mineral
waters by the public was estimated. It was found, that it is 0.001-0.036
mSv/year in case of adults and 0.003-0.192 mSv/year for 2-17 year old
children [4, 5].

Nowadays people are drinking more and more mineral water, and this
demand is reflected in the wide variety and big amount of bottled mineral
waters available in corner shops and supermarkets. The European average
consumption is 120-130 litre/year/capita. The Hungarian average
consumption doubles in 2-3 years, and reached the value of 40 litre/capita in
2000. Therefore, it seems very reasonable to extend the legislation procedure
for the radioactivity content of waters that are to be qualified as natural
mineral, medicinal or drinking water. By the etched track detector method I
have studied the radium content of 14 bottled natural mineral waters
originating from different regions of Hungary. The measured data cover a
very wide, three order of magnitude range from 7-10 mBg/1 to nearly 3000
mBg/l. It is interesting to note that the mineral waters originating from the
Upper Pannonian sedimentary layers in the Great Hungarian Plain have
much lower radium content than the thermal waters coming from the deep
Triassic-karst (carbonate and dolomite) in the region of Budapest. My data
were compared and shown a good agreement with data measured by other
researchers using different methods. These data also contribute to a national
database concerning the radium content of Hungarian bottled mineral waters.
In consequence of a warning note on the high radium content of the mineral
water produced by the German owned Apenta Co., the Company has lately
introduced a radium removal process to prevent people from high internal
doses due to the consumption of this brand [6].

Radon activity concentration of drinking waters used in Feked, Véménd and
Szebény was investigated in 1999 commissioned by the City Halls of these
villages. The drilled wells of the waterworks are situated on the eastern side
of the Mecsek Mountain (on the Moéragy granite block). Besides looking for
relation between the radium content and the origin of the water as well as the
geological environment of the water path, I have calculated the annual
committed dose of the inhabitants and I have obtained 0.07-0.346 mSv/year
depending on the radon content. These measured data have also contributed
to the decision to close the public well of Feked having the highest radon
content (173 Bq/l) [4].
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