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Bevezetés

Az alacsony hémérsékletii (< 100 °C), foként szén-dioxidot
tartalmazo gazfeltorést, valamint a ra telepitett gazflirdét egyarant
mofettanak nevezziik. A tobbnyire utdévulkani tevékenységhez
kothetd jelenség igen gyakori a Karpat-Pannon térségben, kiillondsen
Erdélyben, a Hargita hegyvonulatanak déli részén taldlhaté Csomad-
hegység kornyezetében, ugyanakkor magyarorszagi példak is jol
ismertek, kivaltképp Matraderecske és Paradfiirdé esetében.

A széraz szén-dioxid gdzszivargasokra alapozva fiird6helyek
jottek létre, ahol elsdsorban érsziikiiletes betegeket kezelnek a
természetes eredeti gazokat egy medencében Osszegyljtve,
amelyben a betegek egy 1-2 hetes terapias kura keretében napi kb. fél
orat toltenek el. A szén-dioxid mellett egyéb gazok is eléfordulnak a
gazelegyben, igy megtalalhat6 benne az uran 238-as izotop bomlési
soraban a foldkéregben keletkez radon gaz is. A radon egyrészt
kivald  természetes eredetli nyomjelzéje a mofettagazok
transzportjanak, masrészt a szén-dioxidos szdrazflirdGkben
szolgalatot teljesitd személyzet szempontjabol egészségiigyi
kockazati tényezdt is jelenthet.

Doktori kutatdsom f6 célja a radon gaz természetes
mofettakban, valamint terapias célbol épitett  szén-dioxid
szarazfiirdokben valdé clofordulasanak, térbeli ¢és  iddbeli
valtozasainak vizsgélata, a mofettagdzok transzportjat meghatarozo
felszin alatti gazdinamikai torvényszertiségek felderitése. Ennek

érdekében mind integrald tipusu maratottnyom-detektoros, mind az



1ddbeli valtozasok mérésére alkalmas ionizacids-kamras és félvezetd
detektoros modszereket alkalmaztunk. Célul tiiztem Ki, hogy
viszonylag egyszerli matematikai modellek felhasznalasaval elméleti
Giton is meghatdrozzam a 2?Rn-aktivitaskoncentracio tér- és idébeli
valtozasait. Tovabba, hogy Osszevessem a kisérletileg mért adatokat
a modellszamitasok eredményeivel a mofettagazok és benne a radon
gaz transzportjat jellemz0 paraméterek értékeinek becslése céljabol.

A dolgozatom szerkezete a kovetkezd: A Bevezetés utani
fejezetben Osszefoglalom a radonra, és a mofettakra vonatkozo
irodalmi ismereteket. A harmadik fejezetben bemutatom az
alkalmazott mérési modszereket €s a modellszamitasokhoz hasznalt
modellt. A negyedik fejezet tartalmazza a doktori munkam soran
kapott mérési eredményeket, illetve azok Osszevetését a
modellszamitasok eredményeivel és ezek értelmezését. A dolgozatot

magyar és angol nyelvii 6sszegzés zarja.



1. Irodalmi attekintés

1.1. Radon a kérnyezetben

A radon szintelen, szagtalan nemesgaz. Molekulaja egyatomos,
vegyértéke zéro, siirlisége 9,73 g/cm?®, amely a levegéhdz mérten
tobb mint hétszer nagyobb. A radon vizben csak kevéssé, mig szerves
oldoszerekben jobban oldodik. Nemesgdz 1évén nem alkot
vegyiileteket, ennek tulajdonithatdé rendkiviili mozgékonysaga
(Banyasz és Mocsy, 2005). A foldkérgi eredetii radionuklidok harom
bomlasi soranak mindegyikében megtalalhato (I. tablazat) a radon
egy-egy izotopja (Koteles, 1994).

I. tablazat A természetes bomlasi sorok radon izotopokkal
kapcsolatos néhany jellemzdje (Cothern és Smith, 1987 alapjan)

Bomlasi sor Uran Toérium Aktinium
Kiindulasi elem és 238y 22Th 2%y
felezési ideje 45%10%¢év | 1,39*100¢v | 7,13*108 év
Radium anyaelem 226Rq 224R4a 223R4a
és )
felezési ideje 1622 év 3,64 nap 11,4 nap
. o 222Rn 22°Rn 219Rn
Radon izotop ¢ (radon) (toron) (aktinon)
felezési ideje 3,82 nap 55,6 s 395
Stabil végmag 206pp 208ppy 207pp




Az egyes izotopok (természetes kornyezetbeli) eléfordulési
gyakorisaga részben a felezési idejiiktol fiigg. A harom izotdp koziil
- kornyezetvédelmi és kdzegészségligyi szempontbol - a radon hatdsa
a legjelentdsebb. Ugyanis az aktinon mennyisége igen rovid felezési
ideje, valamint anyaelemének kis relativ gyakorisaga miatt
(?%U/?%8U=0,00725) elhanyagolhatd. A toron esetében az anyaelem
eléfordulasi aranya szamottevé, de a felezési ideje rovid. Igy a
sugarterheléshez vald hozzéjarulasa csak akkor jelentds, ha a kézet,
3,8 napos felezési ideje kelloképpen nagy ahhoz, hogy a
foldkéregbdl, talajbol, épitdanyagokbol a légtérbe jusson, s zart
terekben felhalmozddjon (Kételes, 1994).

1.1.1. A radon keletkezése és transzportja

Természetes kornyezetiinkben a radon kozvetlenil a
kézetekben, talajokban 1évo radiumbol alfa-bomléssal keletkezik.
3%-ban a bomlast gamma-sugarzas (y) kiséri.

228Ra — ?32Rn + 3He + (y) .

Ezaltal a radon mennyiségét foként a forras radium aktivitas-
koncentracidja hatarozza meg (Csige és Svingor, 2003). Az egyes
kdézetek radiumtartalma kiilonb6z0, mig a savanyi magmas kozeteké
(pl. granit) altaldban magasabb, addig az iiledékes kdzeteké kisebb
(Nordic, 2000). A Il. tablazat néhany kozettipus radium, uran és

crer



I1. tablazat Leggyakrabban eléforduld kézetek radium, uran és
torium aktivitaskoncentracidja (Bq/kg) (Eisenbud, 1987 alapjan)

Kozet tipusa | ?’Ra 238y 232Th
Vulkanikus 48 48 48
Uledékes
homokk6 26 15 24
Palak 40 15 41
Mészkd 16 15 5

Ahhoz, hogy a kristalyracsban keletkezé radon a felszinre,
vagy nagyobb foldalatti terekbe jusson, elébb ki kell 1épnie a
kristalyok ¢és a talaj szemcséinek porusai kozeé (1. abra). A radium
alfa-bomlasakor létrejovo radonatom elsGsorban visszalok6dés révén
keriilhet a porustérbe, ez az ugynevezett direkt visszalokodési
hanyad. Az energia- ¢és lendiiletmegmaradds torvénye szerint
visszalok6dé ??’Rn-atom kinetikus energidgja 86 keV. Atlagos
uthossza levegdben 63 um, vizben 100 nm, mig kdzetszemcsékben -
koézetfajtatol fiiggben - 20-70 nm. A rddiumatomok a
koézetszemcsékben kiilonféleképp - a szemcsék feliiletén vagy a
koézetszemcsék térfogataban - helyezkednek el. A visszalokddés
iranyatol, valamint a radiumatom elhelyezkedésétol fiiggden a
radonatom vagy a porustérben vagy egy kdzetszemcsében all meg.
Minél inkdbb a szemcsefeliilethez kozel helyezkedik el a
rddiumatom, anndl nagyobb a valoszinlisége annak, hogy a
radonatom éppen a porustérfogatban fog megallni. Amennyiben a

porusteret gaz tolti ki, annak van legnagyobb esélye, hogy a



radonatom atrepiil a poruson, becsapodik a szemkozti szemcsébe, és
ott fékezddik le. Azonban ha a porustérfogat részben vagy egészben
telitett vizzel, nagy valosziniiséggel a radonatomok a poérustérben
1évé  poérusvizben dllnak meg, ahonnan mar kdnnyen
kidiffundalhatnak a porusgaz fazisba. A szemkozti szemcsében
lefékez6dott radonatom a sugarrombolt csatorna vizzel torténd
kémiai oldodasa utjan juthat ki a porustérbe. Ez az indirekt

visszalokddési hanyad (Baradacs, 2002; Csige €s mtsi., 1994).

sZemcse

sZemcse

" visszalikddeés

kioldddas Vvisszaldkddés
vizzel vizbe

pdrustéerfog
sZemcse

1. dbra A ?’Rn-atomok kiszabaduldsa a kézetszemcsékbdl a porustérbe (Csige és
mtsi., 1994.; Hakl J. rajza)

A folyamatot, melynek eredményeképpen a radon kijut a
szemcsék kozotti poérustérbe emandcionak nevezzikk. Az un.
radonkibocsatasi tényezd a porustérbe kijutott és a kristalyokban
keletkezett sszes radonatom hanyadosat adja meg. Ertékét szamos

tényez6 befolyasolja: elsdsorban a radiumatomok elhelyezkedése a



kézetszemese térfogataban/feliiletén, a kézet (talaj) porozitasa,
nedvességtartalma, valamint szemcseméret eloszlasa (Csige ¢€s
Svingor, 2003).

A radon nemesgazként igen mobilis, jelentds diffuziora,
migralasra képes. A poérustérben mozgasat alapvetden két fizikai
folyamat hatarozza meg. Az egyik a koncentraciokiilonbségen
alapul¢6 diffuzio, a masik pedig a pérusokat kitolté kozeg - folyadék
vagy gaz, vagy mindkettd - mozgasa (advekcid), amely magaval viszi
a radont (Steiner és Varhegyi, 1991). Az advekciot altalaban a kis
nyomaskiilonbségek generaljak (Baradacs, 2002). Mig a diffuzié a
kis permeabilitdst (gizateresztd-képességii) (<107 cm?), addig az
advekcio a nagy permeabilitasi (>107 cm?) talajok esetében
szamottevd (Gundersen, et al., 1992).

Amennyiben a radon mélyen fekvd rétegben keletkezik,
nagyon kevés esélye van annak, hogy az 5,5 napos atlagos életideje
alatt a felszinre jut. Masrészr6l viszont tOredezett, nagy
ateresztoképességli kdzetek esetén a radon egy része kiszabadulhat,
¢és jelentés mértékben elvandorolhat keletkezési helyétdl. A torési
z6nak mentén dusulhat, s akar a felszinre is eljuthat. Transzportjat
felszallo gazok és vizek egyarant konnyithetik (Nagy és mtsi., 2000).

A folyamatot, melynek eredményeképpen a radon kijut az
atmoszféraba exhalacionak nevezziik. Az exhalaciot tobbek kozott
befolyasolja a porustér radon-koncentracioja, a koézet (talaj)
gazateresztoképessége, nedvességtartalma, a szemcsék

méreteloszlasa, az emanacidé mértéke ¢és kiilonbozoé foldrajzi-



meteoroldgiai tényezOk (iddjarasi viszonyok, napszak, évszak,
arapaly effektus) (Kovacs, 2014).

A talaj radonkibocsatasara a  barometrikus  pumpa
(atmoszférikus légnyomas periodikus idobeli valtozasa) oly modon
fejti ki hatasat, hogy szimmetrikus gazaramlast general a talajban,
amely azonban asszimmetrikus radonexhalaciét eredményez a
talajfelszinen. Mig a 1égnyomas esésekor a talajban keletkezd nagy
radontartalmtt gazok a légkorbe tdvoznak, addig a légnyomaés
emelkedésekor a talajba csak a nagysagrendekkel kisebb
radontartalmt 1égkori gazok nyomulnak vissza (Csige, 2011).

Virk és Vastagh (2002) azt talalta, hogy a paratartalommal és a
csapadékmennyiséggel is aranyossagban all a radonexhalacio.
Szerintiik a talaj megnovekedett nedvességtartalma oly mddon is
mechanikus hatdsa révén kiszoritja a talajban 1év6 gézokat, s benniik
a radont.

Klusman ¢s Jaacks (1987) a talajhdmérséklet és a felszini
hémérséklet kiilonbsége és a radonexhalacioé kozt pozitiv korrelaciot
figyelt meg. Télen a levegd hdmérséklete alacsonyabb, mint a talajé,
ez eldsegitette a radon konvektiv felaramlasat. Ezzel ellentétben
nyaron a felszini hdmérseklethez mérten hiivosebb talaj, valamint a
kialakult inverzios réteg csokkentette a felaramlas mértékét, ezaltal a
megfigyelt radonexhalacio értékeket is.

Mindazonaltal fontos megjegyezni, hogy a radonexhalaciot

szamos tényezO egylittes hatasa alakitja ki. A sokvaltozos folyamat



Osszetettségét tekintve, egyetlen paraméter alakulasabol messzemend
kovetkeztetéseket nem lehet levonni.

A felszini vizek természetes radioaktivitdsa sokkal csekélyebb
mértékii, mint a termal- ¢és asvanyvizeké. A fold mélyérdl feltdrd
vizek radioaktivitasa szoros Osszefiiggésben all a viztarold kézetek
anyagaval és szerkezetével. A mélységi vizek geologiai, fizikai €s
kémiai okok folytan természetes radionuklidokat (féként radiumot és
bomlastermékeit) tartalmaznak. Ugyanis mig a kristdlyracsban
tobbnyire erdsen kotott urdn és torium migracidja csak az asvany
feloldodasat kovetden valik lehetdvé, addig a radiumatomok és
bomlastermékeik - difftizié révén - a koézet feloldasa nélkiil is
elmozdulhatnak, és kiilonféle ioncseréld folyamatokban is részt
vehetnek. A vizek radioaktivitisa a hémérsékletiiktél is fligg. A
melegebb vizek rddiumtartalma 4&ltaldban nagyobb, mert tobb
asvanyianyagot, s vele egylitt tobb radiumsot képesek kioldani a
mélyben fekvo kdzetekbdl, mint az alacsonyabb hémérsékletii vizek.
(Baradacs, 2002; Csige €s Svingor, 2003).

Az atmoszféraba kijutd radon legnagyobb része a kdzetekben
¢s talajokban talalhat6 radiumtol szdrmazik. A talajviz, mint forras
részesedése joval szerényebb. A Ill. tdblazatban foglaltak szerint az
egyéb 1égkori radonforrasok hozzajaruldsa elhanyagolhatonak

tekintheto.



III. tablazat A 1¢gkori radon forrasai (Robé, 2001 alapjan)

Forrés Atmoszféraba keriil Szazalékos
(Bq/év) megoszlas
Talaj 7,4*10%° 79 %
Talajviz 1,85*10%° 19,7 %
Oceanok 1,11*10%® 1,18 %
Foszfat 1,11*10Y7 0,12 %
maradvanyok
Urdn gyartas 7.4%101 0,079 %
salakanyaga
Szén maradvanyok 7,4*10% 0,00079 %
Természetes gaz 3,7*10% 0,000395 %
Szénégetés 3,7*10% 0,0000395 %

Azt kovetden, hogy a radon a talajbol és a felszini vizekbdl a
légtérbe jut, transzportjat elsddlegesen a turbulens 1égkori keveredés
(keveredési diffuzid), valamint a légaramlatokkal torténd advekcio
iranyitja. Ezen két fizikai folyamat hatékonysagat mutatja, hogy a
talajgazra jellemz6 kBq/m3-es értékekhez képest a felszin kozelében
a radon aktivitdskoncentracidja akar két nagysdgrenddel kisebb
(csupan 10-20 Bg/m?) (Csige és Svingor, 2003).

A talajfelszin kozelében (1-2 m) a radon
aktivitaskoncentracigja jellegzetes napszakos valtozast mutat. Ez a
jelenség a foldfelszin ¢és a 1égkor termikus viszonyanak
megvaltozasara vezetheté vissza. Ejszaka a talajfelszin kozelében a
radon-koncentracié megnd. Mindez a stabil (éjszakai) - hdmérsékleti
inverzioval rendelkez6 - 1égkori réteg kialakuldsaval magyarazhato.

Azonban nappal a radon koncentracidja a reggeli felmelegedést

10



kovetden kialakuld hékonvekeios aramok hatasara csokken (Kataoka

etal., 1998).
1.1.2. Aradon, mint természetes nyomjelzé

A radon egyediilallo tulajdonsagai lehetdvé teszik, hogy
kornyezetben  valdo  el6fordulasdit ne csak  sugarvédelmi
megfontolasokbol vizsgaljak. Tekintettel arra, hogy a radioaktivitasa
révén konnyen detektalhatd, rdaddsul igen ritka nyomelem, a
kornyezetben  lejatszodd  transzportfolyamatoknak — idealis
természetes nyomjelzdje lehet.

Alkalmasnak bizonyult barlangi 1égmozgasok ¢és szell6zési
viszonyok indikalasaban. A barlangi levegd radontartalméanak
szezondlis valtozasabol megallapithatd, hogy a levegd a
repedéshaldzaton vagy a tagas bejaraton at érkezett-e, vagyis annak
eredete. Ezenkiviil hozzajarulhat a specidlis mikroklima
kialakuladsanak tanulméanyozéasahoz, illetve ismert és ismeretlen
barlangjaratok rejtett 0sszekottetéseinek felderitésére is hasznalhato
(Dezs6 €s Molnar, 2001; Hakl és mtsi., 1997).

A talajgdz radontartalméanak vizsgéalatdval megallapithatjak
geologiai torésvonalak elhelyezkedését. A radon a mélybdl foként a
torésvonalak mentén tud a felszinre szivarogni, ezéltal a torési zonak
mentén a felszin kozelében egy adott mélységben megndvekedett
radon aktivitaskoncentracié mérhet6 (Csige és Svingor, 2003).

Vizsgaljak alkalmazhatosdgat a  foldkéreg epizodikus
mozgasaval jaro torténések, Osszefoglald néven geodinamikai

események  (foldrengések,  vulkdnkitorések, vetdémozgasok)
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elorejelzésére is. Régi megfigyelés, hogy a vulkdnkitorések,
foldrengések eldkésziileti iddszakaban a mélységi gazok
felaramlasanak intenzitdsa nd. Azonban napjainkig a foldrengés-
megfigyeld allomasok az eldrejelzések bizonytalansdga miatt - a
radonkoncentracio folyamatos regisztralasat - csupan, mint kisegitd
modszert alkalmazzak (Steiner és Varhegyi 1991).

A légéaramlatok révén a radon feljut a magaslégkdrbe is. A
szarazfoldek radonkibocsatasadhoz mérten az Oceanok és tengerek
hozzajarulasa csekély. Evégett a forrdsok ismeretében a radon
felhasznalhat6 a globalis 1égmozgasok indikalasara is (Dorr, 1983).
Mindemellett aramlési tulajdonsagaibol kovetkeztethetlink példaul
az liveghdzhatasi gazok turbulens diffizid hajtotta aramlasara,
ugyanis a levegd radon-koncentracidja korrelal a 1égkori
al., 2001; Moriizumi, 1996).

Az uran és radium mellett a radont is hasznaljak a felszin alatti
vizek transzportfolyamatainak jellemzésére. A radon igen oldékony,
és nemesgdz lévén mobilis, azonban nyilt vizfelszinen konnyen
kigdzosodik. Mig a radium reduktiv és savas kozegben, addig az uran
oxidativ kornyezetben mobilizalodik. Az egyes radionuklidok eltérd
geokémiai viselkedése révén kiilonbozé idejli és tava folyamatok
vizsgalatara nyilik lehetdség. Tobbek kozott tanulmanyozhato a
mélységi és meteorikus vizek keveredése, a felszin alatt megtett ut,

valamint az id6beli valtozékonysag (Gainon et al., 2007).
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1.1.3. A radon egészségiigyi hatasai

A lakossag természetes eredetli sugarterhelésének tobb mint a
fele (52 %), az UNSCEAR 2008 jelzésti jelentés alapjan évente atlag
1,15 mSv a radon; mig 0,1 mSv a toron rovidéletii leanyelemeinek a
belégzeésébdl szarmazik.

Tekintve, hogy a radon nemesgéz, élettani hatasa elsdsorban a
beldle képzddott rovidéleti radioaktiv.  bomlastermékeknek
koszonhetd. Ezek a kémiailag aktiv, tobbnyire pozitiv tdltésti ionok
(?*8Po, 2'*Pb, 2“Bi) elébb ioncsoportokat alkotnak, majd par perc
leforgasa alatt a leveg6ben 1év6 kondenzacios magokra tapadhatnak,
melynek eredményeképp radioaktiv aeroszolok képzddnek.
Viselkedésiiket a levegd mozgasa, elektromos toltése és paratartalma
befolyasolja. Azonban nem minden bomlastermék tapad a levegdben
talalhatd részecskékhez, ezért megkiilonboztetiink kotdtt és nem
kotott  frakciot. A levegbben az egyes bomlastermékek
aktivitaskoncentraciéja  mindig  kisebb, mint a  radon
aktivitaskoncentracidja, ugyanis a bomlastermékek kitilepedhetnek
kilonféle feliiletekre (fal, mennyezet, butor) (Banyasz és Mocsy,
2005).

A belélegzett aeroszol-részecskékhez kotott nuklidok a horgdk
falara kitapadva besugarozzak a horgéham legérzékenyebb sejtjeit,
nevezetesen az épp osztédd, valamint a kivalasztd sejteket.
Kivaltképp a kisebb méretii részecskékhez kotatt, illetve a nem kotott
leanyelemek jelentenek veszélyt, ugyanis ezek a tiidé mélyebb
régioiba is lejutnak, ahol akar 6rdkat toltenek a tiidoben. Alfa- és

béta-sugarzé radionuklidok egyarant fellelhetéek a radon
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lednyelemei kozott. Kornyezeti, illetve biologiai hatasat tekintve
azok a leanyelemek jelentenek nagyobb kockazatot, amelyek o-
részecskét bocsatanak ki bomlasuk sordn, ugyanis ezen részecskék
igen rovid tavolsdgon (néhanyszor 10 pm) beliil adjdk le nagy
energiajukat (4-9 MeV). Az alfa-sugarzas viszonylagos biologiai
hatékonysaga koriilbeliill 20-szorosa a béta-, gamma- vagy
rontgensugarzas esetében tapasztaltnak, vagyis ugyanazon elnyelt
dozis (abszorbealt energia) 20-szor nagyobb bioldgiai hatast valt ki
(Koteles, 2005).

Az alfa-sugarzas hatasat kozvetlen és kozvetett modon is
kifejti. Az elsé esetben kozvetleniil az a molekula karosodik,
melyben megtortént az energiadtadas. Ez alapjan karosodhatnak az
érintett sejt enzimrendszereit alkotd6 molekulak, az orokitéanyag
(DNS, RNS) molekulai, vagy a sejtmembran szerkezete. A kozvetett
hatas a radioaktiv sugarzas keltette nagy reakcioképességli szabad
gyokok vizbeli keletkezésén alapul. Ezek a szabadgyokok az ionizalo
sugarzas elnyelt energiajat a sejtben tavolabb transzformdalhatjak
keletkezési helyiiktél. Az emlitett hatasokra visszavezethetd
sejtkarosodasok anyagcsere-zavarokhoz vezethetnek, sulyosabb
esetben kromoszdma-aberraciok, burjanzasra hajlamos
transzformaciok keletkezhetnek (Szerbin, 1994).

Amennyiben a sejt a sugarzas eredményeképp elpusztul, azt a
szervezet még poétolhatja. Viszont a taléld, azonban sériilt sejtek
daganatossa valhatnak (Koteles, 1994).

A radon ¢és lednyelemei mellett a dohanyzas, a porartalom, €s

az azbeszt hatasara is kronikus gyulladas alakulhat ki a tiidoben. Az
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elhtiz6dd gyulladas kovetkeztében a falo- és fehérvérsejtek
tevékenységeként nagy mennyiségli aktiv oxigén (peroxidacids
folyamatok) szabadulhat fel, ami sejtkarosodashoz vezethet (Tompa,
2005).

A radon valamint lednyelemeinek nem kotott frakcioja a tiido
holyagocskain at a véraramba keriilve a szervezet kiilonféle részeibe
is eljuthatnak. Azonban a szovetekre igy leadott expozicid - a
nagyfoku kihigulas és a kis mennyiség miatt - az egészségkarositas
szempontjabol elenyész6 (Koteles, 2005). Mindazonaltal a nagy
radontartalmu ivovizek jol becsiilhetd sugardézist jelentenek a
gyomor tekintetében. A megivott vizzel szervezetbe keriilé radon
nagy része eltavozik, még mieldtt elbomlana. Viszont a lenyelést
kovetd elsé oraban a radon 90%-a a gyomorban taldlhato. Teli
gyomor esetében az ilires gyomorhoz mérten 1,7-szer tobb radon
bomlik el (T6th, 1983).

Richardson és mtsi. (1991) vizsgaltadk a radon leukémia
kialakulasaban jatszott szerepét. Ugyanis az emberi szervezet egyéb
szoveteihez mérten a radon 16-szor jobban oldodik zsirszévetben.
fgy felhalmozodhat a vords csontveldben is, melynek zsirtartalma
kozel 40%. Azonban napjainkig nem sikeriilt kielégitden
alatdmasztani a radon efféle hatasat.

Jollehet korabban az arzént, szilikatos koport, és a toxikus
fémeket (kobalt, nikkel, bizmut) tartottdk a tiidérak okozojanak,
napjainkra bebizonyosodott, hogy a radon is noveli a tiidérak
kialakulasdnak kockazatat (Koteles, 1994). Szén- és urdnbanyaszok

korében végzett epidemiologiai vizsgalatokbol tudjuk, hogy a radon
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okozta sugarterhelés novekedésével egyenes aranyban nd a tiidorak
tobbletgyakorisaga. A felmérésekbdl kideriil, hogy e rosszindulata
daganatok az elsd expoziciotol szamitva 10-15 éves lappangasi idot
kovetden jelennek meg (Koteles, 2005).

A dohényzas kockazatot ndveld hatdsaval foglalkozik a BEIR
IV. jelentés, amiben megallapitottak, hogy a sugarzasnak kitett
személyek korében a dohanyzok relativ kockéazata 10,5-szerese a
nemdohanyzokéhoz képest. A radon €és a dohanyzas egyiittesen
nagyobb kockéazathoz vezet, mintha a két rakkelt6 tényezd egyenként
fejtené ki hatasat. A cigaretta kockazatnoveld szerepe abbol is fakad,
hogy a levegdben mar egyetlen szal elégetésével jelentdsen megno a
- belélegezve a tiidoben rombold hatast kifejtd6 - radioaktiv
aeroszolok szama (Koteles, 2005). Az Egészségiigy1 Vilagszervezet
(WHO) 2009-es besorolasa alapjan a dohanyzas utan a radon a
tiidérak kialakulasanak mésodik leggyakoribb oka.

A lakoépiiletekben végzett epidemiologiai felmérések alapjan
a tartos beltéri radon-expoziciéo mar 100 Bq/m® nagysagrend esetén
is statisztikailag jelentdsen megnoveli a tiidérak kockazatat
(2013/59/EURATOM). Korabban egy svédorszagi felmérés kapcsan
Pershagen és mtsi. (1994) is hasonld megallapitasra jutottak.

A 2013/59/EURATOM iranyelv (EU BSS - Basic Safety
Standard) 54. (Radon a munkahelyeken) és 74. cikke (Beltéri radon-
expozicio) egyarant 300 Bq/m3-nél hatarozza meg a levegében mért
éves atlagos aktivitaskoncentracié maximalis vonatkoztatasi szintjét.

Magyarorszadgon az ionizalo sugarzas elleni védelemrol és a

kapcsolodo engedélyezési, jelentési és ellendrzési rendszerrol sz016
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487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet 49. §-a szerint a beltéri radon-
koncentracio vonatkoztatési szintje az Iranyelvben foglalt maximalis
értéken, azaz 300 Bg/m? éves atlagos aktivitaskoncentracioban keriilt
meghatdrozasra mind lakd- és  kozépiiletekben mind pedig
munkahelyek tekintetében, amelyet a Nemzeti Radon Cselekvési
Terv (NRCST) szerinti orszagos radon-felmérés eredményeire
alapozva legalabb 6t naptari évente feliil kell vizsgélni.

Egyes kutatok szerint a radonnak kis dézisok esetén pozitiv,
akar rakkockazat-csokkentd egészségiigyi hatasa is lehet (T6th et al.,
1998; Becker, 2004). A felvetés alapja, hogy az alacsony szintli
(illetve iddben elnyujtott) sugarterhelés stimuladlja a szervezet
védekez6 mechanizmusat (Marx, 1990). Franke és mitsi. (2000)
kisérleti uton igazoltdk a radon immunstimuléald, fajdalomcsillapito
¢s gyulladascsokkentd hatdsat. A radonterdpia harom kezelési
modszert foglal magaba: 1€gzés terdpia, ivo-, és fiirdokura. Fontos
megjegyezni, a kezelések eredményeként tapasztalt jotékony hatasok
szamos tényezd egylittesének koszonhetdek. Ilyen a gydgyvizek
asvanyi anyag tartalma, vagy a barlangok csiramentes, magas

paratartalmu, egyenletes homérsékletii levegdje (Makra, 1983).

1.2. Mofettak, szén-dioxid fiirdok

1.2.1. A szén korforgasa

Az egyes elemek, igy a szén korforgasaban is biologiai és
geokémiai folyamatok egyarant részt vesznek, innen szarmazik a

biogeokémiai ciklus kifejezés (Horvath és Pestiné, 2011). Az alapjan,
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hogy az anyagok milyen halmazallapotban mozognak a
korforgalomban megtett utjuk soran a biogeokémiai ciklusokat két
csoportba: gaz- (szén-, nitrogén-, oxigén-, hidrogén-, viz-ciklus) és
iledékes ciklusokba (foszfor, kén, egyéb biogén elemek) sorolhatjuk.
A gazciklusok egyenletesebbek, a benniik keringd elemek allando
mozgasban vannak, tovabba az ililedékes ciklussal ellentétben sehol
sem tarolddnak hosszabb ideig. Ezaltal folyamatosan az ¢l
szervezetek rendelkezésére allnak (Karasz, 1997).

A szén bolygénk kiilonféle kornyezeti szférdiban fordul eld
illetve raktarozodik. Az atmoszféraban leginkabb inert szén-dioxid
gazként van jelen, az egyéb széntartalmi vegyiiletek (metan, szén-
monoxid, szerves gdzok) hozzijaruldsa elenyész6. Fellelhetd a
bioszféraban - €16 vagy mar elhalt szervezetekbdl szarmazo6 - szerves
molekulak formajaban. Az erddk képzik a szarazfoldi éldanyag
széntartalmanak csaknem 90 %-at. Megtalalhato a hidroszférdban
vizben oldott szén-dioxid vagy kalcium-karbonat formajaban a
tengeri €l6lények vazalkotdjaként. A tengerviz széntartalmanak négy
alakja van: oldott szervetlen (DIC) és oldott szerves (DOC) szén,
kolloidalis szerves részecskék (POC), valamint a tengeri €élévilag
Osszessége. A talajban, és a litoszféraban szerves elemekként van
jelen, mint fosszilis energiahordozok vagy iiledékes kozetek
(mészkd, dolomit) (Godo, 2011; Papp, 2002).

A foldi szénkészlet zome karbonétok formajaban az iiledékes
koézetekben taldlhat6. Ugyanakkor ennek a hatalmas tarozonak
csupan csekély kapcsolata van azzal a harom rezervoarral - 1égkor,

bioszféra, oceanok-, melyek kozt a szén kicserélédése gyorsan
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lezajlik (Mészaros, 2001). Ebbol kovetkezik, hogy a szén
litoszférabeli tartozkodasi ideje nagysagrendekkel - geologiai korok
id6tartamaval Gsszevethetd (250 millio év) - meghaladja a tobbi
tarozoét (Papp, 2002). Mig a 1égkdrben, a szarazfoldi novényekben,
valamint a felszini 6cednvizben a szén tartozkodasi ideje (IV.
tablazat) aranylag rovid, addig a talajban és a mély ocednokban
némileg hosszabb. Mindemellett a szén kicserélédése a tengeri
iledékben tizezer éves idoléptékben mérhetd (Mészaros, 2001).

V. tablazat A szén el6fordulasa ¢€s tartozkodasi ideje a kiillonb6zo
szférakban (www.nyf.hu/othersihtml/komyezettud/kormykem?1/szen.htm)

Mennyiség | Tartéozkodasi idé
Leléhely M tyC 5 (&)
Litoszféra 72*10° 108
Hidroszféra (CO2/HCO3) |  38*10° 300
Atmoszféra (CO2) 0,7*10° 4
Biomassza 3*10° 20

A szén Dbiologiai korforgasa lényegében a szén-dioxid
szén-dioxiddad alakulasa termodinamikailag kedvezményezett.
Heterotr6f mikroorganizmusok asszimilacids (tapanyagfelvétel) és
disszimildcids (energianyerés légzés utjan) folyamatok révén
képesek a szénvegyiiletek oxidativ lebontasara (Papp, 2002).

Annak ellenére, hogy a légkor szén-dioxid tartalmat az

atmoszféra-hidroszféra, valamint az atmoszféra-bioszféra kozti csere
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mértékének a modosuldsa érinti, az atmoszféraban a szén-dioxid
szintet voltaképpen a geoldgiai folyamatok szabjak meg (Papp,
2002).

A litoszférabol a mallas - ami a COz parcialis nyomasanak
fliggvénye - €s a vulkéni tevékenység egyarant szenet juttat a
hidroszféra-atmoszféra-bioszféra harmas nagyrendszerébe. Ezt a
folyamatot a szén oceéani iiledékbe jutasa hivatott kompenzalni.
Kovetkezésképen a 1égkor szén-dioxid szintjét e kétiranyu folyamat

ereddje szabja meg (Papp, 2002).
1.2.2. A geolégiai szénciklus

A geologiai szén ciklus sordan a felszinre keriilt anyagok
erodalédnak, mallanak, majd elszallitédnak, masutt lerakddva
iledéket képeznek ¢és idével betemetddnek. Szubdukélodva
atalakulhatnak s végezetiil - vulkanizmus vagy hegységképzddés
révén - Ujra a felszinre keriilhetnek (Godo, 2011; Mészéros, 2001).

A légkorben a szén-dioxid az esévizzel gyengén savas
kémbhatasu szénsavat (H2CO3) képez. A felszin szilikatos kozeteinek
mallasa soran az alabbi kémiai reakcid szerint:

CaSiOs + 2C0O2 + H20 <=> Ca*" + 2HCO3 + SiOz
a kozetalkotd asvanyok szétesnek, ionjaik kiolddédnak. Az oldott
asvanyi anyagok a felszini vizekbe s végiil az 6cednokba kertilnek,
ahol kivalnak pl. kalcit (CaCOs) asvanyok formdjaban. Az ¢l
szervezetek, mint példaul a kovaalgak, kovaszivacsok, sugarallatkak
szilard véazuk felépitéséhez felhaszndljadk a rendelkezésre allo

anyagokat az alabbi reakcio szerint:
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Ca?* + 2HCO3™ — CaCOs3 + CO2 +H20

Az elhalt mészvaza és mészhéju ¢lélények tetemei nagy
mennyiségben a tenger fenekén halmozodnak fel. Az igy keletkezett
tiled¢k iddvel - tovabbi lerakodas és betemetddés hatasara - tiledékes
kozetté alakul (pl. mészkd). A tengerfenéken lerakodod karbonium a
tektonikus erdk hatasara a mélybe keriilve - nagy nyomason ¢és
hémérsékleten - atalakult kdzetté valhat. Masrészt a karbonatok az
ocedni kozetlemez aldbukasakor magas hdmérsékleten elbomlanak
pl. CaCO3 = CaO + CO2. Amig a keletkez6 oxidok az olvadékban
talalhato szilikatokkal uj asvanyokat alkotnak CaO + SiO2 = CaSiOs,
addig a felszabadult szén-dioxid eldbb-utdbb visszajut a 1égkorbe. Ez
torténhet heves vulkan kitorés, esetleg lassu szivargas, vagy szén-
dioxiddal telitett forrasok révén. Ugyanakkor az eltemetett
mészkdréteget tektonikus erdk is felszinre hozhatjadk (Godo, 2011;
Mészaros, 2001).

Két - paramétereiben lényegesen kiilonb6zd - geokémiai
kornyezet kiilonithetd el a geokémiai cikluson beliill. A primer
kornyezet az dramld rétegvizek alsé zondjatdl a mélyben lezajlo
magmas és metamorf folyamatok zonajaig terjed. A szekunder
kornyezet a felszinen végbemend mallasi és iiledékképzdodési
folyamatok zonajat dleli fel. Mig a primer kornyezetet a magas
hémérséklet és nyomas, ardnylag kevés szabad oxigén, és a
fluidumok limitalt mozgésa jellemzi, addig a szekunder kdrnyezetre
- éppen ellenkezbleg - az alacsony nyomas és hdmérséklet, az oxigén
bdséges jelenléte, és az oldatok szabadabb aramlasa a jellemzd

(Grasselly, 1993).
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1.2.3. Vulkani utémiikodések, mofettak

A vulkani tevékenységgel egyidejlileg, annak sziineteiben,
illetve a kitdrések megsziinését kovetden akar évmilliokig is gbz- és
gazkilovellések figyelhetdek meg a térségben. Ezeket a jelenségeket
Osszefoglalo néven vulkdni utdémiikodésnek  (posztvulkani
tevékenységnek) nevezziik (Incze, 2017). Alapvetéen a kifejezés
alatt - az idok folyaman egyre csokkend homérsékletii és intenzitasu
- gazszivargasokat, exhaldciokat értjiik. Ugyanis az utovulkani
tevékenység addig tart, mig a magmakamra hdémérséklete
meghaladja a kornyezetét. Ez tobbnyire meglehetésen hosszii —
geoldgiai korokon at tartd — id6 alatt megy végbe (Jakucs, 1997).

Jakucs Laszlo (1997) Altaldnos természeti foldrajz I A
foldrajzi burok kozmogén és endogén dinamikdja cimii miivét alapul
véve a vulkani utomukodéseket — hdmérsékletiik, valamint az
anyagszolgaltatas alapjan — harom csoportra oszthatjuk:

Szolfatara: A legfeljebb 200 °C hémérsékletli vizgdzon kiviil
kénvegytiletek, f6ként kénhidrogén és kén-dioxid talalhatdo benne.
Egyes szolfatarak koriil napjainkban is gazdasagilag hasznosithato
mennyiségli kénkristaly valik ki (Jakucs, 1997). A jelenséget a
Napolyhoz kozeli Pozzuoli varos mellett 1évé Solfatara-kraterrél
nevezték el, illetve a ,,kénes videk, kénes f6ld” jelentésii latin ,,sulpha
terra” kifejezésbdl szarmaztatjak (Incze, 2017).

Fumarola: Magas hémérsékletti (100 - 200 °C) kiilonbdzo
kémiai anyagokat — esetenként szén-, kén-dioxidot és hidrogén-
szulfidokat is - tartalmazd gbézomlés. Tipikus példaja az alaszkai

Katmai Nemzeti Parkban talalhaté Tizezer Fiist Volgye (Incze,
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2017). A borsavas kigézolgések (szoffioni) példaul Toszkanaban
(Volterra, Larderello) egyarant a csoportba tartoznak (Jakucs, 1997).

Az Un. posztvulkani hévforrasok a fumaroldhoz hasonlo
jelenségek, amelyekben némileg alacsonyabb (100 °C alatti)
hémérsekleten vizgdz- és forrdviz-kitorés zajlik. Ennek egyik tipusa
a gejzir (szokohévforras), ami egy idészakosan vizet, illetve vizgdzt
szokokutszerlien a magasba 16velld melegforras. Kitorés abban az
esetben kovetkezik be, amennyiben a felszin alatti viztarolo tlireg- és
réshalozatban levd g0z nyomasa meghaladja a kivezetdkiirtd
vizoszlopanak nyomasat (Jakucs, 1997). A gejzir (Izland,
Yellowstone Nemzeti Park, Uj-Zéland) féként vadozus eredetii
talajvizbdl szarmazo vizének felmelegedése annal tovabb tart, minél
mélyebb és szélesebb a kiirtd (Kovacs, 1979).

A fumaroldk, gejzirek és hévforrdsok lényegében egyazon
jelenség kiilonboz6 atmenetei, mindegyik a talajviztol és a magmabol
szarmazé héforrastol fiigg. Allandd hdmérsékleten a talajviz
valtozasanak hatasara a fumarola gejzirré alakulhat 4t. Ugyanakkor
az 1d6 mulasaval s a hdmérséklet csokkenésével minden fumarola és
gejzir végiil egyszerii hévforrassa valtozik (Kovécs, 1979).

Mofetta: A sz6 a latin "mephitis" kifejezésbdl ered, ami biizos
kiparolgast jelent (Néda et al., 2008a). Legismertebb példai a
Solfatara-krater Kutya-barlangja, illetve a Torjai Biidos-barlang
(Jakucs, 1997). Az alacsony homérsékletii (<100 °C), foként szén-
dioxidot tartalmazé gazfeltorésnek két fajtadja ismert. A helyi
geoldgiai és hidrogeologiai viszonyoktol fliggden a mélybdl feltord

gazok: szaraz (CO2 gazt hozva a felszinre), vagy nedves mofettaként
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jelenhetnek meg a felszinen (Néda et al., 2008a). Utdbbi - felszin
alatti vizekkel torténd keveredése révén - szénsavas vizet
(savanyuvizet) ad. A savanylvizek neve Erdélyben borviz, a
Felvidéken csevice (Jakucs, 1997).

Az n. idészakos miikodésti nedves mofettak eléforduldsa igen
ritka. A jelenség egy 1dOkozonként ismétlodd gejzirszerli, olykor
magasra sz0kd vizkitorés. Azonban a gejzirrel ellentétben a vizet
kipréselé nyomas energiaja nem a magas homérsékletbdl, hanem a
foldalatti viztaroz6 jaratokban folyamatosan felhalmoz6do szén-
dioxid mennyis€gébdl ered. Amennyiben a gaz feszitOereje atlépi a
kritikus egyensulyi hatart, gy a felszin alatti repedéshalozatban
Osszegyllt talajviz kilovell (Jakucs, 1997).

Az iszapvulkdnok nem minden esetben vulkani jelenségek,
olykor csupan formai hasonlosagrol van szd. Az iszap hdmérséklete
alapjdn, ami egyben wutal a képzédmények eredetére is,
megkiilonboztethetiink meleg és hideg iszapvulkanokat. Mig a
,meleg,, iszapvulkdnok mindig a vulkanizmus kisérdjelenségei,
addig a hideg iszapu ,fortyogdk” nem 4&llnak kapcsolatban a
vulkanossaggal (Jakucs, 1997).

A vulkanikus teriiletek nedves, agyagos térszinein nagy
hémérsekletii iszapvulkanok keletkezhetnek. A vulkani porbol nagy
mennyiségli saros iszap gylilhet Ossze, melyet a szolfatardk és
mofettak kénes gazai és szén-dioxidja telit. A hig iszap a felszivargd
g6z0k €és gazok hatasara allanddéan bugyog (pofog), olykor heves
kitoréseket produkal. Gyakori jelenség Uj-Zéland, Kozép-Amerika
¢s Izland vulkéni vidékein (Jakucs, 1997).
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A hideg iszapfortyogok laza talaju, agyagos teriileteken
fordulnak eld, ahol a talaj szerves anyagainak lebomlasa révén
folottébb sok szén-dioxid, metan, és kénhidrogén keletkezik. A
felszin alatt felgylilemld gézok feszitdereje a rajuk nehezedd iszap-
¢s agyagrétegek nyomasat legydzve végiil a felszinre tornek, s az
iszapbol lapos kupot épitenek. Foként delta és olajvidékeken
(Trinidad, Baku kornyéke) elterjedt (Jakucs, 1997).

1.2.4. Szén-dioxid szarazfiirdok

Foleg Erdélyben, de a vildg sok mas részén is, a szaraz szén-
dioxid géazszivargasokra alapozva olyan szén-dioxid szarazfiirdoket
hoztak 1étre, amelyben a betegek egy 1-2 hetes terapias kura
keretében napi 15-20 percet toltenek el. Ezeket a gazflirddket szintén
mofettaknak szoktdk nevezni. A leginkdbb szdraz szaunara
emlékeztetd helyiségekben a gyogyulni vagyok allnak, vagy {lilnek,
mikozben testiik koriil olyan mélységi eredetli gdzok kavarognak,
amelyek szamos egészségiigyi panasz enyhitésére alkalmasak.

A mofettaknak —a gazforras és a ra telepitett gazfiirdd
kapcsolatat tekintve— harom tipusat kiilonboztethetjiik meg (Néda et
al., 2008a):

természetes: a gaz kozvetleniil a kdzetek repedéshéalozatan at
tor a felszinre egy természetes—esetleg mesterségesen kibovitett—
barlangbal/iiregbe, ilyen példaul a hires Torjai Biidos-barlang;

beépitett természetes: kozvetleniil a gazfeltorés helyén

létesitett foként kis fahdzak, mint az altalam is vizsgélt Bardocz-

mofetta;
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mesterséges: mély furolyukbol csérendszeren keresztiil vezetik
a gazt a medencékbe, ilyen a kovasznai Szivkorhaz mofettdja.

A terapia sordn a szén-dioxid a bordn keresztiil bediffundal a
szervezetbe, bekeriil a véraramba és a kiilonféle szovetekbe hatolva
fejti ki gyogyitod hatasat. A felszivodo szén-dioxid mértéke a flirdd
a kezelés id6tartaméanak a fiiggvénye. A testfeliilet 1 m?-ére szdmitva
- 90% relativ nedvességtartalmt, 30 °C-0s minimum 90 vol% CO2
(Ballagi, 1995).

A boron at felvett gaz hatasara a borerek lokalisan kitdgulnak,
fokozodik a légzés és a kapillaris keringés, n6 a vér aramlasi
sebessége. Az emelkedett CO2 szint noveli az oxihemoglobin
ellatasa, anyagcseréje (Ballagi, 1995).

Rendszerint a kezelés alatt allok markans melegérzésrol
szamolnak be. Ez az idegrendszeri hatas lokdlisan a bor melegérzo
receptorainak izgatdsaval valosul meg. A fiirdét kovetden
szokvanyos a kipirulas, illetve az aluszékonysag. Tobbnyire a
periférias erek kitdgulnak, csokken a vérnyomas, a 1égzés mélyiil, a
fej, €s a nyak izzadasa jelentkezhet (Huszti, 2015).

A szén-dioxid belégzése ellenjavallt, ugyanis a kara jotékony
hatasaival ellenkezd reakciot kelt. Hiszen né a pulzusszdm, a
vérnyomas emelkedik, mig 4-5 %-os koncentracioban a szén-dioxid
izgatja, addig 20 % felett mar bénitja a légzkozpontot (Ballagi,
1995).
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A szén-dioxidos szdrazfiird6 eredményesnek bizonyult a sziv-
és ¢érrendszeri betegségek, cukorbetegség érszovodményeinek,
magas vérnyomds, koszvény, csontritkulds, reumatologiai
betegségek, medddségi és impotencia problémdk, egyes
ndgyogyaszati  betegségek, vegetativ idegrendszeri eredetli
belgyogyaszati panaszok, illetve Raynaud-szindroma kezelésére
(Ballagi, 1995; Huszti, 2015; Tatar, 2017; Szalainé és Dozsa, 2011).

A szén-dioxid terdpia ellenjavallatai alapjdban véve
egybeesnek a gyogyfiirdo kezelésekével. Nem ajanlott a fiirdd
hasznalata az alabbi betegségek vagy allapotok esetén: keringési
elégtelenség, stlyos ritmuszavar, szivinfarktus, agyi trombozis,
agyvérzés utan (3 honapig), magas vérnyomas (200/100 Hgmm
feletti), trombozis-hajlam, tiidéembolia, 1€gzési elégtelenség, TBC-s
megbetegedés, nagyfokl vérszegénység, gyulladasos és daganatos
betegségek, gyakori eszméletvesztéssel jard korképek. Terhesség és
menstrudcio alatt a terapia szintén nem alkalmazhaté (Ballagi, 1995;
Huszti, 2015; Tatar, 2017; Szalainé és Dozsa, 2011).

Egyes szerzok szerint gyogyaszati szempontbol a radon gaz is
értéket képvisel a gazomléseknél. Szamottevden - szinergista modon
- fokozza a mofetta gyogyhatasat tobbek kozott azaltal, hogy noveli
semlegesitik a tobbnyire pozitiv toltésii pollent, aeroszolt, fiistot,
port, illetve a fert6z0 csirdkat. Mindemellett mérséklik a vérnyomast,
serkentik a reakcidkat, javitjdk a koncentraloképességet (Tatar,

2017).
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2. Mérési helyszinek bemutatasa

A vizsgélataink targyat képezé mofettak bar azonos forrasbol
(tarozobodl) szarmaznak, a gazforrds és a ra telepitett gazfiirdd
kapcsolatat tekintve eltérdek.

Mig a romaniai Kovészna varosaban - a Pet6fi Sandor utca 8.
€s 9. szam alatti két magantulajdonban - 1évé Bardocz- és Bene-
mofettat kozvetleniil a gazfeltorés helyén Iétesitettek, addig a
Tindérvolgyben taldlhatd Szivkorhazba egy mély fardlyukbol,
csOrendszeren keresztiil mesterségesen vezetik be a gazokat a
medencébe.

Szintén a véros foterén talalhatdé a Pokolsdr, ami egy
természetes szén-dioxidos gazkitorés.

A Magyarorszagon taldlhatdé Matraderecskei Széndioxid
Gyogygazfiirdo (Mofetta) két darab, kozvetleniil a gazfeltorés helyén
létesitett  szén-dioxid  fiirddmedencével  rendelkezik. Az
épiiletkomplexum keleti végén elhelyezkedd fiirddomedencék koziil a
délre esot I-es, az északra es6 medencét II-es szamu medencének

nevezzik.

2.1. Kovaszna és vidékének foldtani viszonyai

Kovaszna Romanidban a Karpatok kanyarulatdban, a Felso-
Haromszéki-medencében, a Berecki-havasok labanal talalhato.
Neve, akarcsak a kenyeret megkeleszté kovasz, a szlav kvasz

"savanyu" jelentésii szobol ered. A varost gyakran az "ezer borvizek
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varosaként" emlegetik, ugyanis altalaja rendkiviil gazdag kiilonb6z6
tipusu, j6 gydgyhatast savanyuvizekben (Kisgyorgy, 2017a).
kiterjedésti, mofettas aureola elnevezésli terlileten posztvulkani,
kopenyeredetli, illetve iledékes kozetek termikus bomlasabol
szarmazd szén-dioxid tor a tOrésvonalak, vetodések mentén a
felszinre kiilonféle gazok (H2S, SOz, CHa, He, Ar, 222Rn) kiséretében.
Amennyiben a felaraml6 gazok vizzaré rétegekkel érintkeznek, tigy
a felszinen szénsavas asvanyvizek (borviz) formajaban jelennek meg
(Gyila ¢és Csige, 2014).

M.G. Filipescu geologus szerint Kovasznan két nagy
torésvonal halad at: az egyik Torjan keresztiil a Pokolsarhoz, a masik
Kaszon feldl a Hanko-volgyhoz tart. Egy harmadik torésvonal a
Pokolsarat koti 0ssze a Hanko-volggyel (Zsuffa, 1981).

Péter Elek (2017) a Fels6-Haromszéki-medence mofettikus
megnyilvanulédsaira (gazomlések, asvanyvizek) a Kelemen-Gorgény-
Hargita vulkani vonulat mofettds aureolajanak keleti hataraként
tekint.

Vaselli et al. (2002) a Keleti-Karpatok COz-janak eredetére
tobbek kozott a széndioxid 8C szénizotop mennyiségébol
kovetkeztettek. Arra az eredményre jutottak, hogy a Hargita-hegység
kornyékén vulkanikus eredetlieck, azonban tavolabb a tengeri
karbonatok hidrotermalis mallasabol illetve metamorfozisabol
szarmaz6 gazokkal keverednek. Ezt igazolja az a tény is, hogy a
vulkani térségtél tavolodva a gaz egyre tObb metant tartalmaz

(Kisgyorgy, 2017b).
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A gazomlések vizes szerkezeteken at tornek a felszinre a
mofettas aureola Hargita és Kovaszna megyei teriiletein. A vadozus,
vagy meteorikus eredetli vizkészletek utanpdtldsa néhany hetes,
hoénapos reakcioiddkkel torténik (Gyila és Csige, 2014).
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2. dbra Hidrologiai szelvény Kovészna vérosardl (Kisgyéray és Kristo, 1978)

A kovasznai Szivkorhaz mofettajat ellaté szén-dioxidot a 2.
abra jobb oldalan lathato F10 furashoz kozeli F10/bis (~168 m mély)
geologiai mélyfurasbol nyerik. A furé 638 m tengerszint feletti
magassagrol indulva 10,5 m mélységig negyedkori agyagos,
kavicsos-homokos rétegeken, ezt kovetden a talppontig erdsen
toredezett DK-ENy irdnyban lejté homokkoves, margas, agyagpalas
szerkezeteken (oligocén) halad at (Gyila és mtsi., 2017).

A tapforrason végzett 53C, 880, §°He stabilizotop arany-
eltolodasi mérések (Szantd, 2002) is azt igazoljak, hogy a Kovaszna
kornyéki CO2 szerves iiledékek (karbonatok) tektonikai stressz és
hémérséklet okozta bomlasabol szarmazik (Gyila és Csige, 2014).

A Karpatok kanyarulataban feltoré gazomlések gyakorisaga a

tektonikus mozgasok hatdséara intenziven toredezett mélyszerkezeten
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tal annak koOszonhetd, hogy a hegyek labanal kivékonyodnak a

borvizet és mofettagazokat raktaroz6 a medencét kitoltd tiledékek is.

2.2. Matraderecske és kornyékének geolégiaja

Matraderecske a Matra északkeleti labanal talalhato paldc
telepiilés. A Matra a Karpatok bels6 andezites vulkani ivének része,
az Eszaki-kozéphegység tagja. Eszakkelet-délnyugat irdnyban atszeli
- az Afrikai- és Europai-lemez itkdzési zonajaban talalhatd - n.
Darnd-vonal. E torésvonal mentén a foldtorténeti miltban jelentds
tektonikai események jatszodtak le, ezaltal felszabdalva a teriiletet

borité kdzeteket (ET, 2003; Rék, 2012).
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3. dbra Matraderecske és kornyekenk vazlatos foldtani szelvénye (ET, 2003)

A Matraderecske kornyékének foldtani szelvényét bemutato 3.
abran lathatjuk, hogy az alapkdzet triasz agyagpalaval kevert
radiolarit és tridsz mészkd. A 37-40 M évvel ezeldtti vulkani

tevékenység eredményeképp megkozelitdleg 400 méter vastagsagu
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andezit, andezittufa, illetve tufit boritotta be a teriiletet. Az
oligocénban a vulkani k6zeteket agyag és agyagmarga iiledék fedte
be (ET, 2003; Rak, 2012).

A mofettat taplalo szén-dioxid eredetérdl a kutatok véleménye
megoszlik. Eleinte posztvulkidni tevékenységbdl eredeztették.
Ugyanakkor nem vethetjiik el azt az elgondolast sem, miszerint a
foldkopenybdl szarmazd hd hatisara a tridsz mészkd alapkdzet
bomlasabol ered (ET, 2003; Rak, 2012).

A matraderecskei gazomlés a nagymértékben toredezett tridsz
kori karsztviztarold rétegekbdl fakad. A geotermalis ho altal
felaramlasra késztetett szén-dioxid a repedezett andeziten atdramolva
magéval sodorja a radon gazt is. A térségben a radon az agyag iiledék
alatt elhelyezkedd tufitban (vizbe hullt sz6rt vulkani anyag) felgytilt
uran bomlasi soraban keletkezik. Ugyanis mig a foldkéregben
atlagosan 3-4 g/tonna, addig a vulkani tufitban 30-50 g/tonna uran
van. Ez a duasulés gy jott létre, hogy az egykor tengervizbe hullott
tufitb6l a viz hullamzéasa kimosta a konnyebb anyagokat, mig a
nehezebb asvanyok, mint példaul az urdn visszamaradtak. Ugyan a
gaz at tud szivarogni az andezit repedésein, azonban a vulkanitra
teleptilt oligocén agyagrétegek mar utjat alljak. Ezért a megrekedt
szén-dioxid mindaddig oldalso irdnyban vandorol, amig el nem éri az
agyagos feddrétegek hatdrat, ahol az andezittufdn at mar a felszinre

juthat (ET, 2003; Rék, 2012; Téth és mtsi., 1996).
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3. Vizsgalati médszerek

3.1. Mérési médszerek
3.1.1. Maratott-nyomdetektoros radonmérések

A légtéri atlagos 2?’Rn-aktivitaskoncentricié meghatarozasat
CR-39 tipusu (TASTRAK, Anglia) nyomdetektorral végeztiik. A
detektor az MTA-ATOMKI Radon Csoportja altal kifejlesztett
Radamon nevezetli radonméré eszkozbe keriilt elhelyezésre.

A Radamon markanévre hallgatd mérdegység egy 34 mm
széles és 16 mm magas henger formaju detektor, amely egy 1-2 cm?

tertiletii CR-39 tipust polikarbonat lemezt tartalmaz.

34 mm

16 mm

12 3 6.7 4

4. abra A Radamon részei és felépitése (Csige, 2008)

A 4. dbran a Radamon mérdegység oldalnézeti sematikus rajzat
lathatjuk, ahol a szdmozott egységek rendre a kovetkezok: (1)
doziméter haz, az (2) alaplap és a (3) fed6lap magas fényt, fekete
szinli miianyagbdl késziil. A (4) bemeneti nyilas biztositja a minta és

az érzékeny térfogat kozotti gazcserét. Az (5) érzékeny térfogat
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7 cmd. A (6) papir sziiréfolia a levegdben lebegd szilard aeroszolok
¢s a radon bomlastermékek, mig a (7) polietilén sziir6folia a toron
bedramlasanak megakadalyozasara szolgal. A (8) tavtarté borda a
detektor feliilet-térfogat aranyat hivatott novelni. A (9) CR-39 lemezt
(10) kétoldalu ragaszto rogziti az alaplaphoz. A (11) kupola, ami egy
0,3 mm-es specialis gorbiileti réz lemez, az egyenletes
nyomsiiriiséget biztositja. Osszeszerelés utan az alap- és fedélapot
(13) korbe ragasztoszalagozzak, ezaltal az érzékeny térfogat és a
kiilvilag kozott csak a sziir6folidn keresztiil johet 1étre gézcsere
(Csige, 2008).

Nyomfeltarason a detektor anyagaban — az alfa-részecskék
palyaja mentén — kialakult sugarrombolt tartomany megvaltoztatasat
értjiik, melynek hatasara a primer, latens nyomok feler6sddnek és
stabilizadlodnak, ezéltal jol megfigyelhetd szekunder nyomok
alakulnak ki (Baradacs, 2002).

Az altalunk alkalmazott kémiai maratas célja, hogy a
besugarzas soran kialakult primer nyomokat ~ 5-10 um atmérdjii —
igy optikai mikroszkoppal lathatdé — {regekké noveljik. A
nyomiiregek csak abban az esetben alakulhatnak ki, amennyiben a
sugarrombolt tartomany maratdsi sebessége nagyobb, mint a
detektoranyagé.

A maratasi eljards tobb 1épésbol all. Elsé 1épésként a
Radamonokbdl eltavolitott nyomdetektorokat forrasban 1évo vizben
(20 %-0s) NaOH oldatban 70 °C-on 5 oran keresztiil maratjuk. A

lugos kezelést kovetden — a detektorok feliiletén esetlegesen
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visszamaradt g k6zombositése céljabol — kortilbeliil 5 percig 3 %-
os ecetsavba aztatjuk a detektorokat. Végezetiil ioncserélt vizzel
mossuk le a — Ilug- és savmaradékok eltavolitasa végett —
detektorokat.

Az igy feltart — kozelitleg 10 um atmérdji — alfa-nyomokat
szalkereszttel ellatott mérdokularral felszerelt optikai mikroszkoppal
(Jenaval) szamoljuk le. Kis nyomsiriiségek esetén és a hattér
meghatarozasanal 1 cm?-es tertiletet, mig nagyobb
nyomsiiriiségeknél csupan akkora teriiletet pasztizunk, amelyen
1000 korili (~ 3 %-os statisztikus hibdnak megfeleld) nyomot
észleliink.

A nyomstiriiséget (egységnyi feliiletre esé nyomok szédma)
manualis pasztazdssal €és szamlalassal hataroztuk meg minden
esetben. A Jenaval tipust optikai mikroszkopot 12,5-6s objektivvel
és 1,25-6s tubussal hasznélva egy 1atotér 0,4096 mm?2-nek felel meg.
A nyomok szama és a figyelembe vett latomezok (latdtér) egyiittes
tertiletének hanyadosaként kapjuk meg a nyomstiriséget.

Eredetileg a mérdeszkoz kisérleti kalibracioja az angliai Health
Protection Agency, Radiation Protection Division (kordbbi nevén:
NRPB) chilton-i laboratériumaban tortént 1991-ben. Ezt kdvetden a
'90-es években tobb nemzetkodzi 6sszehasonlitd mérésre is sor kerilt,
amelyeken a miszer kivalo eredményeket ért el (Csige és Csegzi,
2001). Legutébb 2019-ben a Budapest Févaros Kormanyhivatala
Metrologiai és Miiszaki Feliigyeleti Féosztaly radonkamrajaban

ellendriztiik normal levegdviszonyok kozott.
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3.1.2. AlphaGUARD PQ2000 radonmonitor

A Genitron Instruments altal gyartott AlphaGUARD PQ2000
egy 0,56 liter érzékeny térfogatii és 750 V fesziiltségen lizemeld
ionizaciés kamras késziilék, melyhez egy digitalis jelfeldolgozé
egység csatlakozik. A radon aktivitiskoncentracid monitorozasat
igen széles (2 Bg/m® — 2 MBg/m®) méréstartomanyban végz6 eszkoz
egyidejlileg a hdmérséklet, a légnyomads ¢s a relativ paratartalom
mérésére IS alkalmas. A passziv és aktiv izemmodban egyarant
mikddtethetd AlphaGUARD halozati aramforrasrol vagy belsd
akkumulatorrél iizemeltethetd. Passziv lizemmodd esetében a
mintavétel diffuzid Gtjan egy - a radon bomlastermékek és egyéb
szennyezddések detektorba jutasat gatld - iivegszalas szlirdn
keresztiil torténik. Aktiv izemmodban az allithato 0,1 — 1 liter/perc
térfogataramti AlphaPump elnevezésii 1égszivattyu juttatja a levegot
a miiszerbe. Az integralasi id6koz 1 perc (csak aktiv iizemmod),
10 perc, illetve 1 6ra lehet. A késziilék nagy eldnye, hogy széles
hémérséklet-tartomanyban  (-10-50 °C),  valamint = magas
paratartalom mellett is képes optimalisan miikédni (Genitron

Instruments GmbH 1998).

s

A radon aktivitaskoncentracigjat  valtozé  szén-dioxid
koncentracioji  atmoszféraban egyidejlileg radamonnal, ¢és
AlphaGUARD vizsgalva, a detektor bizonytalansagan beliil azonos
értekeket kaptunk. Egy kisérleti tanulmanyban Shahrokhi et al.
(2015) kilonféle aktiv tipust radonmonitor valaszat vetette Ossze
89 %-ig terjedo szén-dioxid tartalmu légkorben. Azt talaltdk, hogy az

AlphaGUARD  érzékenysége nem valtozott a szén-dioxid
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koncentraciojaval. Ezért ebben a munkaban a 90 %-os szén-dioxid
tartalmu mofetta gazban torténd vizsgalatok soran is ugyanazt a
kalibracios faktort hasznaltuk, mint amelyet normal levegd

kortilmények kozott.
3.1.3. Dataqua tipusu félvezeto-detektoros radonméré miiszer

A gyarto (Dataqua Kft., Balatonalmadi) a Mecsekérc Rt.-vel és
az MTA Atommagkutaté Intézetével szoros egyiittmiikodésben
fejlesztette ki a Dataqua radonmonitort (Varhegyi and Hakl, 1994).
A szilicium fotodiodas késziilék a levegdben 1évé 222Rn-
aktivitaskoncentracio gyors idébeli valtozasainak mérésére szolgal.
A mérétérfogatba diffundalé ??Rn és rovid életli, alfa-bomld
leanyelemei altal kibocsatott alfa-részecskéket egy Hamamatsu
fotodioda, vagy egy Canberra PIPS félvezetd detektor érzékeli. Mig
az 1 cm?-es Hamamatsu fotodiodaval szerelt Dataqua radonmonitor
érzékenysége 7 beiités/ora/(kBg/m®), addig a 3 cm?-es ORTEC
gyartmanytl félvezeté-detektorral szerelté 17 beiités/ora/(kBq/m?)
(Bodizs, 2006; Csige, 2008). Automata lizemmodban a késziilék a
integralasi id6 alatt rogzitett adatsort terepi adatkiolvasé egységgel
nyerjiik ki, majd szamitégépen értékeljiik azt. A sajat aramforrassal
(4-6 darab tartds ceruzaelem) rendelkez0 miiszer képes akar tobb
hoénapon at - 1 6rds mintavételezési idével - folyamatosan lizemelni
¢s adatokat gylijteni. Az itt bemutatott munkéban alkalmazott
Dataqua radonmonitorok a radonkoncentraciot befolydsold egyéb

paraméterek (Iégnyomds, homérséklet, relativ pdaratartalom)
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monitorozasara is alkalmasak. A muszerek kalibracidja szintén az
angliai Health Protection Agency, Radiation Protection Division
radonkamrdjdban, valamint az Eurdopai Unio altal szervezett

nemzetkozi 0sszehasonlito méréseken tortént.

3.2. Modellszamitasok

A modellezés soran szamitasokat végeztem a szén-dioxid gaz,
mint hordozo6 géz, és a radon gaz, mint nyomjelz6 gaz transzportjara
vonatkozoan. A felszin alatti szamitasok teljes egészében a telitetlen
zonara korlatozodnak, €s alapvetéen csak a szén-dioxidra és a
radonra terjednek ki. Nem foglalkoztam a telitetlen zonaban mindig
jelen 1évé folyékony és gdéz halmazallapotu viz transzportjaval,
ellenben figyelembe vettem a gazoknak a viz és gazfazis kozotti
megoszlasat.

A szamitasok alapvetden id6fiiggd (id6ben  valtozo
peremfeltételek altal meghatarozott) transzportot irnak le. A mérési
eredményekkel valé Osszevetés soran azonban tobbnyire iddben
allandosult (staciondrius) allapotok (aramlasi terek) meghatarozasa
volt a cél. Numerikus megoldasok esetén ezt ugy értem el, hogy az
id6fiiggd numerikus modellt id6t6l nem fliggd peremfeltételek
mellett elegenddéen hosszu idOtartamra futtattam, hogy mind a
hordoz6 géz, mind a radon esetében be tudjon 4llni a staciondrius
allapot.

A koncepcionalis modell kialakitasa soran feltételeztiik, hogy
a talajgaz a szaraz szén-dioxid firdémedencék (mofettak)

kornyezetében szinte teljes egészében szén-dioxidbdl 4ll. Ennek a
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vivogaznak a talajban torténd aramlasat a Darcy-egyenlet irja le

(Darcy, 1856):

q=—k/u-(Vp—pg), 1)
ahol g a talajgaz térfogataram-stirtisége (m3/(m?s?)), k a talaj belsd
gazatereszté-képessége (m?), u=1.42-10"°Pas a talajgaz
(esetiinkben a szén-dioxid) dinamikai viszkozitasa, p a talajgaz
nyomésa (Pa), p a talajgiz stirlisége (kg/m3), és g a gravitacios
gyorsulas (m/s?). A vivégaz porozus kozegben vald aramlasara

vonatkozo kontinuitasi egyenlet (Bird et al., 1960):

e(0p/0t) = —div(pq),
ahol € a gdzporozitas (a talaj teljes térfogatanak talajgazzal kitoltott
hanyada). A szén-dioxid géaz allapotegyenlete, amennyiben
feltételezziik, hogy idealis gazként viselkedik:

p = pRT,

ahol R =189)/(kg K) a szén-dioxid gazra vonatkozo idealis
gazallando, T pedig az abszolut hdmérséklet (K).
Ezen egyenletek kombinalasaval—izoterm transzportot feltételezve—a
széndioxid vivogaz aramlasanak transzportegyenletét kapjuk:

d d
a—i = a{pAp + ﬁpa—z + (Vp)z}. @)

ahol a = k/ue, és f = 2g/RT. Annak érdekében, hogy csokkentsiik
a fiiggetlen valtozok szamat ebben a haromdimenzids

modellszamitasban a szén-dioxid flirddmedencét és az azt koriulvevd
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teret  henger alaktinak  tekintettik. A  (2)  egyenlet
hengerkoordinatakban, forgasszimmetrikus esetben:

op d’p 10dp 0%p op
—=ap|=S -t | + afp—
ot or?2 ror 0z2 0z ?)

ap\>  /0p\°
T ((E) +(3;)
Az egyenletet a véges differenciak modszerével oldottuk meg.

A radon géaz porozus kozegben valé transzportegyenlete a kovetkezo

(Csige ¢és Svingor, 2003):

N

ac G
= —pac-Tpc+2-ac )

at B B
Itt C(7,t) a helytdl és id6tél fiiggd 2*’Rn-aktivitaskoncentracié a
porézus kozeg gazfazisaban (Bq/m3), D, egy effektiv diffiizios
egyiitthatd (m?/s), B =(1—m+Lm) a megoszlas-korrigalt
porozitas, m a viztelitettség (a porustér vizzel telt hanyada), L pedig
a 2Rn viz és gazfizis kozotti megoszlsi hanyadosa (Ostwald-
koefficiens vagy mas néven a molkoncentraciokra felirt Henry-
alland6), A2 = 2.09838-107°1/s a 2*Rn bomlasi allanddja. A
forrastagot az alabbi kifejezéssel adjuk meg: G = fp Ar.A, ahol f a
222Rn kibocsatasi hanyadosa a porustérbe, p; a szaraz talaj siirlisége
(kg/m3) és Agp, a talaj fajlagos (egységnyi szaraz tomegre

vonatkoztatott) 2?°Ra-aktivitaskoncentracidja (Bq/kg).
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4. Eredmények

Szamos, egymastol fliggetlen megfigyelésiink van arra
vonatkozoan, hogyan valtozik a 2??Rn-aktivitaskoncentracié egy
mélyfarasbol taplalkozo mofettdban (Szivkorhaz), a felszini talajba
mélyitett szaraz mofettakban (Bardocz- és Bene-mofetta), vagy a
talajvizszint ala mélyiilé nedves mofettaban (Pokolsar). Ebben a
munkdban egy mar kordbban kifejlesztett ¢€és nemzetkozi
Osszehasonlitason is validalt (Andersen et al, 1999), a gazok
transzportjat  differencial-egyenletekkel leird6 determinisztikus
matematikai modellek implementalasaval olyan fizikai-foldtani
modellt sikeriilt kidolgoznom, amely egyszerre képes szdmot adni az
emlitett Kovaszna kornyéki kiilonféle mofettdkban  mért
radonkoncentraciok térbeli és idobeli valtozasairol. A koncepcionalis
elképzelés a kovetkezo.

A kornyék mofettagdzai azonos mélységi tarozobol (forrasbol)
szarmaznak. A mélységi, vizes szerkezeteken at a felszin felé tord
gazOmlés radontartalma a felszinkdzeli iiledékes kdzetek alatti
rétegekben viszonylag alacsony, és a Szivkorhaz mofettajat taplald
168 méter mély (a 2. abran F-10-es) furasbol nyert gaz 3 kBg/m>-es
értékéhez hasonld nagysagrendi. Ebbdl fakadoan a Szivkorhéaz
esetében a tapforrasként szolgald szén-dioxid gaz felbukkanésa olyan
utvonalon keresztiil megy végbe, ahol nem vesz fel jelentdsebb
mennyiségli radont, masfeldl a transzport kelléen gyors ahhoz, hogy

a gaz ne bomoljon le. Ennélfogva a mélységi transzport
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mechanizmusat illetéen — a viszonylag tagas gazvezetd mélységi
hasadékokon at bekdvetkezd — gazfazist aramlas is elképzelheto.

A Szivkorhdzzal ellentétben a tobbi mofettdban észlelt
10 - 30 kBg/m® nagysaghi ?*’Rn-aktivitaskoncentraciok f8 forrasa
nem mélységi eredetli, hanem a felszinkdzeli tiledékes kdzetekbdl
szarmazik. Kiilondsen figyelemre méltd, hogy a Bardocz- és Bene-
mofettdk medenceterében a radon aktivitdskoncentracioja a godor
aljan mérhetd 5-10 kBg/m®-es értékrdl a felszin felé haladva
1 - 2 méterrel feljebb mar 20-30 kBg/m3-re noévekszik. Ez azzal
magyarazhatd, hogy ezekben a mofetttakban a 2%2Rn elsédleges
forrasa valahol a medence oldalfalan talalhatd. Ugyanis a medence
alatti  rétegekbdl  szarmazé —  viszonylag kis  ?%’Rn-
iledékekben a felszin felé aramolva egyre tobb radont gy(ijt magéba,
majd a medence oldalfalain keresztiil beszivarog annak légterébe.
Ehhez az advektiv transzporthoz adddik még hozza a medence falan
diffuzio utjdan bejutdé radon is, amely akar a dominans
transzportmechanizmus is lehet.

A Pokolsar esetében a felszin felé szivargd rétegvizek is a
felszinkozeli iiledékes koézetekbdl gytijtik Ossze radontartalmuk
jelentdsebb részét. A Pokolsarban megjelend rétegvizek oldott
radontartalma ugyanakkor fiigg a szivargasi sebességtél. Ugyanis
amennyiben a nagy radonkibocsatassal rendelkez6 liledékes kdzeten
torténd atszivargas talsagosan intenziv, a szivargd viz kevesebb

radon tud magaba gytijteni.
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A Pokolsar iszapterébe belépd viz ugyanakkor jelentds
mértékben tultelitett szén-dioxiddal. A nyomascsokkenés hatisara
gaz halmazéllapotu szén-dioxid valik ki, amely buborékok
formajaban a Pokolsar medencéjének légterébe tavozik. A Pokolsar
iszapterében a kigdzosodas soran tdvozd szén-dioxid magaval
ragadja az oldott radon jelent6s hanyadat. Ezért a medencetér vizes
fazisaban az oldott radon aktivitaskoncentracioja jelentdsen kisebb,
mint a Pokolsarat taplalod rétegvizé. A medencetérben bekdvetkezd
kigazosodas folyaman kival6 radon mennyisége ezenkiviil fiigg még
az iszap homérsékletétol is, a radon viz- és gazfazis kozotti
megoszlasi  aranyanak  hémérsékletfiiggése miatt.  Mindent
Osszevetve a rétegvizek szivargéasi sebessége hatast gyakorol a
Pokolsarat taplalé vizforrasok radontartalmdra, ugyanakkor a
Pokolsarban a kigdzosodds mértéke ¢és az iszap hdmérséklete
meghatdrozza a Pokolsar iszapjaban - és kovetkezésképpen a
Pokolsar medenceterének gazfazisban - megfigyelhetd 222Rn-
aktivitaskoncentraio értékeket is.

Mindezt matematikai formalizmussal is leirhatjuk, ami
lehetévé teszi, hogy a koncepcionalis modellbdl kovetkezd hidro- és
gazdinamikai modelliinket kvantitative is Osszevessilk a mérési
eredményeinkkel. A kovetkezOkben az emlitett egyes mofettakra
vonatkozéan bemutatom a kapott mérési eredményeket és a
modellszamitasok eredményeivel vald dsszevetésiiket. A modellezés
soran a "trial and error" moédszert alkalmaztuk a modellszdmitasi
eredmények mérési adatokra vald legmegfelelobb illeszkedés

megtalalasa érdekében.
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4.1. Radon a kovasznai mofettakban
4.1.1. Szivkorhazi mofetta

Sonoc et al. (1984) vizsgalatai alapjan a Szivkorhazi
mofettaban viszonylag kevés radon talalhat6. Szab6 Endre (1992) a

Szivkorhaz mofettaiban az alabbi  2?°Rn-aktivitaskoncentracid

értekeket mérte:
Tiindérvolgy 1977. 06. 29. 3,27 kBg/m®
Szivkorhazi uj mofetta 1988. 04. 10. 2,32 kBg/m®
Szivkorhazi mofetta  1989. 10. 23. 3,08 kBg/m?®

Ezek a megallapitasok 6sszhangban allnak a mi sajat korabbi (2004,
¢és 2007-es) és jelenlegi (2016-0S) Radamon tipusi maratottnyom-
detektoros radondetektorokkal végzett méréseinkkel (5. és 6. abrak),
amelyek alapjdn a medence aljara bevezetett mofettagaz

radontartalma kb. 3 kBg/m?®.
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5. dabra A ?’Rn-aktivitaskoncentracio vertikalis profiljai a kovdsznai Szivkérhaz
mofetta légterében. (A kép a 2004-es meréskor késziilt.)

A 2004-es és 2016-os mérés kozott eltelt idészakban jelentds
felujitast hajtottak végre a mofettaban, amelyet az eredmények is jol
tiikroznek. Mig a mofetta udvaranak ENy-i részét - a jelentds
talajszintkiilonbség mérséklésére (50 cm-rel alacsonyabb a DK-i
oldalhoz képest) - 120 tonna agyaggal, addig az alapzat bels6 oldalat
folddel toltotték fel. Ezen beavatkozasok hatdsdra a medence aljatol
(-2,0 m) helyiség padloszintje (0,0 m) felé kozeledve aranyaiban
nézve egyre nagyobb hanyadban megnovekedett a 2?’Rn-
aktivitaskoncentraci6. Minthogy jelen esetben a radon gz jo
nyomjelzdje a szén-dioxidnak, kdvetkezésképpen elmondhato, hogy
a mofettagaz sokkal stabilabban fekszik a medencetérben, utalva

arra, hogy joval kiesebb lett a levegbvel vald keveredésének mértéke.
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A 222Rn gaz stacionarius (idében allanddsult) transzportjat a
Szivkorhaz medencéjének légterében egy 1l-dimenzids advekcios-

diffiiziés modellel irjuk le:

d?C(z) dC(z)
dz? v dz

—1C(z) =0, ()

ahol C(z) a #?Rn-aktivitaskoncentracio magassagkoordinita
szerinti valtozasa, D a ???Rn (keveredési) diffizios egyiitthatoja, v a
gaz atlagos aramlasi sebessége. Ezzel a modellel nemcsak a
molekularis diffaziot irhatjuk le, hanem a turbulens keveredést is,
amit emiatt szoktak keveredési, vagy orvénydiffizidonak is nevezni.
A 222Rp-aktivitaskoncentraciot a medence légterének alsé (z;) és
fels6 (z, = 0m) hataran el6irva: C(z;)) = C;, C(z,) =C, a

transzportegyenlet megoldasa a kdvetkez6 alaku:

C(z) = C,e"% + C,e??? (6)
ahol
_v+\/v2+4D/1 _v—\/v2+4Dl
n= 2D SRR 2D '
és
Cl — Cueyzzl Cl — Cueylzl
C,=————, Co=————.
eViZl — eV2Zi ezl — eV1Zi

A mérési adatokhoz valo illesztés soran a keveredési-diffuzios
egyiitthatot, a légtér hatdrain vett 2??Rn-aktivitiskoncentraciokat,
valamint a gdzhozamot (amelybdl kiszamithaté a gadzaramlés atlagos

sebessége) valtoztattuk.
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6. dabra Az dtlagos?®Rn-aktivitaskoncentracié vertikdlis profilia 2007 nyardn,
valamint a mérési adatokra illesztett gorbe (modellszamitas). (A kép a
2007-es mereést mutatja.)

Amint az a 6. abran lathat6, a modellszamolasbol kapott gorbe
viszonylag jol kozeliti a mérési pontokat. A  Szivkorhaz
medencéjének légterében a fiiggbleges iranyl tartomanyt jelen
esetben egy also és felsd részre osztottuk z = —0.4 m koril. A két
részben kiilonbozd keveredési diffuzids egyiitthatokkal szamoltunk a
modellszamitasi eredmények mérési adatokra valdo megfelel6bb
illeszkedése érdekében. Ez a felosztas azon a feltevésen alapul, hogy
a medence felsd részében a gaz keveredése sokkal nagyobb, mint az
also részben, ahol a gaz stabilabban {il a medencében. A modell
segitségével meghatarozhatjuk a 1égtéri radon térbeli eloszlasat.

A radon aktivitdskoncentraci6 alulrol felfelé csokken. Hasonlo
térbeli eloszlas figyelhetd meg a legtobb mofettaban (Néda et al.,
2008 a; Néda et al., 2008 b; Cucos et al., 2014; Incze et al., 2016;
Soki és Csige, 2016). A mofetta aljan mért magasabb radon
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aktivitaskoncentracio értékek kapcsolatban allnak a mofetta teriilet
geologiai sajatossagaival. A vivégazok, mint a szén-dioxid
(esetenként jelentésebb metantartalommal) meghatarozo szerepet
jatszanak a nyomgazok, mint a radon (vagy hélium) felszin felé
trténd szallitasaban és elosztasaban (Etiope és Martinelli, 2002). igy
sok esetben a medencetérbe 1épé radon forrasanak kozvetleniil a
hordoz6 mofettagazok tekinthetdk. Ennek kovetkeztében a radon
vertikalis eloszlasa a vivogazéhoz hasonld mintazatot mutat, a radon
jo nyomjelzéje a mofettagazoknak. A medencében alulrol felfelé a
csOkkenést a szén-dioxid gaz levegdvel valo keveredése okozza.

4.1.2. Pokolsar

A Kovaszna féterén talalhatdo Pokolsar esetében a 2016-2017
esztendGkben a négy évszakot képvisel6 egy-egy magassagprofilt
mértiink a 2??Rn-aktivitiskoncentracid valtozdsira a talajfelszintdl
valo tavolsag fliggvényében. Az egyes évszakokban Radamon tipusu
maratottnyom-detektoros radondetektorokat helyeztiink ki a 7. abran

lathato fiiggdleges profil mentén.
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7. dbra Kisérleti elrendezés a kovasznal Pokolsar viz- és légterében. (Gyila S.
rajza, és a téli mérés fotdja.)

A Radamon radondetektor a vizben oldott ???Rn
minddssze egy, a viz detektorba jutasat megakadalyozo, gondosan
megvalasztott vékony (15 pm) gumimembranba (masculan®
condom) kell helyezni, amely ugyanakkor a vizben oldott radon gazt
kell6 mértékben atengedi (Hakl et al., 1995). Esztétikai okokbol az
igy becsomagolt detektorokat inox acél anyagu teafiitartokba is
belehelyeztiik. A méréegységeket — egymastol adott tdvolsagra — egy
kotélre fliztiik fel, amelynek végére nehezéket kotottiink, mig a felsd
végét a Pokolsar véddracsahoz rogzitettik. Ennélfogva az egyes
detektorok a kiils6 terepszinthez viszonyitva mindig azonos
magassagban helyezkedtek el. A Pokolsar vizallasa a mérés

idotartama alatt kis mértékben valtozott, ebbol adoddan a vizszint
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kozelében talalhatd detektor olykor a viz felett, olykor alatta
helyezkedett el. A vizben 1évé Radamonok esetében a
mérétérfogatban kialakuld 2?2Rn-aktivitdskoncentracié hozzavetdleg
megegyezik a vizben oldott 2??Rn-aktivitaskoncentracionak (C,,) a
gazfazisra - a hémérséklettdl fliggd Henry-féle egylitthatoval (H¢ =

Cw/Cgy, 8. dbra) - dtszamitott (C,) aktivitiskoncentracidjaval.

1,8
164

1.4 Radon

1,03

e
¥y
0.4 '\%/
__——‘-

0!2_ RACREE S S i ———

Henry-féle egyitthato, H°°=Cw/Cg, [-]

0,0

0 5 10 15 20 25 30
H&mérséklet, [°C]

8. dbra A Henry-féle egyiitthato a homérséklet fiiggvényében a vizben oldodo radon
és szén-dioxid esetében (Sander, 2015 alapjan)

A 9. dbran egy Davis Instruments Vantage Pro2 tipust
automata mikrometeorologiai allomassal a kovasznai Szivkorhaz

tertiletén mért 1éghdmérséklet, és szélsebesség adatsor lathato.
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Kovaszna, Szivkorhaz
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9. dbra Léghomérséklet és szélsebesség adatsor. A szinezéssel jelolt iddszakokban
voltak a detektorok kihelyezve a Pokolsdarban.

L
5}

=2
(2]
T

Szélsebesség, [m/s]
o o
o S

o 2
S ©
T

—
o

Hémérséklet, [°C]

Meghataroztuk az atlagos léghOmérséklet, és az atlagos
sz€lsebesség értékeket. Az V. tablazat a viz radontartalmanak

szamitasahoz felhasznalt adatokat tartalmazza.

V. tablazat A viz radontartalmanak meghatarozasahoz hasznalt

adatok
- Atlagos Atlagos va s o
.Mfrem léghdmérséklet | szélsebesség Vlzhmzlerseklet H® [-]
idészak o [°C]
[°C] [mis]
Tél -7,0 0,04 6 0,387
Tavasz 12,1 0,15 11 0,334
Nyar 19,9 0,09 18 0,275
Osz 6,4 0,09 11 0,334

A Pokolsar koriili foldtani kdrnyezetet — a radon transzportja
szempontjabol - két részre osztjuk: egy viszonylag alacsony (G,)

radon forrastaggal jellemezheté mélységi kdzetre, amelynek felsd
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hatara a felszint6l mérve 7 méter mélységben talalhatdo (z; =
—7 méter); valamint az erre telepiilt tiledékes kézetre, amelynek
megkozelitéleg egy nagysagrenddel nagyobb (Gs) a radon
kibocsatasa. Az iiledékes kdzetben talalhatd — s egyben a Pokolsar
vizszintjét is jelold — talajviztiikkor felszintdl vald tavolsaga z; =
—2,45 méter. A Pokolsar medencéjének az alja z, = —4,1 méter-
en talalhato. A mélységi és az iiledékes kozetek porozitasat
egyforman ¢ = 0,5-nek vettiik. 1 dimenziés modellt alkottunk,
amelyben a mélységi és az tiledékes kdzetben valamilyen v nagysagi
atlagos szivargasi sebességgel (m/s) szivarog felfelé a [CO,],, szén-
fejezetben a molkoncentraciot jeldli.) Ez az dsvanyviz a Pokolsar
medencéjének aljan 1ép be a Pokolsér iszapterébe. A medencetérben
a viz q = v¢g (Darcy-sebesség) atlagos térfogataram-siirtiséggel
felfelé mozog, ahonnan a medence oldalfalain (a talajvizszint
szintjén) kilépve az liledékes kdzetben elszivarog a Kovaszna-pataka
iranyaba. A gazkivalas teljes egészében a Pokolsar iszapterében

torténik.
A mélységi és az iiledékes kozetben a 2%2Rn-
aktivitaskoncentracio hely szerinti valtozasat stacionarius esetben a
d’c  dcC @)

D——-—v—+G—-—AC=0
dz? vdz+

differencialegyenlettel irjuk le, ahol C(z) most a 2%Rn-
aktivitdskoncentracio6 a porusteret teljes egészében kitoltd

folyadékfazisban (Bq/m3), D a diszperzidés egyiitthatso. A
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molekularis diffuzié elhanyagolhatd, ugyanis a radon gaz
(molekularis) diffuzios hossza vizben kb. 1 cm. Ugyanakkor a viz
aramlésanak kovetkeztében diszperzio 1ép fel, és a hossziranyt
diszperzids hossz (amit a szivargasi sebességgel aranyosnak szoktak
tekinteni) mar egy néhany méteres diffiziés hossznak megfeleld
diffuzios egylitthatot indokol. A fenti differencidlegyenlet megoldasa

a mélységi kozet:

G
Cd(Z) = Cdoeylz + Td, z< Zzg, (8)

valamint az iiledékes kézetréteg esetén:

G
Cs(z) = Cype??” + 75 ) Z3 = Z < 7, ®)
ahol
v +Vv2+4DA v —Vv2+4DA
V1= 2D r 12T 2D '

AC4 ¢és (g4 egyiitthatokat a mélységi és tliledékes kbzetek

hatéarfeliiletén a hatarfeltételekbdl, vagyis a z = z; magassagban az

aktivitaskoncentraciok és az aktivitasaram-siiriiségek
egyenldségébdl kapjuk:
Cdo = V2 GS _ Gd e V1% CSO = V1 GS _ Gd e V2Z3
Y2—v1 4 Y2—=v1 4

A Pokolsar medencéjének iszapterére feltételezziik, hogy abban
olyan mértékti a keveredés, hogy a viz C, ??°Rn-
aktivitaskoncentracioja nem fiigg a helytél. A vonatkozé radon

mérlegegyenlet:
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dCW _ 1 . . (10)
dt - Z, — 73 (]2(22) Jb vd)Cw) /1CW .

Itt j,(z,) a %?Rn aktivitisaram-siirlisége a medence aljan, amely a

kovetkezd alakban irhat6 fel:

Jj2(2z2) = (v — Dy;)e"?”2¢Cso + Ud)%-
A (10) mérlegegyenletben j, a buborékok altal elszallitott 22Rn
aktivitdsaram-stirlisége, amit a buborékok altali szén-dioxid gaz Q,y,
térfogataram-stiriiségének (m3/m?s) és a buborékokban 1év6 222Rn-
aktivitaskoncentracié (C, = C,,/H*°) szorzataként kapunk.
Jb = Qv Cp

A buborékokban 1év8 2?2Rn-aktivitiskoncentracid a Henry-féle
megoszlasi egyiitthaton (H°¢) keresztiil fiigg a vizben 1évé 222Rn-
aktivitaskoncentraciotol. A radon gaz hdmérséklet fliggd megoszlasi
aranya a folyadék ¢és a gazfazis kozott megadhatd a
kovetkezOképpen:

He(T) = 2—‘: = HP(T)RT = HPRT T o), (11)
ahol R =8,314]/(mol K) az altalanos gazallando, T [K ] az
abszolit homérséklet, ¢és Ty, =298,15K egy viszonyitasi
hémérséklet. ng ¢és a kisérletileg meghatarozhat6 allandok.

Hasonl6 kapcsolat van a vizben oldott szén-dioxid és a

gazftazisu szén-dioxid koncentracié kozott is. A mérési adatokhoz
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illesztett paramétereket az alabbi (V1.) tablazat tartalmazza, a kapott

Osszefiiggéseket abrazoltam korabban a 8. abran is:

VI. tablazat Kisérletileg meghatarozhat6 illesztett paraméterek
(Lide és Frederikse, 1995 alapjan)

a,[—] | HY, [ mol/(m3Pa)]
Radon 2600 9,2:107°
Szén-dioxid 2400 3,3-107*

Feltételezziik, hogy a medencetérben a belépd vizbdl buborékok
formdjaban mindaz a szén-dioxid kivalik, ami a légkori nyomasnak
megfelelé telitési oldott [CO,], folott van. A vizb6l buborékok
formdjaban kivalo szén-dioxid gz anyagaram-siirisége igy:
Qy» = q([CO,]),, — [CO,],) ,[mol/(m?s)]

ahol [CO,]; = Hggz (T)pco, a vizben oldott szén-dioxid egyensulyi
koncentracidja a pco, = 105 Pa (l1égkéri) parcidlis szén-dioxid
nyomdson ¢€s T hoémérsékleten. Az anyagaram-suriiséget at kell

alakitani térfogataram-siirtiséggé. Ehhez sziikség van a szén-dioxid

crer

allapotegyenlete szerint: pco, = [CO,],RT, ahonnan [CO,], =
Pco,/(RT). A buborékokkal tavozod széndioxid terfogataram-

stirlisége tehat:

_Q
Qb =1co,1,”’ [m®/(m?s)].

A buborékokkal tdvozo ??’Rn aktivitdsaram-siiriisége igy:

55



Jo = Qv Cp = Qp [ ]
Y Y HC;(T) m?
Behelyettesitve ~ mindezeket a  medencetér (10)  radon

mérlegegyenletébe staciondrius esetben:

Cw
(U - DVZ)eVZZZ(pCSO + vd) QbV Hcc (T) v¢CW
— Az — zz)c =0,

ahonnan a Pokolsar vizének atlagos 2?Rn-aktivitaskoncentracioja:

(v — Dy;)e:%¢Co + vep =

w Qpv
Hgn(T)

+ v + A(z; — z,)

illetve Cy, kifejezését is behelyettesitve az alabbi kifejezést kapjuk:

D
%{(U VZ)Vl (G Gd)eyzhs + UGS}

)

QbV
HES (T) +vo + Ah,,

ahol hy = (z, — z3) az iiledék vastagsaga a medence alatt, mig h,, =

(z; — z,) a medence vizrétegének vastagsaga.

A 10. és 11. abrak a mérési adatokat és rajuk illesztett
modellszamitasi eredményeket, tovabba a vizben oldott 222Rn

aktivitaskoncentraciokat is mutatja.
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10. @bra A téli és tavaszi idészakban azonos gazhozammal (1,2 m¥/h) szamoltuk.
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11. @bra Nydron 2,4 m®Ih-es, mig bsszel 0,7 m*Ih-es gdzhozammal széamoltunk.

Megallapithatd, hogy a radonkoncentraciok az évszakoktol

fiiggben eltéré mintazatot mutatnak (10. és 11. abrak), tovabba a
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Pokolsar légterében és vizében kialakuld radonszintet dontden a
sz¢lsebesség ¢és a talajviz aramlésa befolyasolja. A 1égtér esetében a
radon forrasanak a vizbdl kidramlo gaz tekinthetd.

Altalanos tapasztalat, hogy a szén-dioxid fiirddmedencékben
télen sokkal alacsonyabb a gaz szintje, mint nyaron. Ennek az a
magyarazata, hogy hideg téli idoszakban természetes okoknal fogva
a medencékben 1évd szén-dioxid gdz jobban keveredik a levegdvel,
¢s e miatt felhigul a radontartalma is. Egyfajta hdkonvekcids aramlas
okozta higulas kovetkezik be. Mivelhogy a kornyezeté¢hez képest
melegebb mofetta gazok a medence kozepén felfelé emelkednek,
mikozben a hiivosebb felszini levegd lefelé aramlik a medence
sz¢lein. Ebbol kifolyolag azt varhatjuk, hogy a radon koncentracidja
télen csokkenjen a mofetta gaz szintjével egyiitt.

Ezzel ellentétben azt talaltuk, hogy a mofettagdzok
radontartalma még télen is olyan nagymértékii, hogy a vizes fazishoz
hasonlé kimagaslo értékeket mértiink a 1égtérben is.

Tavasszal azonban joval alacsonyabb radon-
aktivitadskoncentraciot mértiink a légtérben a vizes fazishoz
viszonyitva. Mindez a tavaszi szeles iddjaras soran - a felszini
levegoOvel vald intenzivebb keveredés eredményezte - higit6 hatassal
magyarazhato.

A nyari és 0szi mérések (11. dbra) eredményei szintén eltérnek
a varakozastol. Bar a nyari hdnapokban mért radon szint a légtérben
¢és a vizes fazisban is egyarant stabil, ugyanakkor alatta marad a téli

értékeknek, pedig nyarra tehetd az intenzivebb miikodés idészaka.
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Az éltalanos tapasztalattol eltérd szezonalis valtozast az
okozza, hogy ezeknél a mofettaknal a radonkoncentraciok f6 forrasa
nem a medence aljan feltord szén-dioxid, hanem a felszinkozeli tala;.
Azaz a dusulds mértéke a rétegviz aramlasi sebességétol és a
radonban gazdag réteg felszinhez viszonyitott tavolsagatol is fiigg.
Tehat télen az alacsonyabb szivargasi sebességének kdszonhetden a
radon forrasaul szolgalod felszinkdzeli rétegekben hosszan idézve
id6szakban. Ennek értelmében a radon tartalom és az aramlési
sebesség kozott forditott aranyossag all fenn. Minél intenzivebb az
aramlas, annal kevesebb radon halmozoddhat fel.

A vizben oldott ??Rn aktivitisi koncentraciok télen
magasabbak, mint nyaron a radonnak a viz- és gazfazis kozotti

megoszlasi aranyanak hdmérsékletfliiggése miatt is.
4.1.3. Bardécz- és Bene-mofetta

Korabbi ~ Radamon  tipusi  maratottnyom-detektoros
radondetektorokkal végzett méréseink soran deriilt fény arra, hogy a
kovasznai Bardocz-mofettdban a medence légterében a medence
oldalfalatol kb. 30 cm-re mért fliggdleges radonprofil anomalis

viselkedést mutat (12. abra).
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12. dabra **Rn-aktivitaskoncentrdcio vertikalis profilja a Bardécz-mofettaban 2004
és 2005 nyaran. A ket abran szereplo modellszamitasi gérbe azonos.

Mig a Bardécz-mofetta legaljan 3-6 kBg/m® kozotti a %2Rn-
aktivitiskoncentracio, addig 1-1,5 méterrel feljebb 15-17 kBg/m3
kozotti értékeket mérhetiink (12. abra). Normalis esetben azt
varnank, hogy a mofettagazok elsdsorban a medence aljan Iépnek be,
¢s az oldalfalon beszivargd gazok csupan csekély mértékli hatast
gyakorolnak a medencetérben kialakuld szén-dioxid és 2%2Rn-
aktivitaskoncentraciokra. Ilyen esetben a medence aljan belépd
gazoknak a kiiltéri levegdvel torténd keveredését leszamitva mas
befolyasold tényez6t nem nagyon kell figyelembe venniink a
medencetérben. Ennek eredményeképp a 222Rn-
aktivitaskoncentracié exponencialisan csokken a medence aljatol
felfelé haladva. A mofettak tobbségében efféle térbeli eloszlas

figyelhetd meg, igy példaul a kovasznai Szivkérhdz mofettajaban,
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vagy a matraderecskei Mofetta medencéiben is. Ebbdl addddan az
ettdl eltérd viselkedést /radonprofilt/ anomalisnak nevezhet;jiik.

A Bardocz-mofettdhoz kozel helyezkedik el a hozza sok
tekintetben hasonld Bene-mofetta is. A két mofettdban 2016 soran
parhuzamosan végzett méréseim szerint nagyon hasonldoan
viselkedik a Bene-mofetta is a 222Rn-aktivitdskoncentracidé magassag
szerinti valtozasat illetéen (13. abra).
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13. dbra **’Rn-aktivitaskoncentrdcié vdltozdsa a magassdag fiiggvényében a
Bardécz- (barna) és Bene-mofettiban (lila) 2016 nyaran.

A medence aljan beszivargd gazelegy alacsony Rn-tartalma
arra utal, hogy az a hely, ahol a szén-dioxid gazfazisként kivalik a
felszin felé szivargd rétegvizbol, igen kozel helyezkedik el a

medence aljahoz. Mindemellett a medence oldalfalain belépé gazok
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mar jelentés mennyiségili radont képesek begytijteni a felszinkozeli
iiledékes kozeteken valo atszivargasuk soran. Mivel a medence aljan
bekeriild gaz hdmérséklete hidegebb, mint az oldalfalakon keresztiil
bejutd gazoké, ezért hokonvekcidés aramlasok nem alakulnak ki.
Ennek kdszonhet6, hogy a ??Rn-aktivitaskoncentracio alulrol felfelé
ndvekszik. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a ??Rn forrasa
els6dlegesen nem a medence aljan feltord gyogygdz, hanem valahol
a medence oldalfalan talalhato.

Az itt elmondottakat tdmasztjak alda a Bardocz- és Bene-
mofettak transzportviszonyaira vonatkozé modellszamitassal kapott
eredményeim iS. A szamitasok soran a henger alakl tartomany also
hatdran  konstans  gazfluxust, és  konstans  2?’Rn-
aktivitdskoncentraciot irtam eld. A tartomany palédstjan zér6 gaz- €s
radon fluxust feltételeztem. A medencetérben (beleértve a medence
alaplapjat és a palastjat is) a nyomast a barometrikus
magassagformula  szerint  allitottam  be. Az  idofiiggd
modellszdmitasokban szintén a barometrikus magassagformula
szerinti nyomast allitottam be kezdeti allapotnak a medence koriili
iledékes kozet gazterére vonatkozoan is. Kimutathato ugyanis, hogy
stacionarius esetben a barometrikus magassagformula kielégiti a
vivégaz aramlasanak (2) transzportegyenletét.

A 3 dimenzios szamitdsok egy jellegzetes eredményét mutatom

be a 14. dbran.
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14. dbra Felsé dbra: *?Rn-aktivitaskoncentracié6 a Bardécz-mofetta
medencetérében. A nyilacskdk a 2%Rn diffiziés dramdnak irdnyat
mutatjak, az advekcios aram nincs feltiintetve; Also dbra: a nyomastér
Pa-ban.

A medencetérben a geogdz aramlasat 0sszenyomhatatlannak
vettem, és csupdan a kontinuitasi egyenletet hasznaltam az dramlasi
tér  sebességmezejének a  kiszamitasahoz. (Ez  nagyban
egyszerUsitette a szamitasokat a medencetérre vonatkozodan.)
Peremfeltételként itt a medence koriili térrészre vonatkozo
transzportszamitasbol kapott, a medence aljan és oldalfalan keresztiil

szivargd gaz ido- és térbeli valtozasat hasznaltam. Mivel a medence
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nagyrészt — a levegdnél masfélszer siiriibb - szén-dioxiddal telitett, a
medence felszine és partja felett egy 10 cm vastagsagh rétegében
vizszintesen aramoltatva eltavolitottam a gazt, amit szintén az
anyagmegmaradas kontinuitasi egyenlete korlatoz. A radon
transzportjat a medencetérben ¢€s az azt koriilvevo helyiség 1égtérben
egy advekcios-(keveredési) diffizios egyenlettel irtam le. A helyiség
felsé részén és oldalfalain a kiiltéri koncentracidval azonos 222Rn-
aktivitaskoncentraciot allitottam be peremfeltételnek.

A 14, abran is jol megfigyelhetd, hogy a mofettamedence
oldalfaldnak kdzelében a 2?2Rn-aktivitaskoncentracid a mérésekkel
Osszhangban a medence aljatol felfelé haladva kezdetben novekszik,
majd a medence partja kozelében csokkenni kezd. A
transzportparaméterek alkalmas megvalasztisaval el tudtam érni,
hogy a Bardocz- és Bene-mofettdk esetében mért 22?Rn-
aktivitaskoncentraci6 profilokhoz jol illeszkedd, ezekbdl a
modellszamitasokbol kapott gorbéket illesszek. Az ebben a
fejezetben szerepld abrakon (12-13. és 15. abrak) minden ilyen gorbe
ilyenfajta modellszamitasbol szarmazik.

Mint azt a 13. abra esetében lathatjuk, a Bardocz- és a Bene-
mofettakban a radon profilok lefutasa hasonld, azonban a Bardocz-
mofetta esetében a 2?’Rn-aktivitaskoncentracio rendre (némileg)
alacsonyabb. Ez egyrészt a Bardocz-mofetta alatti intenzivebb
gazhozammal magyarazhat6. Ugyanis a gdz minél gyorsabb aramlik
at a radonban gazdag rétegen, annal kevesebb radont tud magaba
gyljteni. Masrészt, mig a Bardocz-mofetta csak részlegesen (eldl €s

egyik oldaldn), addig a Bene-mofetta teljesen korbebetonozott. Ez
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egyfajta fedorétegként utjat allja a felszin felé szivargd gaznak, ami
ezaltal - radon tobbletet okozva - a medence oldalfala fel¢ dramlik. E
két tényezd egyilittesen jatszhat szerepet a Barddcz-mofettdban
tapasztalhat6 alacsonyabb radonszintek kialakuldséban.

A szezondlis valtozasok vizsgalata céljabol 6sszehasonlito
radonprofil mérést végeztem a Bardocz-mofetta 1égterében egy téli
¢és egy nyari id6szakban, az eredményeket a 15. 4bran mutatom be.

Kovészna, Bardécz-mofetta
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15. dbra A *Rn-aktivitaskoncentracié vertikalis profilia a Bardécz-mofettiban
2016 augusztus-szeptemberében és 2019 decemberében

A Bardocz-mofettaban (15. abra) a mar korabban targyalt
Pokolsarhoz hasonléan szezondlis valtozas figyelhetd meg a
radontartalom alakulasdban. Tavasszal és nyaron a radontartalom
szamottevoen kisebb, mint az 0Oszi és téli idoszakban. Ez a
megfigyelés jol értelmezhetd azzal a feltételezéssel, hogy a tavaszi és

nyari  idészakokban a  borvizforrdsok hozama, ami a
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rétegvizaramlasok intenzitdsvaltozasanak a kovetkezménye, joval
nagyobb, mint dsszel €s télen. Ezaltal a mélybdl indulo, aranylag kis
radontartalmi gdznak nincs annyi ideje a radon felvételére a
felszinkozeli rétegekbdl, mint &sszel és télen, amikor a kisebb

szivargasi sebességének koszonhetden a radon forrasdul szolgald

crer

4.2. Radon a matraderecskei mofettaban

Matraderecskén a szén-dioxid gdz a térs€ég nagymélységi
(1000 m mélységben), szerkezetileg erdsen toredezett triasz kori
karsztviz-tarolojabol ered. Ez — az adott hdémérsékleti ¢és
nyomasviszonyok kozott — gazzal telitett allapoti mélységi viz- és
gaztarold a koOrnyezetéhez képest relative kiemelt helyzetben
talalhat6, ennélfogva gazfelhalmozodasra alkalmas szerkezetet, un.
csapdat képez. A gaz az eocén vulkani andeziten keresztiil — annak
szerkezeti torései mentén — szivarog szezonalis intenzitassal a felszin
irdnyaba, ahol az andezit bontott zonajaban oldaliranyban szétterjed.
A felszinre csupan a gazrekesztd fiatal (oligocén) iiledékek kisebb
vastagsagl (<5 méter) vagy hianyzo teriiletein at juthat, mikozben a
tufitrétegen atdramolva a géz radonban is dusul (Vésarhelyi et al.,
1997).

A matraderecskei mofettdban 2 darab gazmedence szolgalja a
betegek kezelését. A mofettat 2004-ben adtak at, de csak 2007 ota
miikodik megfeleléen. 2007 elott a medencék gazellatottsaga nem
volt kielégit6. Ahhoz, hogy a két medence felt6ltédjon, mintegy

3-4napra volt sziikség. Tekintettel a medencék térfogatara
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(egyenként kb. 100 m?), és egy, a medencetérbe bevezetett
kutatofurds  korabbi mérésekbdl  ismert 15-20  m®/nap-o0s
gazhozamara (Csige, 2002), megallapithatd volt, hogy a két
medencét elsddlegesen csak a kutatofuras taplalta. Ezt a problémat
azonban a lokdlis géazszivargdsi viszonyok jobb megismerését
kovetéen a  mofettagddroknek a  gdzvezetd  toredezett
andezitrétegekig valé mélyitésével sikeriilt korrigalni, aminek
eredményeképpen 2007 6ta a medencék aljan beszivargd gaz hozama
nagysagrendileg 100 m®mnap koriil van. Figyelembe véve, hogy a
godrok térfogatanak tekintélyes hanyada az 4csolat alatt talalhato, a
fellelhetd gaz kihasznaltsaga folottébb kedvezdtlen. Ugyanis annak
érdekében, hogy a gaz felbukkanjon a medence aljan, ahhoz elébb a
kozel 140 cm mély Aacsolat alatti térrésznek kell feltdltddnie.
Mindemellett ily modon a mélységi eredetii gdzoknak joval tagasabb
tér all rendelkezésre a helyiség levegdjével vald keveredéshez.
Ebben a fejezetben a matraderecskei mofetta épiiletében
2017 ota végzett sajat illetve korabbi évek mérési jegyzokonyveiben
rendelkezésemre bocsatott 22?Rn-aktivitdskoncentracié mérések
eredményeit dolgoztam fel. A ??2Rn-aktivitiskoncentracid mérése
foként Radamon tipusu  maratott-nyomdetektoros, tovabba
AlphaGUARD tipusti ionizdcios kamrds, illetve Dataqua tipust
félvezet6-detektoros radondetektorokkal tortént. A mérési pontok
minden esetben ugy lettek megvalasztva, hogy atfogd képet kapjunk
a radon gaz forrasarol és terjedésérél, valamint az épiiletkomplexum
egyes helyiségeiben kialakulé atlagos 2?’Rn-aktivitaskoncentracio

értékekrol. A medencehelyiségekhez tartozik egy-egy Guardian Plus
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D600-as infravords szén-dioxid gazelemzo is, amely automatikus

valtassal, 1ddosztasos alapon medencénként 4-4 kiilonbozo

crer

4.2.1. Radon a medencehelyiségekben

Kiindulasképpen a 16. abran a mofetta medencehelyiségeiben
a 2013-as téli-tavaszi idészakra esé 2?2Rn-aktivitiskoncentracio
mérések eredményeit mutatom be. Az abrakon lathaté folytonos
vonalak itt nem modellszamitasbol szarmaz6 eredmények, hanem
csak a mérési adatokat (B-Spline modszerrel) 6sszekoté gorbék.
Matraderecske, Mofetta
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16. dbra A ???Rn-aktivitdskoncentrdcié valtozasa a magassdaggal az |-es, Déli- és a
I1-es, Eszaki-medence légterében.

A ?2?Rp-aktivitaskoncentracioja a medencék aljan (a helyiség
padlészintjétdl mérve -114 cm-en) kb. 150-190 kBg/m3. A nagyobb
érték a Il-es, északi medencében talalhaté, ami azzal Ilehet
Osszefiiggésben, hogy itt nagyobb a gazhozam. A detektorok
kihelyezésekor (2013. 01. 16.) példaul a szén-dioxid gaz
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koncentraciodja a ll-es medence aljan tobb mint 90 % volt, mig az I-
es medence aljan kb. 70%. Tovabba a medencetér kozepén (a
helyiség padloszintjétél mérve -19 cm-en) alkalmazott elszivas
intenzitasa is a Il-es medence esetén kb. Otszorose az I-es
medencéjének. Az elszivas intenzitasa és az elszivott gadzelegyben a
medencéket taplalo gazforrasok hozamat is. Ez a ll-es medence
esetében nagysagrendileg 100-200 m3/nap, az I-es medence esetén
altalaban ennek kb. fele-negyede. A gazhozam nem egyenletes,
tavasszal €s nyaron lényegesen nagyobb, mint dsszel és télen.

A nagyobb géizhozam kedvezd a medencetérben vald
kivanatosabb szén-dioxid eloszlas szempontjabol is. Alacsony
gazellatas esetén a medencetérben nagyobb a keveredés a helyiség
levegéjével. Ez megmutatkozik a 2?2Rn-aktivitaskoncentracio
magassagvaltozasaban is. A 22Rn-aktivitiskoncentracidja a medence
aljatol annak felszinéig jelentdsen csokken, a medence peremén
atlagosan egy nagysagrenddel kisebb. Mig az Eszaki-medencében
derékmagassag alatt nagy a radon koncentracid és afolott gyorsan
csokken, addig a Déli-medence esetén nem ennyire éles az atmenet.

2017-ben a 2013-ashoz hasonld¢ iddszakban mértem a

medencékben az atlagos 22?Rn-aktivitaskoncentraciot (17. abra).
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Matraderecske, Mofetta, ll-es, Eszaki-medence

2,5
! ! ' —@=2017. februar 22. - jtnius 16. |3
—@=2013. januar 19. - junius 3. 4

Helyiség padlészintjg;_f

Magassag a helyiség padloszintjétdl mérve, [ m |

1,53 ]

20 o 3
1Gsdar alja : : 3

2!5 L SO J| LIVUUL NN VUL NN UL JUUSUUU, SUUUL N [UOR 2900 SO JUUUS UV RORN, JUPSL PV SO, OO (L AN UL, SUUUL. U [SUUL IO, JUPULENPSL. RN JRUULIUNL, O SOOI |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

22?Rn-aktivitaskoncentracié, [ kBg/m® ]

17. dbra A ?22Rn-aktivitiskoncentrdcié valtozasa a magassdaggal a l-es, Eszaki-
medencében 2013 (kék) és 2017 (ila) téli-tavaszi idbszakdaban.

Ez a mérés is azt mutatja, hogy a ??’Rn-aktivitaskoncentracio
nem csak térben, de id6ben is valtozd. Mig 2013-ban a medence aljan
195 kBg/m? kériil volt, addig egy hasonlé idészakban 2017-ben csak
135 kBg/m?®. Hasonl6 radonprofil mérést még szamos alkalommal
végeztem. Ezen mérések soran a medencék aljan kapott atlagos
222Rn-aktivitaskoncentracié értékeket a VII. tablazatban foglaltam
Ossze. A mérési adataink alapjan elmondhat6, hogy mig az dszi-téli
idészakban inkabb alacsony, addig a tavaszi-nyar iddszakban
tobbnyire magas a 2??Rn-aktivitiskoncentracio, és ez 6sszhangban
van a medencéket taplalo gazforrasok megfigyelt hozamvaltozasaval
IS. Mindez a szén-dioxidot tartalmazo rétegvizek aramlasanak
szezonalis intenzitasival magyarazhato. Altalanos tapasztalat, hogy
az intenzitast 6sz végi — tél eleji minimum, és tavaszi maximum

jellemzi (Nyizsalovszki és Szabo, 2003). A mofetta gazhozama,
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valamint a radon aktivitdskoncentracidja némi késleltetéssel ezt a

tendenciat koveti.

VII. tablazat A medence aljan kiilonb6z6 besugarzasi
id6szakokban mért 222Rn-aktivitaskoncentracio adatok

Atlagos 22Rn-aktivitaskoncentracio,
[kBg/m?3]
Besugarzasi idoszak .
I-es, Déli- I1-es, Eszaki-
medence medence
04.10-04.28. 154 +£9
2007 04.28-05.22. 153+9
06.13-08.02. 103 +£5
2013 01.16-06.03. 149+ 6 195+ 8
02.07-02.22. 113+ 8 118 +8
2017 02.22-06.16. 111+6 135+7
06.16-10.27. 199+ 10 167 +9
2017/2018 | 10.27-04.12. 137 £7 144 £ 7
2018 04.12-07.05. 162 +8 147 £ 7
2019 01.29-03.12. 101 +£5 128 £6

A legutols6 radonprofil mérést 2019 telén végeztem 10 cm-€S
térbeli felbontassal (18. abra). Ez a mérés is jol mutatja, hogy mig a
medencetérben jelentds nagysagi  2?’Rn-aktivitaskoncentracio
figyelhet6 meg, s igy kovetkezésképpen ott a COz2-koncentracio
kelléen nagy, addig a medencehelyiség légterében mar csak
1 kBg/m® koriili a 2??Rn-aktivitiskoncentracié, ami viszont a
személyzet radonhoz kothetd sugarterhelésének alacsonyan tartasa

szempontjabol kedvezd.
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18. dbra A ???Rn-aktivitdskoncentrdcié valtozasa a magassdaggal az |-es, Déli- és a
I1-es, Eszaki-medence légterében 2019 telén.

A matraderecskei mofettamedencékben ismert a gaz forrésa, az
a medencék aljan szivarog be a medencékbe. A medencék oldalfala
vasbeton. A medencetérben ¢€s a helyiség 1égterében is a levegdvel
vald keveredés a CO2-koncentracid csokkenését eredményezi. Mivel
a radon géz forrasa is a medence aljan beszivargd mofettagaz, ezért
ebben az esethen a 222Rn-aktivitaskoncentracié mérésével kozvetve a
szén-dioxid gaz levegdvel valo keveredésére kovetkeztethetiink, mas
szoval a radon j6 nyomjelzdje a mofettagdzoknak. Ezaltal a radon,
mint radioaktiv nyomelem mennyiségének elemzése lehetové teszi,
hogy becslést adjunk a szén-dioxid, mint hordozdgaz
koncentracidjanak  alakulasara.  Altalanossagban  arra  a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a paciensek labanal kiemelkedden

nagy (60-80 %), a paciensek belégzési magassagban néhany
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szazalék, a személyzet belégzési magassagaban pedig 1-2 % a szén-

dioxid koncentracidja (19. abra) (Soki és Csige, 2016).
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19. dbra A radon és a szén-dioxid jellemzo térbeli eloszldsa, valamint a
mofettagazok (piros) és a felszini friss levego (kek) aramlasi utvonalai a
matraderecskei mofettamedencékben. (Soki és Csige, 2016)

Ezt tobb esetben kozvetlen COz-koncentracid méréssel is
megerdsitettem. Igy példaul 2019. januar 29-én labmagassagban
60 %-ot, belégzési magassdgban pedig 2-3 %-ot mértem.
Ugyanekkor a godrok aljan (-2,5 méteren) az Eszaki-medencében
84 %-ot, a Déli-medencében 68 %-ot mértem. A godrok aljan mért
70-80 % koriili CO2-koncentracid azt mutatja, hogy ebben a téli
idészakban a medencék alatti tér aljaig volt keveredés a felszini
levegovel.

A 19. abran az a medencék kozepén (-19 cm-en) Iétesitett
asztalnak ,,alcazott” elszivo rendszer lathato, ami a szén-dioxid gaz

stabilitasat hivatott biztositani. Az érszukiilet-kezelés
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hatékonysaganak novelése érdekében célszerii, hogy a betegek
térdmagassagaban kelléen magas (60-80 %), ugyanakkor egészség-
¢s ¢életvédelmi okokbol a belégzési magassagban csupan néhany %
legyen a CO2 szintje. Mig a 4-5 %-os szén-dioxid-koncentracioju gaz
belégzése minddssze szaporabb, mélyebb 1élegzetvételre késztet,
addig a 20-30 % feletti mar konnyen végzetes lehet, ugyanis
légzésbénulast okozhat (Ballagi, 1995).

A gyors, jellemzden napi valtozasok vizsgalatdra kordbban
Dataqua gyartmanyt félvezet6-detektoros radonmonitorokat is
alkalmaztunk. Egy korabbi, 2007-es mérés soran a DTQ-611-es
jelzésti miszert a Il-es medence partjan, vagyis a padldszinten
(0,00 m magassagban) a nyitott végével délnyugati iranyba forditva
vizszintesen helyeztiik el. A DTQ-613-as kodi radonmonitort pedig
a godor aljan, a padloszinthez képest -2,50 m-es mélységben raktuk
ki a helyiség délnyugati oldalan a lépcsélejaro korlatjanal. A mérési
eredmények a 20. abran lathatoak.

A 222Rn-aktivitaskoncentracio a godor aljan (-2,5 m) stabilan
magas értéket mutat, ami idében nem valtozik jelentdsen. Ezzel
szemben a padloszinten (0,0 m) jellegzetes napi valtozast
azonositottunk. A mérési adatsort elemezve két eltérd iddszakot
kiilonboztethetiink meg. 2007.04.11-17-1g nappali maximumokat és
¢jszakai minimumokat figyeltiink meg, azonban daprilis 17-ét
kovetden bar a napi valtozds megmaradt, jellege moddosult. A
masodik idészakban a minimum értékek nappal, mig a maximumok
¢jjel jelentkeztek, raadasul az els0 idOszakhoz viszonyitva a

maximumok értéke megkozelitdleg az Otszordsére ugrott. Ez a
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fordulat a Il-es medencehelyiség ablakainak folyamatos zarva
tartasaval magyarazhato. A mérési jegyzokonyv alapjan, mig az elso
periodusban az ablakok 4llandéan nyitott, addig a masodik

idészakban mindvégig zart allapotban voltak.

Matraderecske, Mofetta, ll-es medence
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20. dabra A ??’Rn-aktivitdskoncentrdcié, a hdémérséklet és a nyomds idébeli
alakulasa a |l-es medencehelyiségben a gédor aljan (-2,5m), és a
padloszinten (0,0 m) 2007.04.11-30-ig

A homeérsékleti adatsor azt mutatja, hogy mig a hdmérséklet a
g6dor aljan egész id6 alatt kiegyenlitett volt - egy enyhe mértékii
egyenletes emelkedést leszamitva -, addig a padldszinten éjjelente
szamottevoen  mérséklodott. Az éjszakai  homérséklet-esés
kovetkeztében a mofetta gazok sokkal intenzivebben keveredhettek
a kornyezeti levegdvel, igy egy hdkonvekcids aramlas okozta higulés
kovetkezik be. Ugyanis éjszaka mig a melegebb mofettagdz a
medence kozépso részén folfelé kezd mozogni, addig a hiivésebb

kornyezeti levegd a medence falai mentén lefelé¢ aramlik. Ellenben
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nappal nem alakul ki hékonvekcios aramléas, mivel a mofettagaz
homérséklete joval a helyiség levegdjének homérséklete alatt marad.
Annak kovetkeztében, hogy aprilis 17-e utan a II-es medencehelyiség
ablakait éjszakara bezartdk, a szell6zés és egyuttal a hdmérséklet-
esés mértéke is lecsokkent. Mivel a helyiség levegdje csak diffuzid
révén keveredhet a mofettagazzal, a radon aktivitasi koncentraciéd
értekek a korabbi iddszakhoz képest megotszorozddtek, ezenfeliil a
maximumok az éjszaki 6rdkban jelentkeztek.

e Matraderecske, Mofetta, Eszaki-medence partjan 60 cm- en
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21, dabra Az AlphaGUARD altal mért paraméterek napi alakuldsa. A feltiintetett
datumok a hétfore es6 napokat jelentik.

2018-ban az idébeli valtozasok mérésére AlphaGUARD-
PQ2000 ionizacidés kamras radonmonitort is hasznaltam, amit az
¢északi (II-es) medence bejaratahoz kozel kb. 60 cm-es magassagban
helyeztem ki. Tovabba a mofetta udvaran egy Davis Instruments

Vantage Pro2 tipusu mikrometeorologia allomassal mértem az

76



1dojarasi paraméterek (homérséklet, Iégnyomas, relativ paratartalom,
csapadékmennyiség) valtozasat. Mindkét miiszer esetétben az
adatrogzités 1 Oras iddfelbontassal tortént. Az AlphaGUARD
detektorral mért idésorokat a 21. abran mutatom be.

A 2018. janiusaban az AlphaGUARD-al végzett 1 havi
folyamatos mérés adatsorabol képeztem az atlagos napi valtozas
alakulasat azokra a napokra, amikor kezeléseket végeztek (H-Szo:

07:00-13:30) a medencében (22. abra).

Matraderecske, Mofetta, Il-es medence, 60 centiméteren a helyiség padlészintjétdél mérve
Atlagos napi valtozés a kezelések napjan
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22. dbra A ?Rn-aktivitaskoncentracid, hémérséklet, légnyomds, és relativ
paratartalom dtlagos napi valtozdsa a kezelési napokon.

A légnyomads napi menetében két minimum (4 és 16 ora) illetve
két maximum (10 és 22 ora) figyelhetdé meg. A nappali amplitido
jellemzden nagyobb az éjszakaindl. A légnyomds ezen 24,0 és
12,0 6ras periodusideji valtozasa jol, annak kivaltd oka viszont

kevéssé ismert (Sandor és Wantuch, 2005).
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A kezelések megkezdésekor (7:00) tapasztalhaté hémérséklet
¢s a relativ paratartalom novekedését egyrészt a paciensek, masrészt
kiilsé hatasok eredményezik. Mig a kiiltéri meteorologiai hatdsok
reggel 6 oratol 16 oraig melegitd, addig 16 és 6 6ra kozott hiit hatast
fejtenek ki a mofettagazra.

A kezelések végeztével az ajtok €s ablakok bezarasra keriilnek,
igy a kezel6helyiségben masnap reggelig a gézok viselkedését
csupan természetes folyamatok iranyitjadk. Ennek kovetkeztében a
mérési ponton a radon aktivitaskoncentraciod elkezd felépiilni. Ez a
folyamat masnap reggel 6:00-ig, a munka megkezdéséig tart. A
222Rn-aktivitaskoncentraciéban (6:00 - 8:00 kozott) megfigyelt
szamottevd novekményt az idézi eld, hogy a medencében éjjel
Osszegyllt, €s viszonylag stabilan fekvo gazt - a reggel munkakezdést
kovetden - a személyzet és a paciensek felkavarjak. Ugyanakkor
8:00-at kovetden mar érvényesiil a kezelShelyiség szeldztetésének
hatdsa, melynek eredményeképp a 2?’Rn-aktivitaskoncentracio
15:00-ig exponencialisan csokken.

A medencékben a fiirddgaz stabilitasat alapvetden két tényezd:
1, a hoémérsékletkiilonbségek hatasara kialakulé hdékonvekcios
aramléasok; 2, valamint a fiird6z0k medencében valé mozgasa
zavarhatja meg.

Hokonvekeids aramlas abban az esetben alakul ki, amikor a
kiils6 homérséklet alacsonyabb a medencében 1évé mofettagaz
hémérsékleténél (pl. télen). A hdkonvekcios dramlasok a medence-
térben, ¢és a medence folotti 1€gtérben egyarant 1étrejohetnek. Utdbbi

a helyiség fiitésének kovetkeztében léphet fel. A padloszinten
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elhelyezett fitési megoldasok nem alkalmazhatdéak szén-dioxid
flirddmedence helyiségekben. Ugyanis az altaluk felmelegitett
levegd a falak mentén f6lfelé mozog, mig a helyére a medence feldl
— a helyiség kozépso részérdl - érkezik a levegd. Az igy fellépd
légaramlasi viszonyok pedig elszivjak és elkeverik a medencében
1évé mofettagazt a helyiség légterében. Ebbdl addédoan a helyiség
flitését minden esetben ugy kell megvalasztani, hogy a légtérben
effajta légaramlasok ne alakulhassanak ki.

A medence-térben tobbnyire akkor jon létre hékonvekcids
aramlas, mikor a fiirdomedence oldalfalanak homérséklete alulrol
felfelé¢ csokken. Ilyenkor a medencét kitolté mofettagdz a medence
falanal lehtil, 6sszehtizodik, ezéltal megnd a stirisége, igy a falak
mentén lefelé aramlik. A gdz a medence aljan felmelegedve annak
kozépso részén folfelé kezd mozogni.

Mindemellett a mofettagdz és levegd keveredését okozhatja a
helyiségben kialakulod légmozgas is. Ezéltal a helyiségben fellépd
légaramlasi viszonyokat ugy kell alakitani, hogy a medencetérbdl
minél kevesebb giz keveredhessen a helyiségben 1étrejovo
1égkorzéshez.

A tapasztalatok alapjan a fiird6z0k a medencetérben valo
mozgasukkal jelentds gazmozgast idézhetnek eld. Ugyanis a
medencébe torténd be- és kimenetelkor nagymértékben felkeverhetik
a firdégazt. Ezért a fiirdohelyek kialakitasakor arra kell torekedni,
hogy a fiird6zok a lehetd legkevesebb utat tegyék meg a medencébe
torténd be- és kijutaskor. Az U alakt fiirddmedence nem csupan a

gaz stabilitdsdnak fenntartdsa érdekében, hanem balesetvédelmi
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szempontbol is célravezetd. Ez esetben a fiird6zOk - megfeleld
kapaszkodas biztositdsa mellett - medence belsd szélén 1€pcson
juthatnak le a medencébe. Az iil6helyek kialakitasanal elonyds, ha a
fiird6zOk a kijarati 1épcsd iranyaba fordulhatnak. Ilyen esetben a
flirdomester valamennyi fiird6z6t szembdl lathatja, ezéltal - az
esetleges problémak konnyebb észlelésén tul - anélkiil juthat a

medencébe, hogy kertilgetnie kellene a flird6zdket.
4.2.2. Radon a matraderecskei Mofetta egyéb helyiségeiben

Az épiiletkomplexum mas helyiségeiben a  ??’Rn-
aktivitaskoncentracio a kezeldhelyiségektol tavolodva
szisztematikusan csokken, ami arra utal, hogy az épiilet 1égterében
talalhato radon jelentds része a fiirddmedencékbdl szarmazhat. Ebbol
adddoan a Mofetta épiiletének mas helyiségeiben tovabbi radonszint
csokkentés érhetd el a kezelOhelyiségek iranyitott szelloztetésével,
valamint az épiilet tobbi részétél torténd  hatékonyabb
elszigetelésével.

VIII. tablazat Az atlagos 2??Rn-aktivitaskoncentracio értékek a
Mofetta egyéb helyiségeiben

Atlagos 22Rn-aktivitaskoncentracié
Helyiség [kBg/m?]
2007 2017

105-06s 0,41+ 0,03 0,80 + 0,06

104-es 0,39 = 0,03 0,69 = 0,06
Recepcid 0,34 +£0,03 0,51 +0,05
Alagsor 0,71 + 0,04 0,89 + 0,07

(tornaterem)
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Tovéabba a fenti tablazatbol (VIII. tablazat) kitlinik, hogy a
Mofetta egyéb helyiségeiben mért (0,3 — 0,8 kBg/m?) 4tlagos 22Rn-
aktivitaskoncentraci6 értékek nagyobbak, mint a szabalyos
kortilmények mellett tartésan fenndlldo sugarterhelések esetében
alkalmazandé 0,3 kBg/m® vonatkoztatasi szint, azonban alatta
maradnak a szabalyos koriilmények mellett tartosan fennallo
sugarterhelések esetében alkalmazandé 1,0 kBg/m® cselekvési
szintnek.

A 2017. marcius 16-t6l julius 16-ig terjedd iddszakban
nyomdetektoros mérdegységeket (Radamonok) helyeztink ki a
Matraderecskei Széndioxid Gyogygazfiirdd alagsoraban (23. abra).

__ 50
mg 4,5
o 4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5 -
0,0 -

/

222Rn aktivitaskoncentracio [kB

23. dbra **’Rn-aktivitaskoncentrdcié mérés a matraderecskei Mofetta alagsordban

A legmagasabb radon aktivitaskoncentracio  értéket
(4,43 + 0,26 kBg/m?®) a liftben mértiik. Ez az eredmény megfelel az

elvarasainknak. Ugyanis annak kovetkeztében, hogy a felvond
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beépitése soran atvagtak az épiilet falazatat s vele egyiitt a szigetelést
is, a talajbol szivargo6 radon konnyedén felhalmozodhat a liftakndban.
A villamos  géphdzban mért masodik  legmagasabb
(2,16 £ 0,10 kBg/m®) érték a zart, ritkdn szelldzott térben

bekovetkezd radon koncentracid feldusulasara szolgaltat példat.
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5. Osszefoglalas

Doktori értekezésem keretében négy erdélyi (Kovaszna varosa)
¢és egy magyarorszagi (Matraderecske) mofetta esetében
tanulmanyoztam a 2?2Rn-aktivitdskoncentracio térbeli és idébeli
valtozasait a mofettagdzoknak a felszinkozeli talajban és a szén-
dioxid gyogygazfiirdok légterében vald aramlasi viszonyainak jobb
megértése céljabol. A ???Rn-aktivitaskoncentracié hossza ideji
(hetek, honapok) atlagértékeinek mérésére maratottnyom-detektoros
modszert, a gyors valtozasok mérésére ionizaciés kamrds ¢és
félvezeto-detektoros radonmérési modszereket alkalmaztam. A
mérési eredményeket szamitogépes modellszamitadsok
eredményeivel vetettem Gssze.

A kovasznai Szivkorhdz mofettajat vizsgalva—mas korabbi
kutatasok eredményeivel Osszhangban—azt taldltam, hogy a maés
mofettakra tipikusan jellemzé néhanyszor 10 kBg/m®-hez
viszonyitva ott viszonylag kevés (3 kBg/m®) radon taldlhat. A
Szivkorhaz mofettajat egy 168 méter mély furasbol taplaljak, a
mofettagdzokat csoveken keresztiil vezetik be a medence aljara. A
222Rn-aktivitaskoncentraciénak a  medencetérbeli  eloszlasara
sikeresen alkalmaztam egy advekcids - keveredési diffuzios modellt.

A tobbi vizsgalt (természetes gazfeltorésen alapuld) kovasznai
mofetta esetére egy olyan altalanos koncepcionalis modellt
dolgoztam ki, amely egyszerre képes szamot adni a Bardocz- és
Bene-mofettaban, valamint a Pokolsarban mért radonkoncentraciok

térbeli eloszlasardl és idobeli valtozdsairol. A koncepcionalis
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elképzelés a kovetkezd: A kornyék mofettagdzai azonos tarozobol
(forrasbol) szarmaznak. A vizes szerkezeteken at felszin felé tord, és
a vizfazisbol a talajvizszinten kigdzosodd gazomlések kezdeti
radontartalma viszonylag alacsony, a Szivkorhdz mofettajat taplald
farasbol nyert gaz 3 kBg/mi-es értékével kozel megegyezd. A
mofettagazok ezutan a telitetlen felszinkozeli rétegekben a felszin
felé szivarogva fokozatosan telitédnek radonnal. A mofettak
medenceterébe igy a medencék aljan és oldalfalain keresztiil térben
modellel sikeresen értelmezhetdvé valtak a kovasznai Pokolsar viz-
¢és gazterében, valamint a Bardocz- és Bene-mofettakban megfigyelt
anomalis 2?2Rn-aktivitaskoncentraci6 profilok is.
Maratottnyom-detektoros modszerrel megmértem a Kovaszna
foterén talalhatd, Pokolsarnak nevezett nedves mofetta iszap ¢€s
gazterében a ??’Rn-aktivitiskoncentracié magassag szerinti
valtozasat évszakonként. A mérések értelmezésére a felszin alatti
talajban egy advekcios-diszperziés, a medence iszapterében
egyenletesen  elkeveredd ¢és  gazbuborék-képzddéssel — jarod
kigdzosodasi, a medence gazterében pedig advekcios-keveredési
diffiziés modellt alkalmaztam. A fenti folyamatokat leird csatolt
differencidlegyenlet-rendszer megoldasaval viszonylag egyszeri
feltételezésekkel ~sikeriilt értelmeznem a megfigyelt 2%2Rn-
aktivitaskoncentracid tér- és idObeli valtozasait. Megallapitottam,
hogy a Pokolsar vizében kialakul6 radonszintet leginkabb a talajviz
aramlasanak intenzitasa hatarozza meg, mig a Pokolsar 1égterében

leginkabb a szél van hatassal a radonszintekre. A vizben oldott 222Rn-
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aktivitdskoncentracioja ezen feliil valtozik a radonnak a viz és
gazfazis kozotti megoszlasi aranyanak homérsékletfiiggése miatt is.
A légtér esetében a radon forrasanak a vizb6l kidramlé gaz tekinthetd.
A medence légterében tavasszal kialakulo  alacsonyabb
aktivitaskoncentracid azzal all Osszefliggésben, hogy ebben az
évszakban gyakoribb a szeles, viharos id6jaras, amely alkalmas arra,
hogy a pokolsar 1égterébdl is kiseperje a mofettagazokat.

A Bardocz- és Bene-mofetta Iégterében anomalis térbeli
eloszlasu 2??Rn-aktivitaskoncentraci6 profilt figyeltem meg. Ezeknél
a mofettdknal a radon aktivitaskoncentracié a medence aljatol a
felszin felfelé haladva nem csokken, hanem ndvekszik, és csak a
kiilsé terepszint kozelében - a levegdvel valdo keveredés
kovetkeztében - kezd csokkenni. Kiilondsen figyelemre mélto, hogy
a Bardocz- és Bene-mofettakban a radon aktivitdskoncentracioja a
godor aljan mérhetd 5-10 kBg/m3-es értékrdl a felszin felé haladva
1 - 2 méterrel feljebb mar 20-30 kBg/m3-re noévekszik. Ez azzal
magyarazhato, hogy ezekben a mofetttdkban a 2?’Rn elsddleges
forrasa nem a medence alja, hanem az valahol a medence oldalfalan
talalhat6. A radon forrdsa nem kizarolag a medencetérbe belépd
mofettagaz, hanem att6l fiiggetleniill a medence oldalfalain 1évo
radondiffuzios-aram is. Ilyen értelemben a radon itt nem tekinthetd a
mofettagazok kozvetlen nyomjelz6jének. Mas szoval a szén-dioxid
koncentraciot nem lehet aranyosnak tekinteni a

radonkoncentracidval.
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Ellenben azt meg lehet csinalni, hogy megoldjuk a szén-
dioxidra, mint hordozogézra vonatkozo transzportegyenletet, és ezt a
megoldast  felhaszndlva megoldjuk a radonra vonatkozd
transzportegyenletet is. Az igy kapott szamolasi eredményeket vetjiik
Ossze a radonmérések eredményeivel, €s ha sikeriil egyezést talalni,
akkor mondhatjuk azt, hogy a szén-dioxidra vonatkoz6 modelliink is
kozvetve ala van tamasztva. Egy ilyen modell szerint, a szén-dioxid
foleg a medence aljan és kisebb mértékben a medence oldalan
szivarog be a medencébe. Csak a medence aljan beszivargd szén-
dioxidnak kicsi a radontartalma, mig a medence oldalfalan
beszivargonak meg nagy. E miatt van az, hogy mig a medencében a
szén-dioxid koncentracidja alulrol felfelé csokken, addig a radonénak
valahol a medence kdzepén van maximuma. A Barddcz-mofettaban
a szomszédos Bene-mofettdhoz képest tapasztalhat6 alacsonyabb
radonszint kialakuldsdban a gazhozam-, ¢és betonozottsag-béli
kiilonbségek jatszhatnak szerepet.

Tobbéves folyamatos méréssel alatamasztottam a feltételezést,
amely szerint a Matraderecskei Széndioxid Gydgygazfiirddben a
magas 2?2Rn-aktivitaskoncentraci6 forrasa a kezeld medencék aljarol
felszivargd gyogygaz. Ezt a megallapitast igazolja az a megfigyelés
is, hogy a kezelShelyiségektdl tavolodva a  2%Rn-
aktivitaskoncentracidé szisztematikusan csokken. A radon profil
alulrdl felfelé csokkend értékeket mutat, mely vertikélis eloszlas
megfelel a nemzetkdzi szakirodalombol ismertnek.

Az évszakos periodicitast a rétegvizek aramldsanak szezonalis

intenzitdsa okozza. Ennélfogva a téli idészakban alacsony, mig késo
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tavasszal - kora nyaron joval magasabb értékek tapasztalhatoak. A
Matraderecskei Széndioxid Gyogygazfiirddben 222Rn-
aktivitaskoncentracié idébeli alakulasat vizsgalva kimutattam, hogy
a szezonalitason tul napi valtozas is jellemzd. A napszakos valtozas
elsdsorban a helyiség szelldztetésével, kisebb mértékben a kiilsd

homérséklet 24 oras periodicitasaval all 6sszefliggésben.
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6. Summary

In my doctoral (PhD) dissertation, | studied the spatial and
temporal variation of 222Rn activity concentration of mofette gases -
in four mofettes of Transylvania (Covasna town) and in one of
Hungary (Matraderecske) - for the better understanding of flow
patterns in the near-surface soil layer and in the airspace of carbon
dioxide spas. | used etched track radon detectors to study long-term
(weeks, months) average values of 2?2Rn activity concentration,
while ionization chamber and semiconductor detectors were used to
measure rapid changes. | compared the measurement results with the
results of computer model calculations.

Examining the Mofette of Covasna Cardiology Hospital |
found, in line with the results of previous studies, that - contrary to
other mofettes with typically 10 kBg/m? values - there is a relatively
few radon (3 kBg/m®). The Mofette of Cardiology Hospital is
supplied by a 168 meters deep borehole, from where mofette gases
are introduced through pipes into the bottom of the pool. | have
successfully applied an advection-eddy diffusion model to describe
the distribution of ???Rn activity concentration in the airspace of
mofette.

For the other investigated (based on natural gas emanations)
covasnian mofettes | have developed such a conceptual model, which
can simultaneously give account of the spatial distribution and
temporal changes of radon concentrations measured in Hell-Mud,

Barddcz and Bene Mofettes. The conceptual idea is as follows:
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The mofette gases of Covasna area come from the same reservoir
(source). The initial radon content of the gas, leaking to the surface
through aqueous structures and outgassing from water phase at
groundwater level, is relatively low, almost the same as of the gas
(3 kBg/m?®) obtained from the borehole, supplying the mofette of
Cardiology Hospital. Then mofette gases are gradually saturated with
radon while they leak towards the surface in the unsaturated near-
surface layers. Thus, a gas mixture with a spatially varying ??Rn
activity concentration enters the pool area of mofette through the
bottom and through the sidewalls too. With this model the ??Rn
activity concentration profiles, observed in the water and gas space
of Hell-Mud, and also the anomalous profile in the Bardocz and Bene
Mofettes became successfully interpretable.

Using etched track radon detectors, | have measured the
seasonal variation of 222Rn activity concentration as a function of
altitude in the sludge and gas space of wet mofette, called Hell-Mud,
located in the main square of Covasna. To interpret the
measurements, | used an advection-dispersion model in the
subsurface soil, a gasification model which involves gas bubble
formation with uniform mixing in the sludge of the pool, and an
advection-eddy diffusion model in the airspace of the pool. By
solving the attached system of differential equations describing the
above processes, | was able to interpret, with relatively simple
assumptions, the observed spatial and temporal changes of ??2Rn

activity concentration.
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| found that the radon levels in the water of Hell-Mud are
mostly determined by the intensity of groundwater flow, while in the
airspace the wind has the greatest effect on the radon levels. In
addition the 2%2Rn activity concentrations dissolved in water varies
also due to the temperature dependent water/air partition coefficient
of radon. As for the airspace, the source of radon is the gas outflowing
from water. The lower activity concentration in the airspace of the
pool in spring is related to that windy, stormy weather is more
frequent during this season, which is suitable for sweeping out the
mofette gases from the airspace.

Anomalous spatial distribution of ?22Rn activity concentration
profile was observed in the airspace of the Bardocz and Bene
Mofette. In these mofettes, the radon activity concentration does not
decrease from the bottom upwards, but increases, and only begins to
decrease near the outdoor ground level due to the mixing of mofette
gases with ambient air. Particularly remarkable that in these two
mofettes the radon activity concentration increases (from
5 - 10 kBg/m3within 1-2 meters increases up to 20-30 kBg/m®) from
the bottom of the pit towards the surface. This can be explained by
the fact that in these mofettes, the primary source of ?2?Rn is not
located at the bottom of the pool, but somewhere on the sidewalls of
the pool. The source of radon is not only the mofette gas entering the
pool space, but also the radon diffusion stream on the sidewalls of the
pool. In this sense, radon cannot be considered here as a direct tracer
of mofette gases. In other words, the carbon dioxide concentration

cannot be considered proportional to the radon concentration.
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However it can be done to solve the transport equation for
carbon dioxide as a carrier gas, and using this solution we also solve
the transport equation for radon. The calculation results obtained in
this way are compared with the results of radon measurements, and
if a match can be found, we can say that our model for carbon dioxide
is also indirectly supported. According to such a model, carbon
dioxide seeps into the pool mainly at the bottom and to a lesser extent
on the sidewalls of the pool. Only the carbon dioxide infiltrating at
the bottom of the pool has low radon content, while those infiltrating
through the sidewalls of the pool is high. This is why while the
concentration of carbon dioxide in the pool decreases from the
bottom up, radon has a maximum somewhere in the middle of the
pool. Differences in seepage velocity and in ratio of concreted parts
may jointly play a role in development of lower radon levels in
Bardocz compared to neighboring Bene Mofette.

With several years of continuous measurement, | supported the
hypothesis that the source of the high ?22Rn activity concentration in
the Dry Carbon Dioxide Spa of Matraderecske is the gas leaking from
the bottom of the treatment pools. This finding is also supported by
the observation that the 222Rn activity concentration systematically
decreases moving away from the treatment rooms. The radon profile
shows decreasing values from the bottom up, which vertical
distribution corresponds to findings reported in international
literature.

Seasonal periodicity is caused by the seasonal intensity of

groundwater flow. Therefore, in winter lower, while in late spring -
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early summer much higher values can be observed. Examining the
temporal variation of 222Rn activity concentration in the Dry Carbon
Dioxide Spa Matraderecske, I showed that in addition to seasonality,
there is a daily change too. The daily change is mainly related to the
ventilation of the room, and to a lesser extent related to the 24-hour

periodicity of the outside temperature.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ezaton is szeretnék koszonetet mondani témavezetOmnek,
Dr. Csige Istvan tanszékvezetd egyetemi docensnek a disszertacio
megirasdhoz nyujtott Onzetlen szakmai segitségéért, tandcsaiért.
Kiilon koszondom megértését, mérhetetlen tiirelmét, rdm aldozott
idejét. Segitdkész hozzaallasa ¢és kiemelkedd szakmai tudasa,
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