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l. BEVEZETES

Természetes ¢és épitett kornyezetiinkben szamtalan veszélyforrassal talaljuk
szembe magunkat. Ezek koz¢é tartozik az ionizald sugarzas is, amelynek karos
egészségi hatasai elleni védekezés a sugarvédelem feladata. A lakossag
természetes forrasokbol eredd sugarterhelésének koriilbelill a fele szarmazik a
radon gaz rovidéletli bomlastermékeinek a belégzésébol. A radon egy nemesgaz,
csak radioaktiv izotdpjai vannak. A természetben a 222-es szdmu izotdpja fordul
el legnagyobb mértékben. A kozetekben (talajokban) 1évé radiumbol
keletkezik. Kozvetlen kornyezetiinkben leggyakrabban a talajbol kiszivargo és
lakasok, ¢épiiletek Iégterében feldiisuld radonnal keriiliink kapcsolatba.
Ugyanakkor kiemelkedden nagy radonkoncentraciok fordulhatnak eld foldalatti
munkahelyeken, banyakban, barlangokban, és egyes fiirdokben is. A mélységi
vizek radontartalma gyakran igen jelentds lehet, és az ilyen vizeket kdzvetlentil
hasznosito fiirdok vizében, a vizzel érintkez6 zart terek l1égterében is veszélyesen
nagy radonkoncentraciok alakulhatnak ki.

Ebben a munkdban néhany hazai fiirdében (Eger, Torok Fiirdo;
Miskolctapolca; Julia Fiirdé, Nyiregyhaza) végzett vizsgalataink alapjan
bemutatom, hogy a radon gaz hogyan mozog a flirdélétesitmények viz- és
gaztereiben, végigkovetve a radon utjat a forrasoktdol a kibocsatasokig.
Bemutatom a sugarvédelem szempontjabol fontosabb besugarzasi Utvonalakat,
és az esetlegesen indokolt beavatkozasi lehetdségeket.

Osszefoglalom Szabolcs-Szatmar-Bereg-megye és Hajdu-Bihar megye
hévizkutjainak 6ssz — alfa - radioaktivitasat. Ennek vizsgalata azért célszerd,

mert a vizek nagy része fiirdéhelyeken van, ahol szivesen toltjiik szabadidonket.



. IRODALMI ATTEKINTES

11.1. Az é16 szervezetet éro ionizalé sugarzas jellemzése

Mint mar a bevezetbben emlitettem, tobbféle természetes eredeti
sugarzas ér benniinket. Ezek Osszességét hattérsugarzasnak nevezziik, amely
nagysagat jelent6sen befolyasoljak a kornyezeti tényezOk. Az ENSZ
Atomsugarzasokat Vizsgalé Tudomanyos Bizottsaganak (UNSCEAR) 2000. évi
felmérése szerint a Fold népességének atlagos sugarterhelése 2.8 mSv/év,
melynek dont6 tobbsége a természetes eredetli hattérsugarzasbol szarmazik, 2.4

mSv/év. Ennek megoszlasat mutatja az 1. abra.

Természetes eredetii sugarterhelés megoszlasa [mSv/év]

Foldkérgi
eredetil belsg; B Radon
Foldkérgi 0,29
eredeotlz 18<u1s0; B Kozmogén
’ radinuklidok
OKozmikus sugarzas
Kozmikus OFoldkérgi eredetli
sugarzas; 0,38 kiils6
Kozmogén et Ala s .,
O
radinuklidok: Podkergt eredetd
0.01 elsé

1. abra. A természetes eredetli sugarterhelés megoszlasa [SO-00]

A dozisterhelés szempontjabol az alapveté primordidlis radionuklidok a “K, a
22T, az *®U. Dozimetriai szempontbol jelentés még a ***Th, és az **U bomlasi
soraban taldlhato radioizotopok tobbsége. Egyre tobb helyen vizsgaljak a
természetes eredetii radioizotopokbdl szdrmazd gamma-sugarzas okozta
sugarterhelést. A gamma sugarteljesitmény nagy része az “*U bomlési sordban

232

roon 214 / 2141 : r Lo i 2 r., 22
1évé MPb és a *“Bi, mig a ***Th bomlasi sorban szerepld “®T1 és *®Ac
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radioizotopoktdl szarmazik. A terresztrialis gamma-sugarzasbol szarmazé kiilsé
sugarterhelés népességgel stulyozott vilagatlaga 0.48 mSv évente. Belso
sugarterhelés szempontjabol a Rn izotopon kiviil a taplaléklancban mindig
eléfordulé K a legjelentésebb. Az élelemfogyasztassal és a légzéssel a
szervezetbe keriilo foldkérgi radionuklinok altal okozta belso évi effektiv dozis
0.29 mSv. Ebbdl 0.1 mSv az **U ¢s a ***Th radionuklidtol szérmazik, a tobbi a
K - t61 [SO-00].

A természetes hattérsugarzas mértéke a népességen beliil is jelentds
eltéréseket mutat. Befolyasolja éves sugarterhelésiinket a foldrajzi hely, az
id6jaras, a lakoépiiletek, de még olyan szokasok is, hogy hanyszor szelldztetiink,

nyitott ablaknal alszunk-e, hol szoktunk tidiilni - tengerparton vagy hegyekben.

11.1.1. Sztochasztikus hatas jellemz6i

Az €10 szervezetet ér0 sugarzasok hatdsa Osszetett. Fizikai, kémiai, majd
biokémiai, legvégiil bioldgiai valtozasok kovetkeznek be. Ezek hatasira a
szovetek, szervek részleges vagy teljes elhaldsa kovetkezik be. Az él6lényt ért
sugarterhelés kovetkeztében fellépd karosodas két nagy csoportba oszthato gy,
mint determinisztikus, illetve sztochasztikus hatdsra. Az alfa-sugérzas altal
bekovetkezd kedvezétlen valtozasok a sztochasztikus hatassal vannak
Osszefiiggésben.

A sztochasztikus hatas Kis dézisu besugarzasok esetén fordul elé. A
sugardozistol a megbetegedés gyakorisaga és nem a sulyossaga fiigg. Altalaban
rosszindulati daganatos megbetegedések formajaban, de kisebb mértékben
genetikus karosodasként jelentkezik.

A sztochasztikus — statisztikai valdszinliség szerint megjelend — hatasok az
alabbiakkal jellemezhetdk: az elnyelt dozis novekedésével egyenes aranyban né
a hatas valdsziniisége, nincs kiiszobdozisa. Ez azt jelenti, hogy minden dozis
mellé rendelheté egy bizonyos valdszinliség. Ezért a sugarterhelés mértékét az

ésszertien elfogadhato legalacsonyabb szintre kell szoritani [JU-87].



m= 155 *10 2 /Sy

a hatas valdszinlsége

Sy
ddzisegyenérték

2. adbra. Sztochasztikus hatas

A végzett vizsgalatok arra az eredményre vezettek, hogy a dozis-hatas gorbe
linearis (kis valoszinliségek esetén csak nagy populacion végzett mérések adnak
megbizhatd eredményeket, ezért a gorbe alsé szakaszanak linearitdsa csak
feltételezés). A gorbe meredeksége az Osszes halalos megbetegedés kockazati
tényezojét adja, 2. dbra.

Az 1. tdblazatban 6sszefoglaltam, melyik betegség milyen kockéazati tényezdvel
fordul el6. A radon gaz lehet az oka tobb esetben a kialakul6 tiidéraknak.

1. tablazat. A megbetegedések kockazati tényezoje

Megbetegedés Kockazati tényezo
(10%/Sv)
Emlorak 0.25
Tiid6rak 0.20
Fehérvériiség 0.20
Csontdaganat 0.05
Pajzsmirigyrak 0.05
Mas rosszindulati daganat 0.50
Orokl6dd egészségkarosods 0.40
Osszesen 1.65

10



I1.1.2. Torvényi szabalyozas

Nemzetk6zi ajanldsok, iranyelvek hatdrozzdk meg a vilag orszagai
sugdrvédelmi szabalyainak nagy részét. Nemzetkozi szervezetek adjak ki az
ajanlasokat gy, mint United Nation Scientific Committee on Effects on
Radiation Protection (UNSCEAR), International Commission on Radiation
Protection (ICRP), International Commission on Radiation Units and
Measurements (ICRU). Az ICRP a legtjabb eredményeket €s tapasztalatokat
elemezve és Osszesitve ajanlasokat tesz kdz¢€. Az International Atomic Energy
Agency (IAEA) iranyitasaval nemzetkozi 6sszefogasban késziilnek a gyakorlati
bevezetéshez nélkiilozhetetlen és konkrét technikai megoldasokat is tartalmazo
ajanlasok. Ennek eredményeként jelentette meg 1995-ben az IAEA a biztonsagi
szabalyzatat, illetve hazank 1996-ban az atomtorvényt és az ehhez kapcsolodo

végrehajtasi rendeletet [KA-96, ICRP-65, EC-97].

11.1.2.1. A radonra vonatkozo nemzetkozi ajanlasok

A potencialis alfaenergia koncentracidé nem mads, mint az egységnyi
térfogatban 1évé rovidéleti radon bomlastermék atomok potencidlis
alfaenergiainak sszege. Mértékegysége: 1 Jm™.

Egyensuly-ekvivalens bomlastermék-aktivitaskoncentracio az az
aktivitaskoncentracid, amely esetén az egymassal radioaktiv egyensulyban 1évo
bomlastermékek potencialis alfaenergia koncentracidja pontosan egyenld a

crcr

Egyensulyi tényezo az egyensuly-ekvivalens bomlastermék-

222Rn  aktivitaskoncentracid hanyadosa. Ertéke

aktivitaskoncentracid6 és a
altalaban 0.4 és 0.6 kortili.
A potencialis alfaenergia sugarterhelés, azaz a radon sugarterhelés a potencialis
alfaenergia koncentracio és az ido szorzata.
Mértékegységei: 1 Ims, illetve 1 mIm>h.

A radon sugarterhelések és a sugarvédelemben doziskorlatozasokra

hasznalt mennyiségek Osszehasonlitasa érdekében a radon sugarterheléseket
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effektiv dozissa szamitjak. Az ICRP-65-6s szamu kozleménye alapjan az
atszamitas a kovetkezd: munkasokra: 1 mJm=>h = 1.43 mSv, lakossagra: 1 mJm’
*h=1.1mSv.

A radonra vonatkozé ajanlott cselekvési szint lakéépiiletben 200 Bg/m®,
munkahelyeken pedig 1000 Bg/m®. 7000 és 2000 éra tartozkodasi idSre vetitve,
mindkét teriileten 0.4 egyenstlyi faktort alkalmazva 5 mSv, illetve 6 mSv
becsiilt évi sugarterhelés adodik. A sugarterhelés becslése lakasok esetén 1.1
Svilhm®, mig munkahelyeknél 1.4 Sv/Jhm® doéziskonverziés —tényezd
felhasznalasaval tortént [ICRP-65].

Ezek aktivitaskoncentraciora vonatkoztatva lakdépiileteknél 6.2-10° Sv/ thm's,
munkahelyeknél 7.9-10°° Sv/Bghm?™.

A radon és lednyelemeitdl szarmazd sugarterhelés szamitasa a kovetkezo
Osszefiiggés alapjan torténik:

E=Cg,-F-t-D,ahol

E = éves effektiv dozis [mSv/év],

F = egyensulyi faktor [dimenzi6 nélkiili],

t = tartdzkodasi id6 [h/év],

D = munkahelyre vonatkozé ICRP dézis — konverzios tényez6, amelynek értéke:
[7.9-10° Sv/Bghm™].

Az TAEA  Diztonsagi szabalyzatiban a radon leanyelemeinek
sugarterhelés egyetlen évben sem haladhatja meg az 50 mSv értéket, valamint 6t
egymas utani év atlaga sem lehet 20 mSv/év vagy annal tobb [IB-96].
veszi figyelembe. Munkahelyi cselekvési szintre nem ad meg hatarértéket, csak
a doziskonverzios tényez6t és a maximalt munkahelyi sugarterhelést szabja
meg, de eltéré doziskonverzios tényezot javasol lakasra és munkahelyre [ICRP-

65, EC-97].
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11.1.2.2. A radonra vonatkozo6 hazai ajanlasok

Magyarorszagon a végrehajtasi rendelet cselekvési szintként levegdben
1000 Bg/m® radonkoncentraciét allapit meg. A sugarterhelés egymas utani ot
évre Osszegezve nem haladhatja meg a 100 mSv effektiv dozist. Ez a rendelet azt
is szabalyozza, hogy egyetlen évben sem lehet tobb az effektiv dozis 50 mSv/év
értéknél. A dozisbecsléshez sziikséges egyensulyi faktorra és doziskonverzios
tényezore vonatkozo szabalyok nincsenek.
Az ajanlott 0.4-es egyensulyi faktorral és a 7.9-10° Sv/Bghm™ (ICRP Altal
javasolt)  doziskonverziés tényezével szamolva 1000 Bg/m® - es

radonkoncentracié évi 6.3 mSv sugarterhelést jelent.

I1.1.2.3. Magyarorszagi és eurdpai orszagok szabalyozasanak

o0sszehasonlitasa

Az eurdpai orszagok zOmében szabalyozzak a lakasok - és a
munkahelyek 1égterének radontartalmat (pl. Belgium, Svédorszag, Németorszag,
frorszag, Svéjc, stb.). Ezekben az orszagokban a radonra vonatkozo cselekvési
szint véltozd, 200-3000 Bg/m® kozott van. A legtdbb esetben a radon
aktivitaskoncentraciéra van maximumszint megallapitva, de pl. Romaniaban
munkaszint az iranyado, és csak a foldalatti munkéara hataroztak meg
kiiszobértéket. Lengyelorszagban  doziskorlat van, mig Belgiumban,
Németorszagban és Svédorszagban a foldalatti munkahelyek esetén, a
munkahelyen elt6ltott 6rak szama hatarozza meg a megengedett radon-szintet.
Tobb orszagban azt is meghatarozzak, mikor, milyen id6k6zonként, milyen
eszkozokkel, mennyi ideig végezhetd a vizsgalat. A mérés elvégzésére tobb
esetben szabvany leiras is van [HS-05].

Magyarorszagon a megengedett légtéri radontartalom 1000 Bg/m’.
Nincs iranymutatas a mérés elvégzésének modjara, mikor, milyen modszerrel
kell mérni a radon aktivitiskoncentraciot. A sugarterhelés becslésével
kapcsolatban nincs Utmutatdas az alkalmazand6d egyensulyi faktor ¢és
doziskonverzids tényezok értekérdl. A magyar szabalyozasbol nem latszik, hogy
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az adott radon-koncentracié adott teriileten milyen sugarterhelésnek felel meg.
Az sem vilagos, milyen tényezoket kell figyelembe venni a sugarterhelés

becslése folyaman.

11.1.3. A radon keletkezése és jellemzoi

A természetes kornyezetiinkben jelenlévé radon a talajokban és a
kézetekben talalhatd radiumtdl szarmazik. A természetben eléforduld harom
radioaktiv bomlasi sor mindegyikében szerepel a radon nemesgaz egy-egy
izotopja: radon (*Rn), toron (*°Rn) és aktinon (***Rn). Ezek tulajdonsagainak

Osszefoglalasat tartalmazza a 2. tablazat.

2. tablazat. A bomlasi sorok radon izotopokkal kapcsolatos jellemzoi

[KO-87].

Bomlasi sor Uran Torium Aktinium
Tomegszam kod 4n+2 4n 4n+3
Kiinduldsi elem és 2y #2Th 2y
felezési ideje 4,5-10° év 1,39 - 10" év 7,3-10% év
Radium anyaelem *Ra *Ra *®Ra
és felezési ideje 1622 év 3.64 nap 11.4 nap
Radon lednyelem #22Rn (radon) 220Rn (toron) 29Rn (aktimon)
és felezési ideje 3,82 nap 55,65 3,9s
Potencialis alfa- 19,2 MeV /atom | 20,9 MeV /atom | 20,8 MeV /atom
energia a rovidéletli
bomlasi sorban
Stabil végmag 206pp 208py 207py

Az aktimon nem eredményez jelent0s sugarterhelést, mert a
természetben az “*U koncentracioja kicsi (a természetes uran 0.71%-a), illetve

annyira rovid a felezési ideje (3.9 s), hogy nagy része mar a keletkezés helyén
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elbomlik. fgy csekély hanyada keriil a 1égtérbe.
A radon 220-as izotopjat (toron) két angol tudos R. B. Owens és E. Rutherford
fedezte fel 1899-ben.

A toron altal okozott egészségiigyi probléma sokkal kevésbé kiterjedt és
altalaban konnyebben kezelhetd. A rovid, 55,6 masodperces felezési id6 miatt
nem jut el a keletkezési helyétol nagyobb tavolsagokra, igy a zart terekben valo
feldusulasa is sokkal ritkabban fordul el6. Ha a talaj, a kdzet, vagy az épitéanyag
#%2Th koncentracioja nagy, akkor az eredményezhet jelentsebb dozisterhelést.

A ?*Rn-t Halle-ban Friderich E. Dorn német kémikus fedezte fel 1900-
ban, amelyet a radium bomlastermékeként (radium emanacid) nevezett meg.
1908-ban Ramsay és Gray is izolalta. Ok nitonnak nevezték el. Ezt az izotopot
1923 6ta nevezik radonnak.

A radon nemesgaz, szintelen, szagtalan. Rendszama 82, olvadaspontja -71°C,
forraspontja - 62°C. Kiilonféle szerves vegyiiletekben és vizben oldodik. Szilard
és folyékony halmazallapotban foszforeszkal radioaktivitasa miatt.

A Rn felezési ideje 3.82 nap, a foldkéregbél laza talaj esetén 1-2 m
mélységbdl felaramolhat, sét el6fordulhat, hogy joval mélyebbrél is az ember
kozvetlen kozelébe juthat [KA-96, KA-00]. A radon instabil elem, nincs stabil
izotopja. Bomlasa alfa-bomlas. Leanyelemei sorozatos bomlasok eredményeként
jonnek létre. Ezek szintén radioaktivak. A rovid €lettartamu radioaktiv izotopok,
un. bomlastermékek kiilonbozo felezési idejli alfa-, béta- és gamma-sugarzok. A

?22Rn az ?**U bomlasi soraban talalhato “°Ra leanyeleme. Az **U bomlasi sora

238 [ ] u
alfa homlas o
_ 234 / Thp Pap U
- - N
:n 230 Bz | Th
e 226 =t Ra'l
Sz Ru']
Z 218 Po'l
a
m 214 Pb'}Bi {Po
210 |@1'en'}Bi)Po
206 |T1'Ph']
S1 82 83 84 85 86 87 88 89 00 91 92
lathato a 3. abran. Rendszam

3. dbra. Az **®U bomlasi sora
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A radon kozvetleniil a kdézetekben, valamint a talajban talalhaté radiumbol
keletkezik. Ezért annak mennyiségét elsGsorban az anyag “°Ra aktivitds-

koncentracidja hatarozza meg [KI-03].

A ?Rn a *°Ra — bol alfa-sugarzassal keletkezik, ennek séméja a kovetkezo:

226 222 4

Ra ——» Rn+ He+(y),ahol
88 86 2

4
He = alfa részecske, mely kilép a rddium atommagjabol,
2

v = a bomlast kiséré gamma-sugarzas.

A kozetekben és a talajokban 1évé radiumatomok a szilard anyagokba
épiilnek be. A radiumatomokbodl keletkezé radon csak akkor tud a nagyobb
foldtani terekbe vagy a felszinre jutni, ha ki tud 1épni a szilard anyagbdl a talaj
szemcséi €s a kristalyok porusai kézé. Az alfa-bomlas alkalméval keletkezd
radon atom visszalokddik az energia- és a lendiilet-megmaradas torvényének
megfelelden. Az ilyen visszalok6dd radon atom kinetikus energidja 86 keV,
atlagos uthossza levegében 63 pm, vizben 100 nm, mig kdzetszemcsékben -
azok fajtajatol fliggéen - 20-70 nm. A raddiumatomok vagy a kdzetszemcsék
térfogataban vagy a szemcsék feliiletén helyezkednek el. A radon atom vagy
egy kozetszemcsében vagy a szemcsék kozotti porustérben all meg attol
fliggben, hogy a radiumatom hogyan helyezkedik el, illetve a visszalokodés
iranya milyen. Altaldban azoknak a radon atomoknak sikeriil a porustérbe
kilokddniiik, amelyek a szemcse feliiletéhez kdzel vannak €s a radiumatom a
szemcse térfogataban van. De az is el6fordul, hogy azokbol a radiumatomokbdl
kilép6 radon atomoknak is csekély része jut a poérustérbe, amelyek a
szemcsefeliilethez kozel, vagy a szemcsefeliileten helyezkednek el. Ha a
pérusteret gaz tolti ki, akkor nagy a valdszinlisége annak, hogy a poérustérbe
kijuto radon atom egy szemkozti szemcsében nyelédik el. Ha viszont a

pérusteret legalabb részben viz tolti ki, akkor a radon atomok nagy
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valoszinliséggel a porustérben 1évo porusvizben allnak meg, ahonnan diffuzidval
konnyen kijuthatnak a pdrusgaz fazisba. A radon atomok porustérbe valod

Kijutasat szemlélteti az 4. abra.

szemcse

szemcse

visszalokddés

kioldodss Visszalokédés
vizzel vizbe

porustérfoga
szemcse

4. dbra. A **Rn-atomok kiszabadulasa a kézetszemesékbdl a porustérbe [KI-03].

A porustérbe kijutott, és a kristalyokban keletkezett 6sszes radon atomok
hanyadosa az un. radonkibocsatasi tényezd. Ezt a hanyadost az alabbiak
befolyasoljak: a radium atomok elhelyezkedése a szemcsék feliiletén és a
szemcsék térfogataban, a kbzet viztelitettsége (a porustér mennyire toltott
vizzel), illetve a kdzet szemcseméret-eloszlasa. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a

talajok, a kézetek radonkibocsatasi tényezdje nagyon eltérhet egymastol.

11.1.4. A radon és leanyelemeinek egészségiigyi hatasai

Régota vizsgaljak a radon és lednyelemeinek belégzésébdl adodo
sugarterhelés egészségkarositd hatasat. Szén- és uranbanyaszok korében végzett
epidemiologiai vizsgalatok bebizonyitottak, hogy nagyobb sugarterhelés esetén a
tiidorak kialakuldsanak valosziniisége aranyos a sugarterhelés mértékével. A

lakossag korében végzett hasonld vizsgalatok is ilyen eredményt mutattak
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[BE-88].

A belélegzett radon nagy része kilégzésre keriil, csak egy kicsi hanyada bomlik
el a tiidében. Ezzel szemben a leanyelemek kdtddnek a levegdben 1évo aeroszol
részecskékhez, igy belélegezve azokat jelent6s mennyiségben maradnak a
tiidoben, lerakodva annak feliiletére. Tovabb bomlanak, ezaltal roncsoljak a
hamsejteket. Az aeroszolok lerakodasa a tiidoben fiigg a méretiiktdl, igy az
elnyelt dozis kiilonb6z6 mértékii a tiidd mas-mas teriiletein. A leirtakbol is
latszik, hogy a szervezetre elsdsorban nem a radon, hanem annak leanytermékei
a veszélyesebbek [CA-00].

A természetes eredetii hattérsugarzds okozta lakossagi atlag
sugarterhelés 1/3-a kiils6, 2/3-a belsé sugarterhelésként jelentkezik. Az 1.55
mSv/év belsd sugarterhelés két fontos besugarzasi utvonalon jon létre. Belégzés
altal a 0.8 része €s a taplaléklancon a 0.2 része jut a szervezetbe. Ha a becslést
csak a kornyezeti radonra (és radiumra) vonatkoztatjuk, akkor a belégzési
utvonal legalabb tizszer olyan sullyal szerepel, mint a taplalkozasi, amelybe az
ivoviz-fogyasztas is beletartozik.

A hazankban jelenleg érvényben 1évé6 MSZ 62/1-1989 szdmu szabvanyban
[MSZ 62] lenyeléssel a szervezetbe keriildé ““Rn és a rovid életidejii
leanyelemek mennyiségére vonatkozoéan még nincs érvényes Kkorlat. A
szabvanyban a “°Ra emberi szervezetbe valo keriilésére vonatkozéan az éves
felvételi korlat (EFEK) értéke a lakossagra 7-10° Bq. Ivovizekre atlagos 43
mBg/l-es **°Ra-tartalmat [SZE-99] és 730 liter/év-es személyenkénti
vizfogyasztast feltételezve az éves felvétel 31.4 Bq °Ra-ra, ami az EFEK-nek
minddssze a 0.4%-a.

A WHO 1993. évi ajanlasa szerint [WHO-93] az a viz alkalmas emberi
fogyasztasra, melynek a fogyasztasabol ered6 lekotott effektiv dozis évente nem
haladja meg a 0.1 mSyv értéket, ami a természetes forrasokbol szarmazo atlagos
évi sugarterhelés mintegy 5%-a. Az elfogyasztott vizekben a *°Ra, valamint a
természetes uran jelentheti azokat az izotopokat, amelyeket a fenti értékelésnél

célszerii figyelembe venni.
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A WHO ajanlas szerinti 0.1 mSv lekotott effektiv dozist, napi 2 liter
vizfogyasztast alapul véve 623 mBq/l *°Ra aktivitaskoncentracio meriti ki.

Az emberiséget érd ionizald sugarzas biologiai hatasainak vizsgalata
napjainkban is folyik. Ujabb kisérletek, epidemiologiai tanulmanyok és
modellszamolasok eredményeinek a fényében ujra és ujra modositjak a
sugaregészségiigyi ajanlasokat, és a modositasok tendencidja a felsé korlatok

csokkentését mutatja [KA-06].

11.1.5. A radon elleni védekezés

A radon a talajbol, a felszin alatti, valamint a felszini vizekbdl bekeriil a
légtérbe. Itt transzportjat a légaramlasokkal vald advekcio, illetve a keveredési
diffizido befolyasolja. Ezek eredményeként aktivitaskoncentracioja a felszin
kozelében mindossze 10-20 Bg/m®, mig a talajgazé ennek 1000-szerese is lehet.
Tobb mérés eredménye azt mutatja, hogy napszaknak megfeleléen is valtozik a
kiilsé levegdé Rn-koncentracidja a talajfelszintdl szamitott 1-2 m magassagban.
Nappal a talajfelszin a levegdhdz képest jobban felmelegszik, igy a
hoékonvekcids aramok nagyobbak, ezért a radonkoncentracio kisebbnek adodik,
mint éjszaka. A lakasokban viszont - mivel azok zart térnek mindsiilnek -
feldasulhat a radon, ezért is mérni kell a radonkoncentraciét. Minden esetben
javasolt a boséges szelloztetés, a repedések és nyilasok betomése, szigetelése.
Magyarorszagon a megengedett radonkoncentracio a lakasokban 1 kBq/m®.
Amennyiben ez az érték emelkedik, ugy bonyolultabb modszerekkel védekezni
kell a magasabb radonsugarzas ellen. Ennek tobb lehetdsége van. Ezek koziil
megemlitek kettot.

Pl. olyan eljaras vagy berendezés alkalmazisa, amely kozvetleniil az
épiilet alatt csokkenti a levegd nyomasat. Ez torténhet ugy, hogy az épiilet
legalso padlozatan csévet vezetnek at, amelyet azutan falon vagy tetén at a
szabad levegdbe vezetnek tovabb. A fal kozelében, vagy inkabb a falon kiviil

ventillator szivja ki a levegét a talaj épiilet alatti legfelsé rétegébdl. Attol
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fliggden, hogy milyen az épiilet alapjanak kiképzése sziikségessé valhat, hogy

tobb ponton szivjak a levego6t. Ennek vazlata lathato az 5. abran.

'\-' 2

5. abra. Az épiilet alatti nyomas csdkkentése.

1. ventillator, 2. ¢s6, 3. nyomasmérd [FI-93]

Csokkentheté a lakasban, hazban a radonszint un. radonkuttal is. Ebben az
esetben 4 m mélységi kutat firnak az épiilett6l koriilbeliil 10-60 m tavolsagban,
amelybdl nagyteljesitményii ventillator szivja ki a levegét, ezaltal meglehetdsen

nagy térfogatban csékken a levegé nyomasa. Ezt a megoldast mutatja a 6. abra.

csO

ventillator

perforacio

6. abra. Radon-kut [FI1-93]
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Ez a modszer csak ott alkalmazhatd, ahol az épiilet kérnyezetében a talaj
porézus (példaul esker). Ennek a modszernek nagy eldnye, hogy az épiiletek
belsejében semmiféle beavatkozasra nincs sziikség [FI-93].

A légtéri radontartalom mérésével ugy kiilfoldon, mint Magyarorszagon
nagyon sokan foglalkoztak és foglalkoznak. Hazankban, az 1970-es években
Toth Arpad kezdett el lakotéri radon vizsgalatokat végezni. Majd az 1980-as
években az ATOMKI munkatarsai (Paripas et.al., 1987) a radont és
bomlastermékeit mérték lakoszobdkban. Ok végeztek eldszor méréseket
Matraderecskén, eredményeiket 1994-ben ismertették (Vasarhelyi et al.).
Kozben az 1980-as évek végén az ATOMKI és az OSSKI kozosen végeztek
lakotéri radonméréseket 122 hadzban nyomdetektoros technikaval. Vizsgaltak az
eredményeket az épitdanyag fajtaja, a lakasok elhelyezkedése (féldszint, emelet,
pincézetlen, aldpincézett) alapjan, s6t az évszakok szempontjabdl is. A RAD
labor 1994 6ta folyamatosan orszagszerte méri a lakotéri radonszintet.
Magyarorszagon az utobbi évtizedekben a KFKI, az ATOMKI, az ELTE
Atomfizika Tanszéke, az OSSKI és a veszprémi Egyetem Radiokémia Tanszéke
végez radonméréseket. Barlangok, gyogyfiirdok, lakasok légterének, vizek
radontartalmanak, lakotéri radonszintek iddbeli valtozasanak vizsgalatat
végezték el. Ugyancsak foglalkoztak hévizek, karsztvizek, asvanyvizek,
palackozott asvanyvizek radon- és radiumtartalmanak mérésével. Asott
kutakban, fiirdokben vizsgaltak a radon transzportjat (Csige 1., Baradacs E.,
Hunyadi I., Hakl. J., Vasarhelyi A., 1992-napjainkig) [HA-06].

I1.2. TORTENETI ATTEKINTES

I1.2.1. Magyarorszag talajanak rétegzodése

Magyarorszag teriiletén a foldtorténeti okorban (570-235 millio év)
hatalmas hegység teriilt el, amelyet a szaktudomany Variscusi-hegység néven
tart szamon. Ez a hegységrendszer a foldtorténeti okor végére lepusztult és
elstillyedt. A szilard kéreg mozgasa kovetkeztében lesiillyedd variscusi tonkot

tengerek ontotték el. A sok millid évig tartd tengeri elontésbdl néhol tobb szaz
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méter vastag Uledék rakodott le. Az Alfold geoldgiai képzédményeibdl az
alapkdzetet a variscusi tonk €s a triasz mészko egyiittesen alkotjak.

A foldtorténeti kézépkor (235-67 millio év) végén kezdett felgylirédni az
Eurazsiai-hegységrendszer, amelynek egyik részét alkotjak a Karpatok.

A foldtorténeti harmadkorban (67-2.5 millié év) vagy ujkorban tovabb
gylir6dott az Eurdzsiai hegységrendszer. A harmadkor kozepén, a miocén-
idészakban a Karpatok altal ovezett teriilet hatalmas torésvonallal leszakadt, és
megkezd6dott a siillyedése. Ez a kéregben végbement torések kovetkeztében
torténhetett meg. A siillyed6 teriiletet tobbszorosen €s ismételten elontottek a
harmadkor tengerei, és iiledékeikkel fokozatosan feltoltotték. A beszakadas
sz€lén, végig a torések mentén hatalmas vulkani tevékenység kezdddott, és igy
alakult ki az Alfoldet szegélyezd wvulkanok koszorgja. A foldkéreg a
posztvulkani idészakban még hossza ideig mozgasban volt. A vetddott teriiletet
ujabb ¢és ujabb vetddések érték. Ennek kovetkeztében egyes darabok
elsiillyedtek, masok pedig kiemelkedtek. Ezeket nevezziik sasbérceknek. A
kés6bbi, pannon tengeri iiledékek ezt a mozgalmas térszint tobb szdz méter
vastagsagban feltoltotték. Az Alfold peremén taldlhaté, Mezdkdvesden 1évo
flird6t taplald hires Zsory-furas is egy sasbércbe mélyiilt, illetve az egri Tiikor -,
a Torok — és a Nagymedencei forrasok az egyik sasbércen belilli csucson
fakadnak.

Az utolsé tengeri felt6ltés ideje a pliocén kor (10-2.5 millid év)
pannoéniai korszaka. Ekkor tobb szaz méter vastag tengeri liledék rakodott a
fentebb emlitett vetddésekkel szabdalt teriiletekre.

A felszin jelenlegi formai a foldtorténeti negyedkorban (2.5-0 milli6 év),
a pleisztocénben és a holocénben alakultak ki. A pleisztocén Foldiink egyik
hidegkorszaka. A jégkorszakok kozotti interglacialis idészakokban a jégtakaro
megolvadasabol keletkezd hatalmas folyok oriasi tomegii tormeléket mozgattak.
Amikor az 6si vizfolyasok a hegyek koziil a siksagra, a hegylabi teriiletekre
kiértek, esésiik, ezaltal munkavégzésiik kisebb lett. A magukkal hozott tormelék
nagy részét hordalékkiipok, tormeléklejtok forméjaban leraktdk, a maradékot
pedig elegyengették a még mindig siillyedd Alfoldon.
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11.2.1.1. A magyar medence geotermikus viszonyai

A magyar medence, de elsésorban annak iiledékes eredetii kzettomege

sajatos foldtani, vizfoldtani, illetve geotermikus adottsagainak kodszonheten
igen gazdag vizkincsekben. E vizek kisebb része természetes uton jut a felszinre
hideg- és meleg vizes forrasok alakjaban, nagyobb része mesterségesen,
kitermeld kutak segitségével. Hazankban kb. 60000 db vizkat miikodik, ebbdl
1121 db hévizkutnal 30 °C a felszin feletti vizhdmérséklet.
A magyar medence pozitiv geotermikus anomaliaju teriilet, ahol a f6ldi h6aram
atlagos értéke 90 — 110 mW/m?, a reciprok geotermikus gradiens 15 - 18 m/°C,
az atlagos homérsékletlépcso pedig 50 — 70 °C/ km. Ebbdl kdvetkezik, hogy 1
km mélységben az atlagos vizhémérséklet 70 °C, mig 2 — 2,5 km talpmélységi
termal kutak 90 — 95 °C homérsékletti vizet adnak. Ezt a geotermikus anomaliat
- a feltételezések és jelenlegi kutatasi adatok alapjan — a viszonylag Kkis
mélységben (kb. 24 km) 1évé foldkopeny magma tomegétdl szarmazd
kondukcios és radiacios hédramok okozzak. Ezek a hdéaramok a foldkérgen at a
medenceiiledékbe keriilnek és felmelegitik az ott talalhatdé mélységi vizeket is
[VI-77]. A kovetkezd 3. és 4. tablazatban a hazankban 1évé hévizkutak dsszesitd
adatai lathatok a felhaszndlds modja €s az eléforduld vizhdmérséklet szerinti
osztalyozasban.

3. tablazat. Hévizkutak Osszesitd adatai a hasznalat modja, a vizhozam és db-
szam tekintetében [VI-77]

Haszndlat médja Vizhozam (m®/ min) Kutak szama (db)

Fiird6é 284.97 279

Ivoviz 216.69 230

Mezbgazdasag 242.43 229

Kommunalis 31.76 22

Ipari 68.70 67

Egyéb 76.51 156

Lezarva 80.99 138
Osszesen 1002.05 1121
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Mint a tablazat is mutatja, hazankban a termalkutak vizét nagy részben fiirdok,
illetve a mez6gazdasagi lizemek hasznositjak. Nagy jelentOsége lehet ennek

azért is, mert ezeknek a kutaknak a vizhozama a legnagyobb.

4. tablazat. Héviz kutak 0sszesito adatai a homérséklet, a vizhozam és db - szam
tekintetében [VI-77]

Hémérséklet (°C) Vizhozam (m* [ min) Kutak szama (db)

30-34.9 258.91 345

35-44.9 218.85 302

45-59.9 204. 22 223

60 - 69.9 109.44 98

70-79.9 72.47 62

80 - 138.16 91
Osszesen 1002.05 1121

A tablazat adatai azt mutatjak, hogy a kutak vizhomérséklete viszonylag magas.
Vannak olyan fiirdok, ahol a mélybdl feltord vizet hiiteni kell ahhoz, hogy
firdésre alkalmas legyen. Ilyen pl. Tiszavasvari, Nyiregyhdza Sosto,

Hajdnanas, stb. (11. és 12. tablazat).
11.2.1.2. Felszin alatti héviztarolok

A hazank teriiletén talalhatdé mélységi viz - készlet nagy része két
foldtani képzédményben alakult ki:
a. a triasz id6szaki repedezett, hasadékos, részben karsztosodott karbonatos
kézettomegben,
b. a kozéps6 pliocén vagy felsGpanndniai vizszintes telepiilésii homok -
homokkd sorozatban, Gn. vizemelet - rendszert alkotva.
E regiondlis nagyrendszerek mellett szdmos korlatozott kiterjedésti lokalis

mélységi viz-tarolo van hazankban.

24



a. Triasz idoszaki mélységi viz-tarolo rendszerek

A legfontosabb héviztarolo a foldtorténeti kdzépkor iiledékein belill is a
fels6 triasz (a triasz id6szak utolsé harmada) idészaki mészkd és dolomit. A
helyenként 4 - 5 km vastagsagl karbonatos kézettomeget valtakozo stirtiségl és
méretll torések, hasadékok €s repedések halozata jarja at, amelyek vizaramlasi
palyakat képeznek. A karsztos mészkében €s dolomitban felhalmozddott hévizek
mennyisége els6sorban ezen repedések, torések nagysagatol fiigg. A
hegységperemeken kialakult tektonikus zonak tobb helyen a természetes
forrasmiikodés szinterét is jelentik (pl. a Budai Termal Vonal a Duna jobb
partjan).

A karbonatos kdzetekre telepitett kutak altalaban nagy hozamuak és
kiilonb6zé mértékben képesek a megcsapolas utan potolni viziiket, és hosszl
ideig, akar 90 — 100 évig is miikodhetnek. Ha van aktiv vizutdnpotlas, akkor a
kutak miikodését és vizhozamat csupan az eloregedésiik befolyasolja.
Homérsékletiik szintén szeszélyes, mert a repedések, hasadékok mentén a viz
fliggbleges iranyban is aramolhat alig valtoztatva homérsékletét a mélységgel.
Oldaliranyba mozogva viszont kis tdvolsdgokon belill is nagy homérséklet-

kiilonbségek alakulhatnak ki [JU-87].

b. Felsé pannoniai mélységi viz-tarolo rendszerek

A Fels6 Pannon idején az orszag teriiletének kozel 2/3 részén képzodott
nagy vastagsagu, né¢hol 2 km - t is meghalad6 agyagos, homokos, homokkdves
iiledéksorozat. Ebben a vizet tarold porozus rétegeket félig ateresztd vagy
vizzaro rétegtestek kiilonitik el egymastol, tulajdonképpen egymas feletti
emeletes tarolo rendszert alkotva. Ezekben a foldtani képzoédményekben tarolt
vizkészlet 2500 km® — re, mig a tridsz id6szaki karbonatos hasadékos
kdzettomegben tarolt 50 km® — re becsiilhetd. A rétegviz készletet 400 — 2500
méteres mélyfurasu kutak hozzak a felszinre, amelyek vizhozama par szaz és 1 —
2 ezer liter/perc kozott valtozik. A kutak nagy része 30 — 60 éve lizemel, igy a
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viztarolok rétegenergiaja csokkent. Ennek kovetkeztében a kezdeti pozitiv artézi
viztermelést  fokozatosan a  buvarszivattyGs  kitermelés valtja  fel.
Rétegenergianak nevezziik a folyadék vagy a gaztarold koézetekben a
foldtorténeti idok folyaman elraktarozott természetes energia — készletet,
amelynek tényez6i: a nyomas, a hémérséklet, a gaztartalom és a viz, a gaz

fizikai, - kémiai sajatsagai.

11.2.2. A mélységi vizek oOsszetétele, jellege és keletkezésiiket

meghatarozo tényezok, folyamatok

Hazank felszin alatti vizei jellegiikben, koncentracidjukban, valamint
Osszetételiikben kiillonboznek egymastol. Az egyes koézetek oldddasa mas-€s
mas, ezért az egyes oldott alkotorészek kiilonb6z6 koncentracidban fordulnak
eld a természetes vizekben. Igy a vizek jellege is eltérd, hiszen ezt a
tulajdonsagukat az oldott alkotorészek egymashoz viszonyitott aranya, illetve
dominans jellege hatarozza meg. A felszin alatti vizek jellegére nagy hatassal
van még a vizkorforgas, az un. hidrologiai ciklus. A vizkorforgas kiterjed a
légkorre, a vizburokra és a kdézetburokra, kb. 1 km-es mélységtél mintegy 10
km-es 1égkori magassagig. A hidrologiai ciklussal kapcsolatban allo kis vagy
kozepes mélységli viztarolok vize hig, mivel ezen a szinten aktiv vizkicserélodés
folyik. Ezekben a viztarold rendszerekben a viz a hidraulikus — gradiens és az
ateresztoképesség fliggvényében aramlik. A hidrologiai ciklus soran révidebb-
hosszabb 1d6t toltenek a vizek a felszin alatt. A viz koranak nevezziik azt az 1dot,
amit a viz a felszin alatt t6lt. A nagy meélységl, zart jellegli viztarolok nem
vesznek részt a vizkorforgasban, vizutdnpotlast nem kapnak, igy viziik erésen
koncentralt. Ezek az tin. magmatikus eredetii vizek.

Osszetételiik szerint 10 csoportba sorolhatjuk a termalvizeket. Ezek a
kovetkezok:

1.Egyszerii termdlis vizek. oldott anyagokban és gazokban szegények,

Osszes oldott asvanyianyag-tartalmuk 1 g/l-nél kevesebb; 2. Szénsavas, savanyi

vizek: 1 g/l-nél tobb szénsavat tartalmaznak; 3. Alkdli-hidrogén-karbondtos,
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alkalikus vizek: benniik a kationok ko6ziil a natrium-ioné, az anionok koziil pedig

a hidrogén-karbonat-ioné a vezetd szerep; 4. Kalcium-magnézium-hidrogén-

karbondtos, azaz foldes-meszes vizek: a hazai langyos- és melegviz-forrasaink

jelentés része ide sorolhatd; 5. Keseriisos, szulfdtos vizek, 6. Konyhasos,

kloridos vizek: amelyekben jelentdsek a natrium- és a klorid- ionok; 7. Vasas

vizek: ezek literenként 10-20 mg ferro-, esetleg ferri-iont tartalmaznak; 8. Kénes

szulfidos vizek: amelyek kémiai jellegiik alapjan mas csoportba is besorolhatok;

9. J6dos-bromos vizek: kémiai jellegiik szerint a kloridos vizekhez tartoznak, de

gyogyaszati szempontbol kiilon csoportba sorolhatok, ha a jod mennyisége tobb,

mint 1 mg/l, illetve a bromé 5 mg/l; 10. Radioaktiv vizek. A radium-elemet

tartalmazo viz esetén az also hatar 3.7 Bq/l, illetve radon tartalmu viz esetén ez
1000 Bg/I [SC-57].

A viztarold réteget alkotd kdzetek oldodasanak mértéke fiigg a kozet
szerkezetétél, amellyel a viz érintkezik. fgy a vizek jellegében tarolo kdzetiik
szerint hatarozott kiilonbségek adodnak.

A felsd pannoniai rétegvizek talnyomoérészt NaHCOj; tipustiak. Osszes oldott
sotartalmuk 2-4 g/1 kozott valtakozik, klorid-ion tartalmuk pedig igen kicsi, csak
kiilonleges foldtani kornyezetben éri el az 1-2 g/l értéket (pl. Hajdiszoboszlo,
Tiszavasvari). Hasonl6 megallapitas tehet6 a halogénekre is.

A triasz kori kézetrétegekbdl jovo vizek viszont a bezaro kézetnek megfeleléen
CaCO; és MgCO; tipustak. Szarazanyagtartalmuk 0.8 — 12.5 g/l kozott
ingadozik. A mélyben 1év0 és a hidrologiai ciklusbol kirekesztett tarolok vizében
a klorid-ionok szama altalaban megnovekszik.

Az oldodast befolyasolja a viz mozgasanak sebessége, a viz
hémérséklete és a kbzetek elhelyezkedése. Lassabban folyd vagy magasabb
hémérsékletli viz altalaban tobb asvanyi anyagot old ki a kézetekbdl, mint a
gyorsabban foly6 vagy alacsonyabb hémérsékletii viz. Az enyhe d6lésii, lapos
kozetekbdl tobb, mig a meredek dolésiibol kevesebb a kioldodott dsvanyi anyag
mennyisége.

A magyarorszagi mélységi vizekben gyakran el6fordulnak oldott és szabad
gazok. Ezek kiilonféle foldtani és geokémiai folyamatok eredményeként
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képzddnek. Leggyakrabban eléforduld gazok: széndioxid, metan, nitrogén,
kénhidrogén. Foként méréstechnikai nehézségek miatt régebben tgy talaltak,
hogy radon, vagy, ahogy akkor nevezték radiumemanacioé csak ritkan fordul eld
a felszinalatti vizekben. Jollehet, ma mar tudjuk, a radon-gaz kisebb-nagyobb

mértékben, de jelen van minden mélységi vizben.

11.2.2.1. A vizek radioaktivitisanak geokémiai eredete

A termdl- és asvanyvizek természetes radioaktivitasa altaldban joval
nagyobb, mint a felszini vizeké. A felszin alatti vizek hosszu id6t toltenek
kiilonb6z6 kozeteket és liledékeket tartalmazo vizzard rétegek kozott. Ezekkel
kolcsonhatasba 1épnek, igy jelentds mennyiségli oldott radioizotopot hoznak
magukkal a felszinre keriilve. A vizek vegyi Osszetételét, jellegét, valamint
radioaktivitasat elsfsorban a viztarold kozetek tipusa és a hidrogeologiai

ciklussal vald kapcsolata hatarozza meg. A koézetek és a veliik érintkez6 felszin
alatti vizek radioaktivitisanak jelentSs részét a természetben eléforduld *°U,

25U és *** Th bomlasi sorok elemei adjak.

A Fold kiilonbozd teriiletein a kézetek urantartalma mas- és mas. A Ca
*_jon sugara megkdzeliti az U*" - ion sugarat, igy bizonyos kalciumasvanyok
izomorf mdédon befogjak az uraniont. Az urdnnak van vizben old6dé vegyiilete,
mig a térium és vegyiiletei egyaltalan nem oldédnak vizben. igy ezeknek
korlatozott a vandorlasa. Az uranilionok szerves (ecetsav, oxalsav, szalicilsav,
stb.) és szervetlen savakkal (szénsav) erds komplexképzok. Urdndusulast foleg
savas kémhatasi magmas és masodlagos iiledékes kozetekben figyeltek meg, igy
pl. granit magmaban, agyagban, mészkében, stb. Az urandsvanyok nagy
valoszinliséggel késon kristalyosodtak ki a vulkanikus kézetek keletkezésekor,
lerakodasuk elsésorban ércek repedéseiben, valamint ércfogd regionalis torések
mentén lehetséges. Ha ezeket reduktiv hatds éri, akkor a koézetszemcsék
felszinén radiumsok csapodnak ki. A bomlasi sorok elemei megfeleld
korilmények kozott radioaktiv egyensulyban vannak egymassal a kézetekben.

Azonban ez az egyenstly legtobbszor megbomlik, mivel eltérnek az uran- és
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bomlastermékeinek migracios folyamatai, valamint a bomlasok soran keletkezd
radon megszokhet a kdzetbol.

A viz és a vele érintkezd koézetek kolcsonhatasanak kovetkezménye,
hogy a radioaktiv elemek megjelennek a felszin alatti vizekben. Az aktinium, a
torium, az uran radioaktiv bomlasakor keletkez0 radioaktiv elemek nem
halmozodnak fel nagyobb mennyiségben a természetben. Ennek oka a radioaktiv
egyensuly. Azonban a radioaktiv elemek migracidja kovetkeztében egyes
helyeken ezek az elemek feldisulhatnak vagy felhigulhatnak a radioaktiv
egyensulynak megfeleld koncentraciokhoz képest.

A keletkezett radioaktiv atomok (foleg az alfasugarzok) atomkicserélodési
folyamatokban vehetnek részt az dsvanyok kristalyracsaban 1évé atomokkal. A
keletkez6 radioaktiv elemek ilyen koriilmények kozott felhalmozodnak a
kézetek hasadékaiban. A radiumatomok €s mas bomlastermékek atomjai
(amelyek a kozetek hasadékaiban adszorbealddtak) diffuzié  utjan
elmozdulhatnak a kdzet feloldasa nélkiil és részt vehetnek kiilonb6z6 ioncseréld
folyamatokban is. Ezzel szemben az urdn és torium altalaban az asvanyok
kristalyracsihoz kotve fordul elé. fgy nem képes migraciora csak a kézet
feloldasa utan, azaz az asvany kristalyracsanak elroncsolasa utan. A leirtakkal
magyarazhatd az a tény, hogy sok dasvanyvizben a radium és mas
bomlastermékeik jelen vannak, ugyanakkor az uranium, a térium hianyzik.

A radium altalaban az uranérc leldhelyeken van jelen, de mas kdzetekben is
eléfordul. A koézetek radiumtartalma mas és mas, a magmas kozeteké a
legnagyobb, a tobbi kézeté ehhez képest kisebb. Az 5. tablazatban néhany kdzet
radium-, uran- és torium aktivitaskoncentracioja talalhato.

A bazisos kozetek radioaktivitisa eredetileg nagyobb, mint a savas
kézeteké. Ebben viszont a radioaktiv elemek utolagos feldusulasa fokozottabb
mértékil, és az elemek bizonyos asvanyokhoz kotve jelennek meg, pl. az
apatithoz, a titanhoz, a cirkéoniumhoz. A bazisos kdzetekben pedig egyenletes

eloszlasuak a radioaktiv elemek [EI-87].
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5. tablazat. Leggyakrabban el6fordulo kézetek Ra-, U- és Th-

aktivitaskoncentracioja [EI-87]

Kozet tipusa ?°Ra % v % 22 Th %
kg kg kg

Vulkanikus 48 48 48
Uledékes
homokké 26 15 24
Palak 40 15 41
Mészkd 16 15 5

11.2.2.2. A vizek *Rn- és **Ra- tartalmanak meghatarozasara

vonatkozo nemzetkozi mérések

Az utébbi évtizedekben és napjainkban is vilagszerte egyre nagyobb
figyelmet forditanak a természetes eredetii radioaktiv sugarzds hatasainak
vizsgalatara, a radioaktiv izotopok mennyiségi és mindségi meghatarozasara.
Mivel dolgozatomban a felszin alatti vizek radioaktivitasaval foglalkozom, ezért
az erre vonatkozo adatokbol mutatok be néhanyat. Elsésorban a “’Rn- és “°Ra-
tartalomra térek ki.

Ezeket az adatokat tartalmazza a 6. tablazat.

6. tablazat. Vizek *’Rn- és *°Ra- tartalma az irodalmi adatok alapjan

Helyszin Viz tipusa 222Rn Ba/l) | **Ra(Bg/l) | Irodalom
Svédorszag | ivoviz asott kiitbol 10-300 0.001-0.09 [AK-88]
Svédorszag | ivoviz furt katbol 213-500 - [AK-96]
Finnorszag | ivoviz 24.8 0.0037 [AS-80]
Szlovénia | termalviz 0.05-75 <0.51 [KO-90]
Anglia fiirdk termalvizei - 0.37-0.53 [AN-74]
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11.2.2.3. Hévizek alfa- radioaktivitasa

A foldfelszin alol feltord, illetve kitermelt termalvizek altal hordozott
alfa-radioaktivitas altalaban két részbol tevédik Ossze. Az egyik Osszetevd a
vizben oldott, a geolégiai kornyezetben felvett ?Rn alfa-aktiv nemes gaz. A
?2Rn 3.8 nap felezési idével bomlik, igy a geoldgiai kornyezetbél hozott oldott
radon a kiemelést6l szadmitott 8-10 nap mulva kb. a negyedére bomlik. A
forrasviz altal szallitott oldott radon mennyiségét a viszonylag révid felezési idd
miatt nehézkes meghatarozni. Masik Osszetevd a vizben oldott asvanyi anyagok
hossza felezési idejii alfa-radioaktiv elemeit6l szarmazik. Ezek az 2°U és **Th
bomlasi sorokhoz tartozo alfa-aktiv elemek lehetnek. Koziiliik az ***U bomlasi
sordban talalhat6 °Ra — nak lehet kiemelkedé jelentésége, mivel a geoldgiai
kérnyezetbdl kivett vizmintaban is allandoan ,,termeli” a * Rn —t.

A radiumos vizek aktivitasa a hosszu ¢letli radium (1600 év felezési id0)
jelenléte miatt idoben allandonak tekinthetd. A radium tobbnyire az urdnércek

lelohelyeit kiséri, de mas kdzetekben is el6fordul. Ezt mutatja az 7. tablazat.

7. tablazat. A leggyakrabban eléfordul6 kézetek *°Ra tartalma és aktivitas-
koncentracidja [SC-57]

Megnevezés 102 gRalg pCi/g Bag/kg
Vulkanikus eredetii kozetek:

porfir 6.62 6.62 240

granit 4.08 4.08 151

bazalt 0.84 0.84 31

Uledékes kézetek:

homokkd 1.56 1.56 57

agyag 1.30 1.30 48

mészkd 1.15 1.15 42
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A torténelmi és az SI egységek kozotti atszamitashoz kivan segitséget adni a
kovetkezo 6sszefoglalo:

1g
= 3.7 - 10" Bequerel (Bq). A radiumemanacio (

?26Ra aktivitasat nevezték el 1 Curie-nek (Ci). 1 Ci=3.7 - 10™ bomlas / sec

222Rn) torténelmi egysége az
»Eman”, amely 1 liter vizben oldott 100 pCi radiummal egyensulyban 1évo
radont jelent, és ez 3.7 kBq/m® radon aktivitds-koncentracionak felel meg SI-
egységben.

A kiilonbozé koézetek radiumtartalma természetesen mas és mas,
altalaban az uranérceké a legnagyobb, ehhez képest elenyészden kicsi a tobbi
kézeté. Ebbol adoddan nyilvanvald, hogy a hévizek radioaktivitisa fiigg azon
kézetek anyagatol, amelyeken athalad.

A viz radioaktivitdsa a homérsékletével is Osszefiigg. Melegebb viz

aktivitasa altalaban nagyobb, mint az alacsonyabb homérsékletii vizé, mivel a
radiumos vizek radium sojukat a mélyen fekvd, rddiumban gazdag kdzetekbol
oldjak ki.
Ismeretes, hogy a foldkéreg, valamint a természetben eléforduld vizek nagy
része is mutat kis intenzitasu radioaktivitast. Ezért meg kellett allapitani azt a
minimalis radioaktiv anyagtartalmat, melynek alapjan valamely vizet a
radioaktiv vizek csoportjaba lehet sorolni. Kiilonféle javaslatok utan 1932-ben a
Deutsche Balneologische Gesellschaft hatarozatait fogadtak el. Ez alapjan a
radium-elemet tartalmazo viz esetén az also hatar 10™° gRa/l (ez 100 pCi/l és SI-
egységben 3.7 kBg/m® aktivitas-koncentracionak felel meg). A radon tartalmi
viz pedig akkor nevezhet6 radioaktivnak, ha literenként 29 nCi (kb. 1000 Bq)
aktivitast fejt ki [SC-57]. Ezen értékek alapjan sorolhatok a vizek a radioaktiv
vizek csoportjaba.

A radon jol oldédik vizben. Biologiai hatasai miatt a gyogyaszatban is
jelent6séget tulajdonitanak neki. A felszin alatti vizek mindig tartalmaznak
radont, hiszen ez a gaz a természetben mindeniitt jelen van. A kiilonboz6
vizekben a radon koncentracidja mas és mas. Az egyes orszagok foldtorvényei
szerint kiilonb6z6 az a radon-mennyiség, amely alapjan a vizet radioaktivnak

mindsitik. Ennek az az oka, hogy azokban az orszagokban ahol a vizek
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radioaktivitdsa nagyobb, ott ezt a hatarértéket magasabban szabtak meg. igy pl.
Németorszagban ¢és Svédorszagban literenként 30 nCi, Ausztriaban 10.9 nCi,
Svajcban 1.8 nCi aktivitas az alsé hatar. Mivel hazankban a felszinalatti vizek
radioaktivitasa alacsonyabb, ezért a radon tartalom also hatarat literenként 1 nCi-
ben hataroztak meg [SC-57].

A radonhoz kapcsolddo radioaktivitas szempontjabol a kdvetkezd csoportositas
teheto:

- igen gyenge radioaktivitast viz: 1.0-20 nCi/l
- gyenge radioaktivitasa viz: 2.1-5.0 nCi/l
- kOzepes radioaktivitasu viz: 5.1-10.0 nCi/l
- erésen radioaktiv viz: 10.1-20.0 nCi/l
- igen er6sen radioaktiv viz: >20.1 nCi/l

11.2.2.4. A hazai hévizek radioaktivitasa

A fenti adatok alapjan néhany hazai héforras vize osztalyozhatd radioaktivitasa
szerint. Pl. Budapesten a Rudas Fiird6 forrasai az er6sen radioaktiv, a kozepesen
és a gyengén radioaktiv csoportokba tartoznak. A vidéki asvany- és gyogyvizek
kozil a vizsgalt vizekre vonatkozdéan pl. az egri termalviz gyengén
radioaktivnak, mig a hévizi, a Miskolc-tapolcai, a debreceni, a hajdiszoboszlo6i
igen gyengén radioaktivnak mondhaté [SC-57]. (A méréseket Dippold,
Weszelszky Gy., Papp Sz., Szalay S., a Foldtani Intézet munkatarsai végezték.)
A 8. tablazatban az altaluk végzett vizsgalatok eredményei talalhatok.

Altalaban  megfigyelhetd, hogy az alacsonyabb hémérsékletii
termalvizek radon koncentracidja nagyobb, mint a magasabb homérsékletii vizé.
Ez annak a kovetkezménye, hogy a radon oldékonysaga (hasonléan mas

gazokéhoz) a Henry — torvénynek megfeleléen a homérséklettel csokken.
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Eléfordulnak azonban erésen radioaktiv meleg vizet add héviz kutak is. Radon

tartalomban szegényebb hévizek oldott sotartalma nagyobb, mert a nagyobb

toménység a gazok oldhatosagat csokkenti.

Mivel a természetben egyéb radioaktiv izotopok is el6fordulnak, ezért a felszin

alatti vizek radioaktivitasahoz ezek is hozzajarulhatnak (P1. a - sugarzé “°K). A

hazai felszin alatti vizek radioaktivitasa 10 — 10™ Bq/l kozott van [BE-79].

8. tablazat Néhany hoforras vizének radon aktivitas-koncentracidja és
hémérséklete [SC-57]

Radon aktivitas Vizhémeér-
Helység, forras neve koncentracio séklet
(nCi/l) (Bg/l) (°C)

Bt'ldapest Rl}das fiirdo, 29700 84000 )
Diana - forras
Budapest Rudas flirdd, 10.850 401.00 | 41.0
Rakoczi - forras
Budapest Rudas flirds, 6.660 246.00 |  43.0
Matyas - forras
Budapest Imre — fiirdé, Nagy - forras | 2.960 110.00 -
Eger, g6zfiird6 forrasa 2.510 92.90 -
Eger, Tiikorfirdé forrasa 1.870 69.20 32.2
Héviz, t6 vize 0.280 10.30 33.9
Héviz, 0j 50 m-es furas 0.250 9.25 43.0
Debrecen, Il. sz. 1038 m-es furas 0.008 0.30 -
Miskolc- Tapolca, termalmedence 0.350 13.00 29.0
Miskolc, Tavas-barlang vize 0.220 8.14 28.0
Hajduszoboszlo, 1. sz. furas 0.005 0.19 70.0

(1 nCi/l = 37 Bg/l)
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I1.3. MERESI HELYSZINEK BEMUTATASA

11.3.1. Eger foldrajzi fekvése

A varos felszini arculatat foleg az Eger - Tarkanyi patak teraszos volgye
és a hozzajuk kapcsolodo kisebb volgyrendszerek hatarozzak meg. A teriiletet
jégkorszaki terasz — kavics - maradvanyai képviselik. E volgysikban helyezkedik

el a varos kdzepe 7. abra.

7. ébra. Eger kozpontja és kornyéke (www.info-tourist.com)

Itt fakadnak a varos nagy multa gydgyfiirddit taplalo radioaktiv langyos vizii
karsztforrasok. Az el6bbinél magasabb szint az tujkori, oligocén agyagbdl,
miocén riodocittufabol allo6 dombvonulat, mely a patakvolgyeket szegélyezi.
Hegyvidéki szintjét a Biikk hegység délnyugati nytlvanya (Oreg — hegy, Kis —

és Nagy — Eged), a Varhegy kozépkori, tridsz mészkvonulata képviseli. 8. abra

8. abra. A Varhegy mészkdvonulata
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11.3.1.1. Az egri gyogyforrasok eredete, szarmazasa, foldtani
viszonyai

A Biikk hegység déli labanal és eldterében tobb termdlis karsztforras fakad
(Eger, Kécs, Miskolctapolca). Ezeken a természetes forrasokon kiviil szdmos
helyen mélyfurassal hoztak felszinre a karsztos hévizet [AG-83]. Az egri
gyogyforrasok vize a hegység déli eldterében mélybe siillyedt karsztos
kézetekbol szarmazik. A hideg karsztvizek e kdzetekben alakulnak at hossza
ideig tartd folyamatokon keresztiil langyos, illetve termalis karsztvizekké.
Ezeket a termalis karsztvizeket tarjak fel a varosban és kornyékén. Az egri
gyogyforrasok is a dél feldl a vizkilépések iranyaba aramlo forré és magas
asvanyi sotartalmu héviz és a hegység fel6l a megcsapolasi hely felé mozgd
alacsonyabb homérsékletii és kisebb oldott sotartalmu viz keveredésébdl, azok
mennyiségi aranyainak megfeleléen alakulnak ki. A tormelékes kozeteken
keresztiiltorve, kiemelt vizzar6 képzédményekkel hatarolt karbonatos kdzetekbol
allo sasbércbol 1épnek ki, amely kapcsolatban 4ll az északkelet — magyarorszagi
legjelentésebb biikki nyitott héviztarold rendszerrel. Ezek a gydgyforrasok a
varos belteriiletén, az Eger — patak mellett fakadnak. Morfologiailag az Eger —
patak lapos volgytalpan, annak alliviumabol tornek a felszinre. A fiird6k
ellatdsa részben a természetes forrasok, részben a mélyfurasu kutak vizébol
torténik. Harom forrascsoport alakult ki.

A legnagyobb forrascsoportot a Tiikor -, a Torok — és a Nagymedencei
forrasok alkotjak. Ez a csoport a legb6vebb vizii és legmagasabb homérsékletii.
A forrasok egy része a flird6 épiiletén beliil, a medencék aljan tor fel, mig masik
része az épileten kiviil. Ezek a forrasok az egyik sasbércen beliili cstiicson
fakadnak. A Nagymedencében elvégzett furasok a nagyobb mélységre elvetett
karsztos kézetekbdl nyerik viziiket.

A masik forrascsoportba a versenyuszodai forrasok tartoznak. Itt a viz a
medence aljardl tor fel. A forrasteriilet valtozatos foldtani felépitésii. Jellemzd
kézete agyag, riolittufa, mészkd. A kis sasbérc pontos helyét és megkozelitd

nagysagat a természetes vizkilépések jol mutatjak.
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9. abra. A Tordk fiird6 épiilete (sajat fotod)

A harmadik csoportot a Jozsef - forras adja, vizét a fedett uszoda
hasznositja. Itt nem végeztek furasos vizsgalatokat, de a tobbi forrascsoportnal
adodott eredmények arra utalnak, hogy a Jozsef — forras alatt is egy kis kiemelt

helyzetii sasbére talalhat6 10. abra.

l beszivargas ™ karsztviztiikor megemelkedett karsztvizallasnal
= hideg karsztviz TA karsztviztiikor alacsony karsztvizallasnal
langyos karsztviz E’ harmad- és negyedidészaki kézetek
mm) héviz
g fartkat vizzar kézetek (agyagpala, aleurolit)
L 27 0| vizvezetd s viztarozo kozetek (mészk6)
e  dllando vizd karsztforras
Biikk-fennsik Déli-Biikk Biikkalja Alfold
4y 1
1000 -

500

-500 -

R 2
./ \(‘& '1

1000 A4z Baraz| TS INE i g L ' b !
Tapteriilet. Hideg karsztvizek tartomanya Langyosvizek Hévizek

10. abra. Sasbérc
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http://www.egertermal.hu/hu/torokfurdo.php

11.3.1.2. Egri vizek radioaktivitasa

A természetes vizek radioaktivitasat a benniik oldott radiumsok, a 2Ra

és bomlasi termékiik, a gaznemii “’Rn okozza. Ezek a kézetekbdl abszorpcio
utjdn erednek. A radium a kézetekben kis mennyiségben fordul eld, pl.
mészkdben 1.15 - 10 gRa/g.
Az egri forrasok vizének radioaktivitasa koran ismertté¢ valt. Agyagasi Dezs6
1968 — ban végzett ilyen iranyu vizsgalatai, valamint a radioaktivitds gyogyito
hatasait bizonyitd orvosi vizsgalatok alapjan nyilvanitottak a forrasvizeket
gyogyvizzé, a varost 1975 — ben gyogyhellyé [AG-83].

Az Orszagos Kozegészségiligyi Intézet 1952 és 1956 kozott az alabbi
radiumemandacié — tartalmat mérte az egri forrasvizekben. Az altaluk mért

eredményeket tartalmazza a 9. tablazat.

9. tablazat Az egri gyogyvizek radiumemanacio — tartalma [AG-83]

, Radiumemandacio — L
Forras . Mereés ideje
tartalom (muCi/l)

Tiikor — forras vize 1.87 1952. 08. 28.

Tukor — forras vizével

P 10.25 1956. 09. 05.
feltord gaz
Nagymedencei forras 1.74 1952. 08. 27.
Jozsef — forras vize 1.83 1955. 09. 03.

1 mpCi=1nCi=37Bq
11.3.2. Miskolctapolca foldrajzi fekvése

Miskolctapolca (11. abra) a természeti szépségekben bdvelkedd Hejod
patak volgyében, a Biikk hegység keleti részében helyezkedik el. Otven
katasztralis holdnyi teriileten épiilt ki a XIX. szazad végétdl. A teriilet
hidrogeologiai szempontbdl a Biikk hegység Répashuta Tapolca tomb nevezetii
vizfoldtani egységéhez tartozik, amely a Biikk hegység legnagyobb karsztos

tombje. Jol karsztosodd kozépso-, fels6 triasz mészkobol épiil fel. A karsztviz
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egység egyetlen karsztforrasa a miskolctapolcai, amelynek 6nallo hidegforrasa is

van.

11. abra. Mlskolctapolca [www.info- tourlst Com]

11.3.2.1. A miskolctapolcai gyogyforrasok eredete, szarmazasa,
foldtani viszonyai

Tapolca meleg forrasainak vizét emberemlékezet Ota gyodgyvizként
hasznaljak. Mar a torok idok eldtt is hires volt flirdokultarajarol, volgyeinek
idegnyugtatd csendjérdl, mikroklimajarol. 1936-ban fedezték fel a 150 méter
hosszu barlangot, amelyet 1941-ben nyitottak meg. A kupola 212 db colopre és
az ezekre Ontott vasbeton koszortra épiilt. A 27-28 °C meleg forrasai eredetileg
abbodl a forrasbarlangbodl tortek eld, amelynek a bejarattal szomszédos, tagas
folyoso6it 1957-ben barlangfiirdévé alakitottdk. Az itteni viz szivmikodési
zavarok, érbetegségek, vérnyomas ¢és vérkeringési zavarok gyogyitdsara
alkalmas. A 31 °C-os viz kalcium, magnézium-hidrogénkarbonatos, nyomokban
metaborsav, metakovasav, jod, brom és radon tartalmi. A tavi fiird6t 1969-ben
épitették. (Elétte volt egy régi favazas tavi fiird6, amelyet lebontva épitették fel a
mait.). A barlangfiirdobdl sziklaalagut vezet a két, kagylo alaku szabadtéri
medencéhez. Az egyik medencén beton kagylohéj képez tetét. Itt 4-5 vastag

vizsugar alatt lehet dogonyoztetni testiink izmait.
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A csodalatos szépségli barlangbejaratok, kiirtok és vizesések esztétikai szépséget

nyujtanak, a pormentes levego pedig a betegek gyogyulasat szolgalja 12. abra.

12. abra. Miskolctapolca fiird6i [www.info-tourist.com]

A Hej6-patak volgyének egykori csodalatos égeresekkel, forraslapokkal
ovezett tajan mar az Arpad-korban is parkerd6t alakitottak ki a szerzetesek. A

mai értelemben vett parkrendszer 1937-t61 a varos tulajdona.

11.3.3. A Nyirség és a Szatmar-Beregi siksag foldrajzi fekvése

Foldrajzilag Szabolcs-Szatmar-Bereg-megye igen valtozatos, dombsag
¢és siksag is talalhato itt. A pleisztocén vége felé¢ kezd6dott a Nyirség és a
Szatmar-Beregi siksadg szétvalasa. A Nyirség teriilete lassu kéregmozgas
kovetkeztében megemelkedett, emiatt az E-EK felél érkezd vizfolydsok nem
tudtak bejutni a Nyirség centrumaba. Ez megvaltoztatta a folyok iranyat. A
holocénben kisebb elmozdulasok terelték a folyokat a jelenlegi medriikbe. Az
Alfold legkeletibb részét alkotd Nyirség kb. 78%-a tartozik a megyéhez, a Felso-
Tisza-vidék kistajai kozil a Rétkoz teljes mértékben, a Szatmari-siknak, a
Beregi-siksagnak és az Ecsedi-lapnak pedig egy-egy része tartozik a megyéhez.
A megye legmagasabb pontja a Kaszonyi-hegy (240 m). A Nyirség pleisztocén
rétegsora kb. 1000 milliard m® vizet tarol. Ebbél biztositjak Nyiregyhaza és
komyéke vizellatasat. A mélyebb iiledékek (pannon tengeri) termalvizét
balneologiai, ipari és mezdgazdasagi célokra hasznositjdk. Mar 800-1000 m
mélységii kutakbol is jelentés (55-65 C) hévizek hozhatok felszinre.

Nyiregyhaza egyik népszerl varosi fiird6helye a Julia fiirdd, 13. abra.
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11.3.3.1. Julia fiirdé

13. 4bra. Julia fiirdd (Sajat foto)

A 6500 m? teriileti telken fekvé fiirdé belvarosi elhelyezkedésénél fogva

gyalog, a varos tavolabbi pontjairol tomegkozlekedési eszkézzel konnyen

megkozelithetd. A termalvizet,

szaunat,

uszast kedveldk igényeik szerint

megtalaljak a pihenést, a gyogyulast, a kikapcsolodast nytjtd szolgaltatasokat.

Példaul a 3 db szaunat, szdrazgézt, nedves gozt, kadfiird6t, infraszaunat,

masszazst, pedikiirt, biifét, 25 m-es feszitett viztiikkri uszémedencét, kiilonbdz6

homérsekleti gydgymedencéket. Ezeket a medencéket és adataikat tartalmazza a

10. tablazat.

10. tablazat. A Jilia Fiirdoben talalhaté medencék és azok vizének jellemz6i

Medence tipusa Hémérséklet (C) Vizmélység (m)

25 m-es uszomedence 26-28 1. 40

64 m® termalmedence 34-36 0.90

14 m® termalmedence 38 0.90

14 m® hideg vizes medence 18 0.90

12 m® gyermekmedence 18 0.50

6 m® szauna-medence 18 0.90
52,7 m’ iker termalmedence 34-36 0.80
szabadtéri, télen is lizemel

10 m® finn szauna-medence 18 2.0
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A Julia Firdében lehet6ség van szakorvosi (reumatologusi, ortopéd
szakorvosi) beutaloval gyogykezeléseket igénybe venni. Gydgykezelések:
medencefiird6, orvosi gyogymasszazs, viz alatti vizsugarmasszazs, sulyfiirdo,
viz alatti csoportos gyogytorna.

A nyiregyhazi Julia fird6 furt kattal rendelkezik, amelybdl
felszivattytizott viz hoémérséklete 51°C, vizhozama 180 liter/perc. A
medencékhez csdvezetékeken jut el a viz, természetes vizhitést alkalmaznak. A
szelloztetés az egész fiirddben ventillatoros keringetéssel torténik. A levegd
hémérséklete a fedett helyen altalaban 25-26°C. A flird6 latogatottsagat fokozza
az udvaron 1évé meleg vizes medence, amely télen, nyaron egyarant tizemel. A

viz hOmérséklete kellemes.
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IL.4. ALKALMAZOTT MERESI MODSZEREK

A vizmintdk 0ssz — alfa és radon tartalmanak meghatarozasara
szilardtest-nyomdetektoros, radonmonitoros moddszert alkalmaztam. Ez a
modszer a kémiai feltaras nélkiili vizmintdban keletkez6 radon és
bomlastermékei alfa-sugarzasanak maratottnyom-detektoros mérésén alapszik.
A kovetkezokben részletesen bemutatom a modszert és a moddszer

alkalmazasaval kapott eredményeket.

11.4.1. HEVIZEK ALFA-RADIOAKTIVITASANAK VIZSGALATA
SZILARDTEST-NYOMDETEKTORRAL

I1.4.1.1. Szilardtest-nyomdetektorok

A hévizek alfa-radioaktivitasanak vizsgalata alfa-érzékeny szilardtest-
nyomdetektorral is végezhetd.

Sok olyan szilard anyag ismert (pl. csillam, miianyag, stb.), amelyben
egyszerl eljarassal toltott részecskéket detektalhatunk. A besugarzott vékony
lemezben, illetve folidban lefékezddd toltott részecske palyaja mentén latens
nyomok keletkeznek. Ezek megfelelé maratoszer hatasara mikroszkoppal lathato
méretiivé (5-10 pum) nagyithatok. E detektor a magyar szakirodalomban a
szilardtest nyomdetektor nevet kapta. Ezeknek a nyomdetektoroknak a
felfedezése az 1950-es években kezddodott, majd a 60-as évek végétdl egyre
jobban elterjedt az alkalmazasuk.

Az egyedi atomi részecskék altal létrehozott lokalis sugarrombolas
észlelhetéségét D.A. Young fedezte fel, aki ezen a teriileten jelentds
eredményeket ért el (1958, Harwell), am munkai észrevétlenek maradtak. E. C.
H. Silk és R. S. Barnes vizsgalta eldszor a hasadvanyok palyait koveto,
vonalszeri sugarrombolasi tartomanyokat vékonyra hasitott muszkovit
csillamokban. A nyomokat transzmisszids elektronmikroszkoppal vizsgalta
(1959, Harwell). Az USA-ban R.L. Fleischer, R.B. Price és R.M. Walker irtak le
1962-63-ban, hogy a nehéz toltott részecskék palyaja mentén létrejott lokalis

valtozas — primer nyom — igen stabil képz6dmény lehet, és tGbb szigetel6ben
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létrehozhatd. A részecskepdlya mentén a sugarrombolas kovetkeztében
kémiailag reakcioképesebbnek mutatkozd anyag a maratas soran eltavozik,
iireges csatorna - maratasi lireg, nyom — jon létre. A pm nagysagrendii maratasi
iiregek optikai mikroszkoppal vizsgalhatok. Erre a folyamatra mondhat6, hogy
kémiai maratassal a primer nyomok ,,el6hivhatova” és ,,fixalhatova” valnak. Mar
az 1960 — as években ezen a teriileten folytatodtak a kutatasok az USA-ban,
Strassburgban, Dubnaban és Debrecenben. Debrecenben Dr. Somogyi Gyorgy

az ATOMKI tudomanyos munkatarsa kezdte vizsgalni a konnyl ionok

srer

crcr

felismerni egy ujszer( sajatsagot, mely szerint korrelacié van a nyomatméro és a
részecskeenergia kozott [SO-73]. A maratottnyom-detektorok ,,felfedezése” és
fejlesztése ota egyre szélesebb korben alkalmazzak, pl. magfizikai kisérleteknél,
a kornyezetfizika, a kozmikus sugarzas kutatasa soran, az tirkutatasban, stb.

A nyomdetektorok felfedezését és robbandsszerli alkalmazasi elterjedését R.L.
Fleischer, R.B. Price és R.M. Walker foglalta 6ssze 1975-ben egy jelentdségét
azota is meg6rz6 nagy lélegzetli konyvben [FL-75]. A maratottnyom-detektorok
felfedezése Ota eltelt 50 év alatt tobb ezer kdzlemény, tobb konyv jelent meg
ezen technika fejlesztésér6l és killonbozé teriileteken vald  széleskort

alkalmazasairol.

11.4.1.2. Nyomkeletkezési modellek

A toltott anyagi részecskék a nyomdetektor anyag szerkezetében lokalis,
mikroszkopikus tulajdonsagvaltozasokat hoznak 1étre. Az anyagok nagyon eltéré
fizikai és kémiai tulajdonsagai miatt a nyomkialakulas mechanizmusara nincs
egységes elmélet. Harom kiilonb6z6 elméleti modellt haszndlnak. Ezek néhany
jelenséget jol leirnak, de minden fellépd jelenséget egyik modell sem tudja
teljesen értelmezni. Valdsziniileg mindharom modellnek van bizonyos szerepe a
nyomkialakulasban. A harom modell az ionrobbanasos elmélet, hotiiske modell,

valamint az elmozditasi modell [FI-75, KI-84].
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lonrobbandasos elmélet: a toltott részecske palyaja mentén az atomokat
ionizalja, igy egy pozitiv ionokkal toltott szitk csatorna alakul ki. Az ionok az
erds elektromos taszitds miatt rovid id6 alatt szétreplilnek, valamint maguk is
szamos iont keltve és helyiikrél kidobva racsdefektust hoznak létre. Ez a

nyomkeletkezés ionrobbandsos (ion explosion spike) elmélete,14. abra.

14. dbra. (a) ionrobbandsos modell kristalyokban, (b) nyomkeletkezési modell
milanyagokban [FI-75]

Hdétiiske (thermal spike) modell: nehéz toltott részecskék valamilyen
anyagon torténd athaladasukkor energiajuk jelentds részét az anyag atomjainak
ionizalasa és gerjesztése kovetkeztében elveszitik. Az energiaveszteség kis
részéért az atomokkal, atommagokkal torténd rugalmas iitkdzés a felelds. A
kozben atadott energia szinte teljesen hdenergiava alakul, igy a részecskék
palyaja mentén a szilard anyag tranziens holokést szenved. Ez a modell
feltételezi, hogy a szilard anyag karosodasat az erds lokalis felmelegedés
okozza, ami fazis atalakitasokat idéz el az anyagban. Ennek az elméletnek
viszont az a hianyossaga, hogy nem tudja magyarazni: miben kiillonbozik a
kéarosodott €s az érintetlen tartomanyok szerkezete a nem kristalyos anyagban,
igy pl. az livegben. Az elmélet hidnyossaga tovabba, nem talal Osszefliggést a
tapasztalt érzékenység ¢és az olvadasi, lagyulasi valamint transzformacios

hémérséklet kozott.
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Elmozditdsi (dislacement spike) modell: mely szerint a bees6 toltott
részecske és a kristalyracs atomjai kozott végbemend rugalmas iitkdzés
kovetkeztében alakulnak ki a nyomok.

A harom elképzelés koziil jelenleg a legtobben a nyomkeletkezés ionrobbanasos
elméletét fogadjak el, fOleg a szervetlen kristalyos detektoranyagokra
vonatkozoan.

A legérzékenyebb szilardtest nyomdetektor anyagok a szerves milanyagok, foleg
a celluléz- és polikarbonat szarmazékok. Ezek képesek az alfa-részecskék
nyomait is regisztralni. Ezekben az anyagokban a nyomképzddés magyarazata a
kovetkezo. A beeso toltott részecske palydja mentén a hosszu polimer ldncokban
a kémiai kotések felszakadnak ¢és igen reakcioképes szabad vegyértékek
keletkeznek. A radiolitikus bomlasi termékek oldodasi sebessége nagyobb, mint

a kdrosodast nem szenvedett polimeré.

11.4.1.3. A nyomkeletkezés feltételei

- Az ionizalt csatornan beliili Coulomb — taszitasnak feliil kell mulnia az
atomracsot Osszetartd erdket.

- A pozitiv ionokkal toltétt csatorna 10™° s alatt ne rekombinalddjon, ugyanis kb.
ennyi id6 sziikséges a racspontokbol valo ioneltdvozashoz.

- A mar kialakult sugarrombolt tartomanyok tartés fennmaradasahoz kis
lyukmozgékonysdgi detektoranyag sziikséges, mivel a nyomok nagy
lyukstirtiségli helyek. Ez a kovetelmény a szigetelok nagy részét kizarhatja a
szilardtest nyomdetektor anyagok sorabol.

- A feltarhaté sugarrombolt tartomanyoknak atomi méretekben folytonosnak kell
lenniiik, azaz a részecskepalya mentén az atomonkénti atlagos ionizacidé n > 1.
Az n értékét a detektalando részecske paraméterei és a detektoranyag ionizacios
energiaja szabja meg. Ebbol adodik, hogy kiilonbdzo szilardtest nyomdetektorok

detektalasi kiiszobe eltérd.
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11.4.1.4. A nyomiireg kialakulasa és a nyomfeltaras lehetoségei

Nyomfeltardson a palyamenti sugarrombolt tartomanya olyan
megvaltozasat értjiik, amely a primer, latens nyomot ,.feler6siti” és stabilizalja, s
a kisérleti vizsgalatok szdmara jol megfigyelhetd képzédménnyé€, szekunder
nyomma alakitja. Ilyenek lehetnek példaul:

- A kornyezd anyagtol optikailag megkiilonboztetd 1j fazisi anyagréteg
kialakitdsa a sugdrrombolt teriilet mentén. Pl. a magfizikai emulzional
alkalmazott nyomel6hivasnal is ezt a technikat hasznaljak fel.

- A toltott részecskék altal szétrombolt anyagcsatorndk elektrondiffrakciot
okoznak, és igy transzmisszios elektronmikroszkoppal észlelhetok. A modszer
hatranya, hogy elvi és technikai okok miatt nem alkalmazhaté minden
detektoranyagnal, nagy nyomstiriséget kivan, tovabba egyszerre csak kis
nyomrészletek vizsgalatara alkalmas.

- A gyakorlati alkalmazasok t6bb mint 90 %-ban hasznalt kémiai maratas soran
a sugarrombolt tartomadnnyal reakcioba 1ép a primer nyomba behatol6 reagens,
és az igy kialakuld6 nyomiireg geometriai méreteit fokozatosan megnoveli. E
modszert elészor 1962-ben alkalmaztak, és azota sok kiilonb6z6 dielektrikumra
sikeriilt tobbé-kevésbé alkalmas nyom-maratdszert talalni.

A maratasi  technika  sajatsdgai: a nyommaratasi technika
alkalmazasanak kovetkeztében a szilardtest nyomdetektorok szamos olyan
tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyekkel mas tipustt nyomdetektornal nem
talalkozunk. A szilardtest nyomdetektorok feliileti detektorok, mely azt jelenti,
hogy — bar primer nyomok a detektor egész térfogataban egyforman
létrejohetnek — kimarathaté nyomiiregeket kozvetleniil csak a detektor feliiletét
atszeld részecskepalydk esetében kapunk, ahol a maratoészer a sugarrombolt
zonakkal reakcioba tud lépni. A maratds még a maratoszerrel kozvetleniil
érintkez6 feliileteket atszeld nyomoknal sem egyformadn hatasos, amely azt
mutatja — egyezden a kisérleti adatokkal -, hogy a szilardtest nyomdetektorok
praktikusan kiiszob detektoroknak tekinthetdk. Ez a tény azt jelenti, a
kimarathatd nyom csak egy adott kiiszobérteknél nagyobb kritikus
sugarrombolas  jelenléte esetén kaphatd. A nyomiireg kialakulasa a
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részecskepalya és a detektorfeliilet altal bezart szogt6l is fiigg. Ha a részecske az
un. regisztracios hatarszognél kisebb szogben 1€p be a detektor feliiletére, akkor
kimarathatd6 nyomiireg mar nem alakul ki. Ennek kovetkeztében 27
geometridban torténd besugarzdsok esetén a regisztracids hatasfok nem
egységnyi.

A besugarzas alkalméaval kialakult latens nyom kémiai maratas

kovetkeztében 8-10 pm atmérdji tireggé novekszik. A nyomiireg kialakuldsanak
feltétele, hogy a primer sugarrombolt tartomany mentén a maratasi sebesség (v)
nagyobb legyen, mint a detektorfeliilet maratasi sebessége (vg).
A nyomiiregek sok informaciot adnak. A magfizikai emulzi6, a buborékkamra, a
kodkamra esetében az atomi részecskékre jellemzO informaciot az egyes
detektorok érzékeny térfogataban létrehozott eziisthaloid szemcsékbdl,
buborékokbol vagy kodcseppekbdl allé fonalak hordozzak. Ezek szerepét a
szilardtest nyomdetektoroknal a maratasi liregek veszik at. Meghatarozhaté a
nyom atmerdje 100-1000 — szeres nagyitasi mikroszkdppal, mozgd
szalkereszttel ellatott méréokular segitségével, stb. Tovabba meg lehet hatarozni
a nyom hosszat. Ez viszonylag bonyolultabb feladat, ugyanis két esetet kell
figyelembe venni. Egyik kiskupszogii (vr»> vg), masik nagykupszogi (vr> vg),
ismert belépési szogli nyomok.

A kémiai maratas soran kialakulé nyomiireg végsé jellegét szamos
tényez6 befolyasolja. Igy pl. a detektald részecske jellemzéi (A, Z, E) és
belépési irdnya (ha a belépési szog kisebb, mint 90°, akkor az iireg ferdekup és a
bemeneti  nyilasa  ellipszis alakia, a  detektoranyag  természete,
kristalyorientacidja, a maratdszer Osszetétele, koncentracioja, homérséklete, a
hivasi 1d6 hossza, stb.

A kémiai maratas soran kialakulé nyomiireg metszeti és feliilnézeti képe lathato

a 15. abran eltérd beesési szogek esetén.
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15. 4bra. A kémiai maratds soran kialakulé nyomiireg metszeti €s feliilnézeti

képe eltéré beesési szogek esetén. A szimulacié a “°Ra 4.78 MeV energiaji

alfa-részekre tortént. [SO-90]

Az optimalis maratasi idot a részecskék fajtija, energiaja €s fluxusa

egylittesen hatarozza meg. Hasadvanyok detektalasanal kis nyomsiiriiség esetén
nem kell pontosan meghatarozni a maratasi idot. Ellenben nagy nyomsiiriiség
esetén igen, mert az Osszes nyom nagyjabol azonos id6 alatt jelenik meg. A
maratasi id0 novelése kovetkeztében a nyomok atmérdje ndvekszik, és a
nyomok egymasba érhetnek, mely neheziti a nyomszamlalast [SO-73].
Az optimalis maratasi koriillmények megvalositasara egyeldre nincs altalanosan
alkalmazhato szabaly. A kilonb6zo anyagi detektorok maratoszereinek
megvalasztasa rendszerint empirikus Uton torténik. Maratoszerként iivegekre és
asvanyokra altalaban fluorsav, mig milanyagokra NaOH, illetve KOH vizes vagy
alkoholos oldatat alkalmazzak.

A szilardtest nyomdetektorok eltér6 kornyezeti paraméterek kozott is
alkalmazhatok, pl. kozmikus hattérsugarzas, - 40 °C — 80 °C kozotti
hémérsékleteken, nagy paratartalom esetén is. Az expozicio és a maratas kozotti

hosszu id6n keresztiil raktarozodnak a latens nyomok, az el6hivott detektorok
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pedig megfeleld tarolassal tulajdonképpen orokéletiiek. A szerves polimerekbdl
késziilt szilardtest nyomdetektorok nagyon alkalmasak a kornyezeti alfa-
sugarzassal jaro jelenségek vizsgalatara, mivel az alfa-részecskéknél kevésbé
ionizald béta, gamma és fénysugarzassal szemben gyakorlatilag érzéketlenek. A
nyomdetektorok alkalmazasa - egyszeriisége, viszonylagos olcsosaga, illetve az

elobb leirt tulajdonsagai miatt- népszeriivé valt az elmult 50 évben.

11.4.1.5. Vizmintak ossz — alfa - radioaktivitasanak meghatarozasahoz
alkalmazott 6sszefiiggések

A vizmintak 6ssz — alfa - radioaktivitasanak meghatarozasahoz ismerni
kell a nyomsiirtiséget, az alfa-részecskék hatotavolsagat, a detektorlemezbe valo
belépésének szogét, illetve az expoziciés idot. Ezek részletezését a Sajat
vizsgalatok cimii fejezetben mutatom be.

A tabletta 0ssz — alfa - radioaktivitasat a kovetkezO Osszefliggés alapjan

hataroztam meg:

o,

- :
T, —-C0S° O,
4

CaSZA =

€

A minta 6ssz-, vagy specifikus aktivitasat, a C g,, tartalmat [Bq/mg] egységben

kapjuk, ha a Te id6t masodpercekben, az alfa részecskék mintaban vald
hatotavolsagat, R, [mg/cm?] egységben szamoljuk. A detektalas kritikus szoge
O, =~ 21°. A nyomdetektor az Osszes a — aktiv elemt6l eredé nyomot
regisztralja. A természetes eredetil transzuran elemek bomlasakor tipikusan 4.5-
6.0 MeV energiaju a-részecskék keletkeznek, s az ezekhez tartozd atlagos
hatotavolsag R, = 4-7 mg/cm?, azokra a konnyti elemekre (H,....Ca), amelyek a
vizmintdkbol nyerhetd szarazanyag f6 Osszetevéi [LI-80]. Az aktivitas

szamitasanal R, = 4 mg/cm? atlagos hatotavolsagot alkalmaztam.
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A vizminta O6ssz — alfa - radioaktivitasat a szilard tablettak specifikus

aktivitiasanak (C g,, ) és a mintdk szarazanyagtartalmanak (SZA) szorzata adja:

C iz [Bd/l] = C 574 [Bg/mg]- SZA [mg/l]

11.42. Vizmintidk oldott radon tartalmanak meghatirozasa
nyomdetektoros technikaval (elméleti 6sszefoglald)

11.4.2.1. A Radamon felépitése

Kornyezeti radon koncentracio mérésére a maratottnyom-detektoros

modszer jol alkalmazhatd, ezért nagyon elterjedt eljaras. Az 1990-es évek elején
az MTA Atommagkutatd Intézetének Radon Csoportja — OMFB kutatési
szerz6dés keretében - Kifejlesztett egy ilyen mérésekre alkalmas, kisméretii
radonmonitort, amit Radamon markanévvel lattak el [CSI — 01].
A Radamon egy 18 mm magassagu, 35 mm kiilsé atmérdjii iireges plasztik
henger, amely egy 1-2 cm? teriileti, CR-39 (allil — diglikol - karbonat) tipusu,
alfa-sugarzasra nagyon érzékeny polimer nyomdetektort tartalmaz. A
részecskenyom palydja menti vy maratasi sebességnek és a roncsolasmentes
detektoranyag adott hdmérsékleten torténd vg maratasi sebességhez viszonyitott,
S = v¢ / vg hanyadosa a nyomdetektor érzékenysége. Egy detektor annal
érzékenyebb, minél kisebb ionizald képességii részecskéket képes detektalni.

A Radamon felépitése a 16. abran lathato.

34 mm

16 mm

16. abra. A Radamon részei és felépitése [CSI-90]
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A doziméter haz (1), az alaplap (2) és a feddlap (3) magas fényi, fekete szinii
mianyagbol késziil. A bemeneti nyilas (4) biztositja a minta és az érzékeny
térfogat kozotti gazeserét. A Radamon érzékeny térfogata (5) 7 cm®. A papir
szir6folia (6) a levegdben lebego szilard aeroszolok és a radon bomlastermékek,
mig a polietilén szlir6folia (7) a toron levalasztasara szolgal. A tavtartod borda (8)
funkcidja a detektor feliilet-térfogat aranyanak novelése. A CR-39 nyomdetektor
(9) kétoldalu ragasztoval (10) rogzithetd az alaplaphoz. A kupola (11) 0.3 mm-es
specialis gorbiiletli réz lemez, ami biztositja a nyomdetektor feliiletén az
egyenletes nyomstriiséget. TL detektorok (12) beszerelése is lehetséges a kiilsé
gamma dozisteljesitmény egyidejii mérésére. Osszeszerelés utdn az alap- és
feddlapot ragasztoszalaggal (13) korberagasztjuk azért, hogy az érzékeny
térfogat és a kornyezet kozott gdzcsere csak a szlir6folian keresztiil johessen
létre.

1991-ben az NRPB (National Radiation Protection Board, Chilton, Uk)
radonkamrajaban tortént a Radamon kisérleti kalibracidja, amely szerint
TASTRAK detektornal, standard maratas mellett 1 nyom/mm? /30 nap (84 + 6)
Bqg/m? 1égtéri radon aktivitaskoncentracionak felel meg. Ezt a kalibracios faktort
hasznalva a Radamon kivaldan szerepelt az 1995-6s és 1998-as EU (CEC)

Osszeméréseken [CSI-01].

11.4.2.2. Az alkalmazott eszko6z bemutatasa

(.t 226 L 222
A vizmintak ““"Ra és

Rn- tartalmanak szilardtest nyomdetektorral
torténd meghatarozasat Radamon segitségével végeztem. Ezt az eszkdzt mutatja
a 17. abra.

A Radamont egy 15 pm vastagsagi gumizacskoba zartam a lehetd
legszorosabban, hogy nagyon kevés levegd maradjon a gumizacskéban. Majd
ezt egy 0.72 dm® térfogatii, vizmintaval sziniiltig megtoltott iivegedénybe tettem,
és azt légmentesen lezartam. Az expozicio ideje alatt az iiveget kupakkal

leforditva taroltam. Az - allandé homérsékletet biztositva - expozicids id6 12-60

nap volt.
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A Radamonban 1év6 ** Rn rovid életii, alfa - bomld bomlastermékeibdl (*2Po,

2Po) keletkezé alfa-részecskéket a CR-39 nyomdetektor rogzitette.

radonmonitor

™ CR-39
nyomdetektor
gumizsak
leveg 6vel
vizminta

\ f\ befbttes iiveg
zarokupak

17. abra. Kisérleti elrendezés a vizmintaban 1év6 radon és radium szilardtest

nyomdetektorral torténd mérésére

Az expoziciés id6 lejarta utan a nyomdetektor lemezeket a standard
maratési eljarasnak vetettem ala. 6.25 mol/dm® koncentracioju NaOH oldatban
70 °C-on 5 o6radig marattam azokat. A kozel 10 pm atméréji alfa nyomokat
optikai mikroszkoppal szamoltam le. A hattér meghatarozasanal és kis
nyomstiriiség esetén 1 cm® —es feliiletet szamoltam le. Nagyobb
nyomstriiségeknél pedig csak akkora feliiletet, amelyen kb. 3 %-0s statisztikus

hibat ad6 1000 db koriili nyomot észleltem. A nyomsiiriiséget [nyom/cm?]-ben

222 o vagy ?°Ra-

hataroztam meg. Az, hogy a kapott nyomsiiriiség a vizminta
tartalmat reprezentalja —e, az expozicidos id6 hosszatol, valamint a minta
elokészitésétol fiigg.

A mérési és szamitasi adatok alapjan elmondhatjuk, hogy az alkalmazott beféttes
iivegek mérete a mérések szempontjabol megfeleloek. Kis viztérfogat esetén a

kisérleti adatok szordsa novekszik, ugyanis a Radamonon kiviili, nem elég jol

reprodukalhato leveg6térfogat rontja a mérés pontossagat [BA-02].
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11.4.2.3. A vizmintak Rn - tartalmanak meghatarozasahoz sziikséges
osszefiiggések

A vizmintak radontartalmanak kiszdmitdsdhoz tobb Osszefliggés
alkalmazasa sziikséges [BA-02].

A vizmintak Ra - tartalménak kiszamitdsa az aladbbi Osszefiiggéssel tortént:

1 A
C, =— , ahol
R TG PR ATg, +e7" ™= —1

Cra= Ra —tartalom,

G = a modszer érzékenysége,
Pra = a nyomslriiség,

Tra= expozicids ido,

A = aradon bomlasi allandoja.

A vizmintak Rn - tartalmat a kdvetkezéképpen szamoltam:

CRn = (é Prn _TRnCRa )].—EL_HR" , ahol
Cgrn= Rn - koncentracio,

Prn = @ nyomsiiriiség,

Trn= expozicios 1d6,

G = a modszer érzékenysége,

A = aradon bomlasi allandoja.

A nyomsiiriiséget a kovetkez6 formula adja:
T
p =B [Cq, ()dt , ahol
0

p = a nyomslriiség,

B = a Radamon levegdben 1évo radonra vonatkozo érzékenysége,
Crn= Rn - koncentracio,

T = expozicios ido.
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A moédszer érzékenysége igy hatarozhaté meg:

G = a modszer érzékenysége,

B = a Radamon levegdben 1év6 radonra vonatkozo érzékenysége,
L = Ostwald tényezd,

Va= levegd térfogata,

V= viz térfogata.
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1.  SAJAT VIZSGALATOK

I11.1. HEVIZEK OSSZ - ALFA - RADIOAKTIVITASANAK
MEGHATAROZASA

Magyarorszag  kiillonb6z6  mélységi  rétegei igen  gazdagok
termalvizekben. Ezek {6 felhaszndlasi teriiletei jelenleg az egész évben miikddo
gyogyfirdokben, vagy csak a nyari szezonban nyitva tartd strandokon
belneoterapiai igényeket elégitenek ki a gyogyulni és pihenni vagyd emberek
szolgalatdban. Hazankban talalhat6 hiresebb fiirdok jo része (Héviz, Eger,
Budapest Rudas fiird6, stb.) mar a torténelmi id6kbél is jol ismert, mas résziik a
XX. szazad els6 évtizedeiben keriilt kiépitésre. Az 1950-es években megnott
vizigény kielégitésére és ivoviz-ellatasi, valamint szénhidrogén kutatési célokbol
szamos helyen mélyfurast végeztek. Ezekbdl tobb, ipari szempontbol meddo
farast vizkitermelésre kiképezve atadtak a helyi kdzosségeknek hasznositasra.
Mind gyogyaszati, mind a népességet éré kornyezeti hatasok jobb megismerése
céljabol fontos ezeknek a széleskorlien felhasznalt termalvizeknek a
nagyérzékenységii nuklearis analitikai modszerekkel vald vizsgalata. Ezt
elésegitend az ATOMKI - ban a MAFI Kelet-Magyarorszagi Teriileti Foldtani
Szolgalataval egyiittmikodve elvégeztem szlikebb régionk, azaz Szabolcs-
Szatmar-Bereg- megye és Hajdu-Bihar-megye jelentdsebb hévizeinek ilyen
jellegii vizsgélatat. Osszességében 31 db. hévizkut vizét elemeztem.

Azon hévizkutak tobbsége, ahonnan a vizmintat gylijtottem strandok
melegviz ellatasat szolgalja, néhany helyen (Fehérgyarmat, Gemzse, stb.) ezeket
az energiaforrasokat iiveghdazak, foliasatrak flitésére is hasznaljak. A 11. és 12.
tablazatban a két megyében vizsgalt hévizkutak fizikai és geofizikai adatait
tiintettem fel. A tablazatokat és azok adatainak elemzését a Mérési eredményeim
cimi fejezetben mutatom be.

A 18. abran talalhatok azok a telepiilések, ahonnan a vizmintakat gyiijtottem.
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18. 4bra. A vizsgalt hévizmintdk szarmazasi helye

I11.1.1. Vizmintak gyiijtése, elokészitése

A vizmintakat a helyileg illetékes viziigyi igazgatdsagok segitségével, a
flirdok ¢és strandok iizemelése idején, miikodé kutakbdl 5 literes milanyag
kannakba gylijtottem. A vizmintak furt, szirozott kutakbol, nem géztalanitott
vizekbdl valok.

A széarazanyagtartalom meghatarozasdhoz altalaban 300-350 ml vizmintat
paroltam be. Ebbdl kb. 400-800 mg szilard asvanyi tartalmat nyertem. A
beparlasi maradék tomegét analitikai mérleggel elérhetd pontossaggal
allapitottam meg. A kristalyos anyagot Achat mozsarban homogenizaltam, és 10
mm atmérdji, kb. 1-1.3 mm vastagsagli tablettakat préseltem bel6le. Ezek a
tablettak szolgaltak vizsgalandé mintaul a vizek nyomdetektoros 6ssz - alfa-

radioaktivitasanak mérésénél.
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111.1.2. Mérés menete

Az eldkészitett tablettak mindkét oldalara kontaktgeometriaban, (15 X
15) mm’ teriiletii alfa-érzékeny CR-39 tipusu, alfa-sugarakra érzékeny
nyomdetektor lemezt helyeztem. Az igy nyert Gn. szendvicseket triplex foliaba -
lehetleg 1égmentesen - lehegesztve szobahémérsékleten exponaltam. Az

elkészitett és foliaba zart szendvicset mutatja a 19. abra.

CR-39 nyomdetektor}emy

Tabletta

Triplex folia
19. dbra. A vizmintabol késziilt tabletta CR-39 nyomdetektorok

kozé téve és triplex folidba csomagolva (szendvics)

Az exponalas soran a mintaban keletkez alfa-sugarzas - elérve a
detektoranyagot - energiajat fokozatosa elveszti, mikozben kezdeti energiajaval
aranyos palyaszakaszt fut be. A részecskepilya mentén vékony, kb. 50-100 A
atmérdjii sugarrombolt csatorna alakul ki. Az expozicidos idé lejarta utan a
szendvicseket szétszedtem, és a nyomdetektor lemezeket 20 %-0s NaOH
oldatban 70 °C-on, 6 oraig marattam. A kémiai maratassal létrehozott
nyomiiregek megfeleld nagyitasu optikai mikroszkoppal jol észlelhetok és
szamlalhatok  voltak. A szilardtest-nyomdetektorok  kiértékelése az
autoradiogram teriiletén megjelent nyomok leszamolasat jelentette, ugyanis
nyomok csak a detektorfeliileten jelennek meg, gyakorlatilag zavard hattér
nélkiil. A tabletta altal lefedett részt karcolassal megjeldltem a nyomdetektor
lemezen, és az ezen a teriileten kialakult nyomokat szamoltam meg. Hatteret a
kontakt autoradiografiara elokészitett lemezek koziil véletlenszertien kivalasztott

hattér detektorokon mértem mind az expozicié kezdete el6tt, mind az expozicids
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1d6 lejarta utan (a hattér detektorokat egyiitt taroltam és marattam az exponalt
detektorokkal). A 45. és a 46. oldalon leirt 6sszefliggések alapjan szamitottam ki

a vizmintak Ossz — alfa — aktivitasat.

111.2.  VIZEK %?Rn  AKTIVITAS-KONCENTRACIOJANAK
MERESE

111.2.1. Mintavételezés

A vizmintakat az egri Termalfiirdében 1évo 1., I1. és III. sz. medencék, a
Torok fiirddben talalhaté Torok és Tikor medencék, valamint a Torok-fiirdd
Pezsg6 medencéjének vizébdl vettem, a vizfelszintél kb. 50 cm mélyen.
Gytjtottem vizmintat a Torok fiirdé6 melletti koérhazi épiilet kozponti
gyogymedencéjébol, a Miskolctapolcai Barlangfiirdé medencéibdl, és a
nyiregyhazi Julia fiirdébél is. Célom a medencék vizében oldott “?Rn aktivitas-
koncentracidjanak mérése volt. Az eldre kodolt Radamont (20. abra)
elhelyeztem a gyijtott vizmintat tartalmazé 0.72 dm® térfogati beféttes
ivegekben, majd azokat allandé hémérsékleten tartottam az expozicids id6
végéig. Az eldkészitett mintakat mutatja a 20. abra.
A Radamonban elhelyezett nyomdetektor lemezt ellattam egy koddal, ugyanezt
a kodot felirtam a bef6ttes liveg tetejére is. Természetesen feljegyeztem melyik
kéd, melyik vizmintahoz tartozik. Erre azért volt sziikség, hogy az expozicids
id6 letelte utan torténd maratas és nyomszamlalas alkalmaval tudjam, melyik
lemezrél, vizmintardl van sz6. A nyomsiriiség meghatarozasanal figyelembe
kellett vennem a nyomdetektor lemezen 1évé hattérnyomokat. Ezt ugy
hataroztam meg, hogy megmarattam (ugyanolyan koriilmények kozott, mint a
besugarzott lemezeket) a felhasznalandd lemezbdl néhdny cm® — nyit,
megszamoltam rajta a nyomokat. Az igy adodé nyomszamot levontam a
vizminta altal besugarzott lemezen leszdmolt nyomszambol. Ezek utan
meghatéroztam a nyomsiiriiséget és a viz oldott *’Rn-tartalmat a 49 oldalon 1év6

képlet felhasznalasaval.
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20. abra. A Radamon és az el6készitett vizmintak

II1.2.2. Az egri Torok fiirdé Tiikor- és Torok medencéje vizének
vizsgalata

Egerben a Torok fiirdd Tiikor- és Torok medencéjének vizét vizsgaltam,
mig a Termalfiird6 1. sz., II. sz. (gyermekmedence) és III. sz. (felndttmedence)
abran bemutatom a Torok fiirdd alaprajzat, amely mutatja a mérési helyeket.
Mindegyik medencénél tobb helyrdl vettem mintat. A mintavételezés helyét és a
mért radontartalmat tartalmazza a 15. tablazat a 82. oldalon. A tdbb helyrdl vett
vizminték vizsgalatara azért volt szilkségem, mert kivancsi voltam, véltozik-e a

viz *Rn aktivitas-koncentracioja a vizbetaplalasi helyekté] tavolodva.
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21. 4bra. Torok fiird6 alaprajza

111.2.3. A Barany uszodiban végzett mérések

Megmértem a Barany uszoda forrasainak vizében 1évé *?’Rn
koncentraciot. A vizmintdkat a medence aljan a lezart firasok mellett a kavicsos
szlirorétegen keresztiil feltoré forrasvizbdl vettem. Ekkor a medencébdl le volt

eresztve a viz. Az itt elvégzett mérések a feltord forrasvizek oldott 2’Rn

crer

torténd mérési helyeket és eredményeket foglalja 6ssze a 83. oldalon.

111.2.4. A kérhazi épiilet kozponti gyégymedencéjének vizében oldott

222Rn- tartalom meghatarozasa

A Torok fiird6 mellett 1évo korhazi épiilet kozponti gydgymedencéjének

vizében oldott Rn - tartalom meghatarozdsdhoz is vettem vizmintat. A
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mintavételezés el6tt két nappal t5ltotték fel a medencét, mely 60 m® térfogatu.
Folyamatosan taplalja a medencét a Torok fiirdd Tiikdr medencéje alatt 1€vo
forras. A betaplalas vizhozama kb. 12 m® /h, azaz a medence vize atlagosan 5
oranként teljesen kicserélodik. A medence 10 kiillonb6z6é pontjardl vettem a
mintékat. Ot mintavételezési pont a medence aljatol kb. 10-20 cm-re volt a
bedmld nyilasok f6lott, a tovabbi 6t mintat pedig a vizfelszin alatt kb. 10-20 cm
tavolsagban vettem, a medence kiilonb6zo helyérdl, a peremétol kb. fél méterre.
A vizmintak oldott %

Radamon tipusi maratottnyom - detektoros radondetektorral végeztem. A

mérések helyét és eredményét rogzitettem a 17. tablazatban a 83. oldalon.

II1.2.5. A nyiregyhazi Julia fiirdé vizei oldott radontartalmanak
vizsgalata

A nyiregyhazi Julia fiirdd vizeiben oldott ?2Rn
aktivitaskoncentracidjanak  mérését szintén helyszini mintavételezéssel,
maratottnyom - detektoros mérési technika alkalmazasaval végeztem. A
mintavételezés a mélyfurasbol a kigazositas elotti részen egy mintavevo csapbol
vett mintdkbol tortént. Harom egymas utani alkalommal 10-10 liter mintat
engedtem a csapbdl egy vodorbe, amelyekbdl a méréshez sziikséges térfogatt
mintat vettem. Osszesen 13 kiilonboz6 helyrél gyiijtott vizminta **Rn
kiilsé és belsé meleg vizii medence, hidegvizli uszomedence, valamint meleg
vizli gyermekmedence. A medencékben a mintakat a vizfelszin alatt kb. 50 cm-
re vettem, €s s medencék széleinél, illetve a kozepénél. Az igy begyiijtott vizbol
a helyszinen készitettem el a méréshez alkalmazott mintakat.
A vizmintakat az alabbi helyekrdl gytijtottem, és a kovetkezd radontartalmakat

kaptam,18. tablazat a 84. oldalon.
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111.2.6. Miskolctapolcan a Gyodgy- és Barlangfiirdé vizében végzett
mérések

11 db vizmintat vettem, 3 db-ot a forrasbol, 1-1 db mintat az I. sz.
gyogymedence be- és kifolyd nyilasanal, 1-1 db. mintat a II. sz. gyogymedence
1épcsdjénél, illetve a medence kozepénél, a felszin alatt kb. 50 cm-re, 1 db.
mintat a régi barlangi résznél a kifolyonal, 1db.-ot pedig a dogony6z6
medencében. Az 1j barlangi rész kifoly6- és befolyd nyildsanak kozelében is
gyljtottem vizmintat. A helyszini mintavételezés és a mintak mérésre torténd
elokészitése, illetve kiértékelése ugyan gy tortént, mint az el6z6 mintaknal.

A 19. tablazat mutatja a mérési helyeket és eredményeket a 85. oldalon.

Az altalam is alkalmazott maratottnyom - detektoros modszer viszonylag
egyszerl, jol alkalmazhato technika. Elonyei a kovetkezok:
- A mérésekhez sziikséges vizminta mennyisége maximum egy liter.
- A mérések elvégzése kémiai feltaras nélkiil torténik, roncsolasmentes
technikaval.
- Terepen gyujtott, akar nagyszamu minta esetén is kivaloan
alkalmazhato, mert viszonylag olcso, kicsi a helyigénye.
- A vizben oldott radium- és radon tartalom mennyisége egyarant
meghatarozhato.
- A vizmintdk rddium ¢és radon aktivitdskoncentrdcidja kb. 10 %

pontossaggal hatdrozhatdo meg.

Alkalmazasanal a kovetkezOkre kellett figyelni:

- A befottes livegek vizmintaval torténd feltoltésénél vigyazni kellett arra,
hogy a lehetd legkevesebb levegd maradjon az iivegekben azok
lezarasakor. A bent maradd levegdbuborék térfogata hozzdadodik a
levegotérfogathoz, és ez csokkenti az érzékenységet.

- Mindenképpen biztositani kellett a lezart iivegek szivargasmentességét
ahhoz, hogy a mérések megbizhatdak legyenek.

- Mivel a kalibracios tényez6 homérsekletfliggd, ezért biztositani kellett

az allandé homérsékletet az expozicios id6 alatt.
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- A maratott lemezen kialakult nyomok leszamoldsanal ligyelni kellett
arra, hogy minden nyomdetektor lemezen kb. ugyanazon

mérettartomanyba es6 nyomokat szadmoljak le.

111.3. A RADON GAZ UTJANAK NYOMON KOVETESE A
FORRASTOL A MEDENCEKIG

A vizsgélt forrasok vizének radontartalma altalaban magasabb, mint az
altaluk taplalt medencéké. Vannak olyan flirdok, ahol ezek az értékek elérik a
10-15-6s nagysagrendet (Julia fiirdd, Miskolctapolca).
Kovetkezo tapasztalat az volt, hogy ahogy tavolodunk a forrastol, egyre csokken
a medencék vizében az oldott *?Rn aktivitaskoncentracio.

Dolgozatom kdvetkezo részében e két utolsdé megallapitasra kerestem a valaszt.

111.3.1. A radon - forrastol a medencékig tarté - utjanak vizsgalata az
egri Torok fiirdoben lévé Torok- és Tilkor medencék vizében,
valamint a medencéket tartalmazo helyiség légterében

A természetes és az épitett kdrnyezetben ki vagyunk téve kiilonféle
sugarzasnak, igy a radon eredetli sugarzasnak is. Pihenésként, valamint
gyogyaszati célbol megfordulunk gydgyfiirdokben, gyogyiidiilokben. Ezek
levegbie, vize tartalmaz “’Rn-gazt. Ebb6l adodoan valamennyi sugarterhelés ér
benniinket. Ennek becsléséhez nyomon kell kovetniink a forrasokbol a vizzel
egyiitt kidramld “*Rn-giz utjat a forrasoktol kezdve egészen a kiils6
kornyezetbe valo kibocsatasig.

A ?*Rn-gaz utjanak vizsgalatira egy matematikai modellt alkalmaztam,
melyet az ATOMKI Radon Csoportja dolgozott ki. Az alabbi differencial-

egyenletekkel irhatjuk le a zart helyiségben 1év0 medence vizében, és a helyiség

crcr
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&ZijJrq_gchrqsz Ck_—qSZ % C, - 1C,,
at v, © v, v,

ahol:

— 222 D SOV .,
Cim= ““Rn-aktivitaskoncentracié a medence vizében,

— 222 e , ey , .,
C: = ““Rn-aktivitaskoncentracio a forras vizében,

C, = “”Rn-aktivitaskoncentricio a gazbuborékokban a medencébe vald
belépéskor,
C, = “*Rn-aktivitaskoncentraci6 a gazbuborékokban a medencébdl valo
kilépéskor,

Ci = **Rn-aktivitaskoncentracio a helyiség légterében,

Cv = “’Rn-aktivitaskoncentraci6 a kiils6 levegében,

V= a medencében 1év0 viz térfogata,

Amn=a medencében 1év0 viz felszine,

V= a helyiség légtérfogata,

gs= a forrds vizhozama, qq= a forrds gazhozama,

0s; = a helyiség szelldzésének gazhozama,

k = a parolgési sebességet jellemzo allando,

L = a *’Rn megoszlasi hanyadosa a viz-levegé hatarfeliileten (Otswald tényezd),

A= a “’Rn bomlasi allandoja.

A modellszamitas soran tobb feltételezést tettiink.

1. Feltételeztiik, hogy a medence vizének radon-tartalmaval egyenstlyban
van a medencébdl a vizfelszinen kilépd buborékokban 1évé gazelegy
radon-tartalma az Otswald-féle megoszlasi tényez6 szerint: C,= Cp, /L.

2. Azt is feltételeztiik, hogy a radonnak a medence vizébdl a légtérbe valod
parolgasi sebessége aranyos a viz ¢és a légkdr radon-tartalmanak
kiilonbségével. A 1égtér radon-tartalmat a megoszlasi tényezdvel
korrigaltuk: j = k(C,,—LC)).

A radon levegd és viz kozotti megoszlasi tényezdje fiigg a hdmérséklettol. Ezt az

alabbi Osszefliggéssel adtuk meg: L(T) = 0.425exp(-0.05T) + 0.104, ahol T a
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medence vizének homérséklete. A radon parolgasi sebességét (k aranyossagi
tényezd) a medence vizfelszinének kdrnyezetében a viz és a levegd keveredése
hatarozza meg. Mivel a keveredés mindig jelen van, ezért a k értékét a
modellszamitasokban a mérési adatokat figyelembe véve becsiiltiik.

A fenti differencialegyenletekben eléforduldo mennyiségek kozott tobb is
van, amely idGben jelent6sen valtozhat, és maga utan vonja a radon-gaz
aktivitaskoncentracié valtozasa a helyiség légterében (C;), melyet nagyban
befolyasol a helyiség szelldztetésének gazhozama (qs,). A differencidlegyenletek
staciondrius megoldasaval foglalkoztunk, mert csak a hosszi ideji atlagos
légtéri radon aktivitaskoncentracié mérési eredményeit ismertiik. fgy egy két-
ismeretlenes linearis egyenletrendszert kaptunk a medence vizének és a légtér

radon-tartalmanak meghatarozasara.

q—fcf —q—fc:m +q—gcg —q—gcb —ij—zcm =0
Vm Vm Vm Vm Vm

+
Aujidig, dug ST e -0
VI VI VI VI
j=kC, —KLC,

1
C,=-C
b L m
Y

4:Ci =,Cp +0,C, =~ *Cp = AKC, + AKLC, -2V, C,, =0

A,kC, — A KLC, +ngCm +9,,C, —9,,C, _ngI _/1V|Cg =0

q; +ng+Amk+ﬁ,Vm:|Cm + lAka:C| :qgcg +0;C;

| g
Amk +Tg:|cm + [Aka_qsz _qg —ﬁ,V| EI :_qszCk

Bevezetve a kovetkezd jeloléseket, egyszeriibb alakban kapjuk az el6bbi
egyenletrendszert.
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a,; =0; +O|T9+Amk+ﬂbvm =a, +0q; + AV,

a, =—AkL
bl = ngg +quf

q
a,, = Ak +Tg
Ay =_Aka_qsz _qg _ﬂ'vl
b2 = _qszck

Az elébbi 0sszefiiggéseket felhasznalva az alabbiakat kapjuk:
1 -

ayX +apX, =b > X, =— & —a,% -
12

Ay X +ay,X, = bz
1
Ay X +ay, — (bl - a11X1) = bz
12
a,,

ay,
a, X + bl - a; X, = b2
12 12

Atrendezve az egyenletet:

Ay, a,,
|:3~21 __a11:|X1 = bz ]
ay, a,;,

X1 = Cnn, @ medence vizének 2?Rn — tartalma,

X, = C,, alégtér ?’Rn — tartalma.
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Az ismert paraméterek értékének behelyettesitésével szamoltam ki a
medence vizének és a 1égtérnek radon-tartalmat a parolgasi sebességet jellemz6
allando (k), illetve a helyiség szell6zési gazhozamanak (qs;) fliggvényében. A

szamitasok eredményét a Mérési eredményeim cimii fejezetben mutatom be.

111.3.2. Hotel Flora szalloda fiirdéomedencéi radon tartalmanak

vizsgalata

Mivel korabbi méréseinknél azt tapasztaltuk, hogy a forrasok vizének
?22Rn-aktivitaskoncentracidja magasabb a fiirdémedencék vizének radon
tartalmanal, ezért Gjabb mérést végeztiink.

Vizsgaltam a Hotel Flora szalloda fiirdémedencéiben, illetve az ezeket a
medencéket taplalo Jozsef — forras vizében oldott “’Rn-aktivitaskoncentraciot.
A vizmintdkat szintén 0.72 literes livegekbe gylijtottem. A tobbi méréshez
hasonléan készitettem el a méréshez a mintdkat. A medencék esetén a 2’Rn-
aktivitaskoncentracié meghatarozasahoz a mintakat a vizfelszin alatt 0.5 méterre
vettem, mig a medencékbe bearamld vizek esetén a medencék aljan
elhelyezkedd bedmlo nyilasok f61ott kb. 0.1 méter magasan. A Jozsef — forras
vizének vizsgalatahoz a géphazba beérkezé csdre szerelt mintavevd csapbol
vettem a vizet. A csOben 1évé vizet kiengedtem (ami a forras és a mintavevo
csap kozott van), hogy a mintavételezés valoban a forrasbol kifolyd vizbol
torténjen. Harom egymas utani alkalommal 10-10 liter vizet engedtem egy-egy

vodorbe, és ezekbol készitettem el a vizsgalandd vizmintakat.

111.3.3. A Jézsef-forrasbol a forrasvizzel a rendszerbe belép6 radon
gaz utjanak vizsgalata

Meérési eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a medencékben a
vizfelszintél 0.5 m mélységben atlagosan 7.5 kBgm?® a *?Rn
aktivitaskoncentracid, mely joval kevesebb, mint a Jozsef-forras vizének radon

tartalma. A medencék vizcseréld berendezéssel ellatottak. A medencékben és a
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vizforgaté rendszerben egyiittesen kb. 90 m® térfogatd viz van. A rendszerbe
betaplalt viz hozama naponként 8 m®. A két medence egyiittes térfogata 76 m”.
Mi lehet az oka annak, hogy a forras vizének radon tartalma kozel 10-szerese a

222

medence vize radon tartalmanak? Egyik oka lehet a ““Rn radioaktiv bomlasa.

Ha veszteségként csak a radon bomlasat vessziik figyelembe, akkor a

C= (\% / \% + ﬂ,ije képlettel kiszamolva a viz radon tartalmat, arra 22 kBgm™—

t kapunk. Ez pedig nem felel meg a mért értékeknek, hiszen azok ennél kisebbek
a medencék vizeiben is és a medencék aljan a bedmlé nyilasoknal is. Masik ok
lehet a medencékben 1évo viz felszinén torténd parolgasi veszteség.

Matematikai modellt dolgoztunk ki a Jozsef-forrasbol a forrasvizzel a
rendszerbe belépd radon giz utjanak vizsgalatira. Egy két tarolobol allo
kompartment-modellel ~ dolgoztunk, amely egy keverdtartalybol ¢és a

medencékbol all. A modell vazlata lathatd a 22. abran.

Um
[ c |
KeverGtartaly Medencék
qbe \V/ qk \Vj qcs
> k m >
Cbe Ck Ck Cm Cm

22. abra. A kever6tartalybol és a medencékbdl allo kompartment-modell
vazlata

crcr
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ahol:

222

Ci = a medencék vizében a “““Rn aktivitaskoncentracio,

Che = a JOzsef-forras vizében a 22Rn aktivitaskoncentracio,
Cy = a keverétartaly vizének “’Rn aktivitaskoncentracioja,
V= a medencékben 1évo6 viz térfogata,

A = a medencékben 1év6 viz felszine,

V| = a keverétartalyban 1év0 viz légtérfogata,

Obe = a JOzsef-forrasbol betaplalt viz hozama,

Jcs = a csatornaba kiengedett viz hozama, qcs = Qpe,

Om = a medencékbdl visszaforgatott viz hozama,

Ok = a kever6bdl a medencékbe dramoltatott viz hozama, qx= Qpe + Om
k = a parolgéasi sebességet jellemz6 allando,

A = a ?*Rn bomlasi allandoja.

A modellszamitasnal feltételeztiik, hogy a radonnak a medence vizébdl a
légtérbe vald parolgasi sebessége aranyos a viz és a légkdr radon-tartalmanak
kiilonbségével. A l1égtér radon-tartalmat a megoszlasi tényezovel korrigaltuk:

j = K(C, —LC}). A radon leveg6 és viz kozotti megoszlasi tényezdje fligg a
homérseklettol. Ezt az alabbi osszefiiggéssel adtuk meg:

L(T) = 0.425exp(-0.05T) + 0.104, ahol T a medence vizének hémérséklete. A
radon parolgasi sebességét (k aranyossagi tényezd) a medence vizfelszinének
kornyezetében a viz és a levegd keveredése hatarozza meg. Mivel a keveredés
mindig jelen van, ezért a k értékét a modellszamitasokban a mérési adatokat
figyelembe véve becsiiltiik.

A felirt differencidlegyenlet-rendszerben szereplé mennyiségek koziil
tobb valtozhat idSben, mely maga utan vonja a vizben oldott **’Rn
aktivitaskoncentracié jelentds mértékben torténd valtozasat az id6

fliggvényében. Mivel ezeket a valtozd mennyiségeket nem ismertiik, ezért az
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egyenletrendszer id6t6l fiiggetlen megoldasat vizsgaltuk. fgy egy két
ismeretlenes linearis egyenletrendszerhez jutottunk, mely segitségével
meghatarozhattam a keverétartaly vizében és a medencék vizeiben a “Rn
aktivitaskoncentraciot. Ezt a szamitast a k parolgasi sebességet jellemz6 allandd
fliggvényében végeztem el, mivel ez a legkevésbé ismert paraméter.

e e yInc _sc -0 j=kC, —kLC,
Vk Vk Vk

qk :qbe+qm'
qcs =qbe! qk =qu+qm

G, dtng A je o
v v

m m m

e S A Bye —sc =0
VARLERY v v

m m m m

e - g e yac,

Vi Vi Vi
Anie, =—dc 1 Oec LAy yac
Vm Vm Vm m
e __duc 1%, 0,
Vi Vi Vi
\;ﬁkLC, _[q—u\;ﬁk m}cm e,
Egyszeriibbé valik az elébbi egyenletrendszer, ha bevezetjilk az alabbi
jeloléseket:
qm qk qk
a, =——", a,=—+41 Ay, =——
11 v, 12 v, 21 a
a, =k Anyyg b, = dec | b, = L
Vm m Vk m



Az elébbi osszefiiggéseket felhasznalva a kovetkezOket kapjuk:

b1 —apX,
a;,

a X +a,X, =b — X =

ApXy —aAyX, = bz

a;; 11
a a
ﬁb1 _bz = X2|:£a12 - a21:|
a;; a;;
ay,
o bl - bz
X, = a;;
, =

X1 = Cm, @ medencék vizének *?Rn — tartalma,

X, = Cy, a keverOtartaly vizének 222Rn — tartalma.

Ezeket az Osszefiiggéseket hasznaltam fel a Mérési eredményeim cimil

fejezetben a szamitasok elvégzésénél és a grafikonok elkészitésénél,

elemzésénél.
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IV. MERESI EREDMENYEIM
IV.1. AHEVIZEK OSSZ — ALFA - RADIOAKTIVITASA
IV.1.1. A vizsgalt hévizkutak és azok vizeinek 6sszehasonlito elemzése

A 11. és a 12. tdblazatban Osszefoglaltam az altalam vizsgalt kutak
fizikai és geofizikai jellemz6it. A tablazatokban szerepld szarazanyagtartalom
sajat mérési eredmény. A meghatarozas hibajat - amely elsGsorban a mérlegelés

pontatlansagabdl ered- + 5 %-nak becsiiltem.

11. tablazat. A vizsgalt hévizkutak fizikai és geofizikai adatai

(Szabolcs-Szatmar-Bereg-megye)

Szarazanyag-
Viz- Viz-
Talpmélység tartalom Vizadoréteg
Hévizkut helye homérséklet hozam
(m) SZA (mg/l) . kora/kézete
(°C) (I/min)
+5%

Baktaloranthaza 862 596.6 £ 29 45 576 p2/h
Fehérgyarmat 1005 1665.0 = 83 47 1512 p21/h
Gemzse 1078 794.0 £ 39 52 1786 p2/h
Gergelyiugornya 945 6184.0 =309 54 720 p2a/h
Kisvarda 2. 600 1503.0£75 42 576 p2/h
Kisvarda 4. 803 1960.0 + 98 43 - p2/h
Matészalka 1009 770.0 =38 58 1728 p:/h
Nagykallo 980 2482.0 + 124 43 1440 p2/h
Nyirbator 1000 1094.0 + 54 52 1656 p2/h
Nyiregyhaza, 902 2100.0 + 105 48 2160 p2/h
Koérhaz

Nyiregyhaza,

Sosto 1. 998 2130.0 + 156 50 1066 pz21/h
Nyiregyhaza,

Sosto 3. 601 1500.0 =75 39 1037 p2/h
Nyiregyhaza,

Tk. uszoda 900 1215.7 + 60 48 2304 p2/h
Nyiregyhaza,

Talia firds 899 5200.0 £ 260 48 1115 p2/h
Tiszavasvari 1200 10348.0 £517 67 1642 p2/h
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12. tablazat. A vizsgalt hévizkutak fizikai és geofizikai adatai

(Hajdu-Bihar-megye)

Talp- Szdrazanyag- Viz- Viz-
Vizadoréteg
Hévizkit helye mélység tartalom hémérséklet hozam
kora/kozete
(m) SZA (mg/l) + 5% (°C) (/min)
Balmazujvaros 426 | 2079.0 + 104 37 421 p2/h
a.
lsalmazﬁjvéros 1100 | 2461.1+123 61 2592 p2/h
Debrecen, 871 | 2705.0+135 50 - p2/h
Nagyerdd
Féldes 1344 | 12702.2 + 635 66 1008 p>/h
Hajduboszorme 996 9427.0 + 471 62 518 p./h
ny
Hajdadorog 1084 | 4842.0+242 62 1944 p>/h
Hajdtnanas 1019 | 6512.0+ 325 67 2880 p>/h
Hajduszoboszlo | 1000 | 4126.0 +206 70 1440 p>/h
a.
Elaj daszoboszlo | 440 1820.0 £ 91 36 1512 p2/h
Hajdiiszoboszlo | 700 1644.0 + 82 47 1814 p2/h
C.
glaj daszoboszlo | g0 2425.0 + 121 46 800 p2/h
a.
Kerekestelep 900 1335.7 + 66 42 475 p2/h
Nagyrabé 1100 1010.2 + 50 46 1109 p>/h
Nadudvar 600 2238.0+ 112 46 680 p2/h
Jelolések:

p; = als6 pannoniai
p. = fels6 pannoniai
h = homok
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A kutak talpmélysége zomében 1000 m koriil van, a vizhémérséklet és a
szarazanyagtartalom eléggé valtozatos eredményeket mutat. Ezek a

megallapitasok mindkét megye vizsgalt kutjaira és vizeire igazak.

IV.1.1.1. Talpmélység — vizhomérséklet kapcsolata

A 23. abran lathato grafikon alapjan elmondhat6, hogy nagyobb
mélységben a vizhdmérséklet altalaban magasabb. Ez adddhat a Fold belsejébdl
eredd hosugarzasbol, radioaktiv folyamatokbol, esetleg vegyi atalakuldsokbol. A
viz hoémérséklete fiigg a vizet tartalmazd kdzet hovezetdképességétol, igy a
kiils6 hémérséklet ingadozasa eltérd hatassal van a felszin alatti vizek
hémérsekletére [SC-57]. Ezzel magyardzhat6 az a tény, hogy 1000 m mélység
koril kiillonbozoé vizhémérséklet fordul eld. Pl. Fehérgyarmat, Hajdiszoboszlo.
Fehérgyarmat térségében agyagos, homokos a koézet, mig Hajduszoboszlo
vidékén kristalyos pala alkotja a kdzetet. Az agyag, a homok hdvezetoképessége
kisebb, mint a kristalyos palaé [JU-76, SZE-58]. Ugyanilyen megfigyelés tehetd

Nyiregyhaza Sosto, Kisvarda, Nadudvar esetében is.
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23. abra. Talpmélység — vizhdmérséklet grafikon
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IV.1.1.2. Szarazanyagtartalom kapcsolata a vizhomérséklettel

Meérési és szamolasi eredményeim ismeretében dsszefiiggést kerestem a
vizhémérséklet és a szarazanyagtartalom kozétt. Ezt mutatja a 24. abra, melynél

mind a 31 katra és vizre vonatkoz6 adatokat abrazoltam.
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24. abra A hémérséklet és a szarazanyagtartalom kapcsolata

A grafikon alapjan elmondhato, hogy a hévizek egy részénél ahol
alacsonyabb a homérséklet, ott kisebb a szarazanyagtartalom. Ehhez viszonyitva
kiugré eredmények is vannak (pl. Nyiregyhaza Julia filirdd, illetve
Gergelyiugornya), ahol az alacsonyabb  hdmérséklethez ~ magasabb
szarazanyagtartalom kapcsolodik. Ugyanakkor 60 ¢és 70 °C homérsekletii
vizmintdkhoz tartozé szarazanyagtartalom magasabb, 4 és 13 g/liter kozott
ingadozik. Mint lathatd, kiugrdé szarazanyagtartalmat is kaptam, Foldes és
Hajduszoboszl6 a. vizmintaknal. Az eltérés oka a talajszerkezetben keresendd,
hiszen Foldes kornyezetében neogén siillyedék talalhato, mig Hajdiszoboszlo

kozete kristalyos pala. A hévizlelohelyek kozeteire altalaban igaz, hogy
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ugyanazon kozetben a magasabb hémérsékletli viz nagyobb mennyiségii oldott
anyagot tartalmaz. Ez latszik pl. Nadudvar, Debrecen, Kerekestelep,

Tiszavasvari vonatkozasaban is.

IV.1.1.3. Talpmélység — szarazanyagtartalom osszefiiggése

Ugyancsak kapcsolatot kerestem a hévizkutak talpmélysége és a

vizmintdk szarazanyagtartalma kozott. Ez 1athat6 a 25. bran.
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25. abra. Szarazanyagtartalom a talpmélység fiiggvényében

A mért és abrazolt mennyiségek arrol tantiskodnak, hogy nem
allapithatd6 meg matematikai Osszefliggés a kutak talpmélysége ¢és a
kutakbol nyert mintdk szarazanyagtartalma kozott. Az viszont latszik a
grafikonon, hogy 800-1100 m-es talpmélységhez  tobbféle
szarazanyagtartalom tartozik (597 mg/l — 9427 mg/l). Méréseim szerint a
400-1100 m-es talpmélységli kutakbol - tobb esetben - kdzel azonos
szarazanyagtartalmii vizek erednek (2-3 g/I). A mélységi vizek
Osszetételeirdl a 21. oldalon emlitettem, hogy a felsd pannon rétegvizek
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NaHCOs; — os jellegliek, s ezek tipikus sotartalma 2- 4 g/l értékhatarok
kozé esik. Mint a 11. és 12. tablazatokbdl leolvashatd a vizsgalt
hévizmintadk tobbsége a felsé pannon rétegbdl szarmazik, igy véarhato,
hogy sok hévizkat vizének sotartalma a fenti tartomanyba tartozik.
Természetesen a kis mintaszdm miatt tapasztalataimbdl csak nagyon
ovatos kijelentések tehetdk erre a jelenségre vonatkozoan is.

IV.1.2. Hévizmintak 6ssz - alfa — aktivitasanak vizsgalata

A 13. és a 14. tablazat tartalmazza mind a 31 hévizmintara kapott mérési
eredményeket, amelyeket felhasznaltam az alfa-aktivitds meghatarozasahoz.

A nyoms{iriiség értékébol a nyomdetektor lemez hattér nyomsurtisége levonasra
keriilt. A nyomsiiriség hibajat az autoradiogramon ténylegesen mért nyomszam
¢és a hattér nyomsurlség statisztikus hibajanak felhasznalasaval szamoltam.

Az expozicioés idoknél tapasztalhatdo nagy kiilonbség abbol adddott, hogy az
elkészitett tablettak kiértékelése kezdetben lassan haladt. Szdmomra teljesen Uj
technikat kellett megtanulnom, tobbek kozott ilyen volt a nyomszamlalas is.
Minden mintdnal tobb méréssorozatot végeztem, ezek atlagat tartalmazzak a
tablazatok.

Irodalombol rendelkezésemre allt a vizsgalt hévizkutak talpmélysége,
vizilk homérséklete. Mint az eldzéekbdl kideriilt, meghataroztam a vizmintak
esetén a nyomslrliséget, a szarazanyagtartalmat, annak 0ssz- alfa — aktivitasat,
illetve a vizek alfa — aktivitasat. Igyekeztem valamilyen megallapitast tenni ezek
kapcsolatara vonatkozodan.

A 13. és a 14. tablazat adataibol kideriil - , ha figyelembevesziik, hogy a felszin
alatti viz akkor mondhaté radioaktivnak, ha benne a radontartalom literenként
1000 Bq — az altalam vizsgalt vizek nagy része nem tartozik a radioaktiv vizek

korébe.
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13.

tablazat. Hévizmintakra kapott eredmények 6sszefoglalasa

(Szabolcs-Szatmar-Bereg-megye)

, , , . Viz-
Expozi- Nvomsiiriisé Szdrazanyag Vizminta hémérsél-
Hévizkut helye cios idé (y y 2‘? ossz-o-akt. ossz-a-akt. let
(10f)s | HREHEIN (Bakg) | (Baim?) 0
Baktaloranthdza | 4, 7 150 15 | 16116 | 96 +1.1 45
Fird6
Fehérgyarmat | 15300 | 450 4 20 | 400 £17 | 66.6 ~4.4 47
Fird6
Gemzse 23.00 310 + 18 155 £09 | 123 £09 52
Gergelylugornya | 1500 | 566 125 | 500 £22 | 3092 £208 54
Firdo
Kisvarda IL. 8.24 760 + 28 1049+4.0 | 157.7+ 9.9 42
Kisvarda IV. 8.24 277 + 18 387 £2.5 | 759 +62 43
Matészalka 4.23 132 £ 12 357 £3.2 275 £2.8 58
Nagykallo 13.00 577 + 24 51.0 £22 | 126.6+ 83 43
Nyirbétor 13.60 443 + 88 374 +£19 | 409 29 52
Nyiregyhaza 8.90 317 + 21 410 27 | 861 +£7.1 48
Koérhaz
Nyiregyhaza 8.90 600 + 25 77.6 £33 | 243.0 £16.0 50
So6std 1.
Nyiregyhdza 8.38 160 < 15 | 22.0 +2.1 | 33.0+ 35 39
Sésto I11.
Nyiregyhdza 13.00 45 + 8 4007 | 486 +08 48
Uszoda
Nyh. Julia Fiirds | 13.00 810 + 29 716 £2.6 | 3723 £23.0 48
Tiszavasvari 8.38 1107+33 | 150.0 +4.6 | 1552.2 +91 67
Fird6
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14. tablazat. Hévizmintakra kapott eredmények 6sszefoglalasa
(Hajdu-Bihar-megye)

, , , . . Viz-

Expozi- Nvomsiiriisé Szarazanyag | Vizminta 6ssz- homérséh-
Heévizkiit helye cios id6 (ay o /cmzﬁ Gssz-a-akt. a-akt, ot

(10%s V' (Balkg) (Ba/m?) o

0
Balmazujvaros a. 5.79 67+ 9 134 £19 279+42 37
Balmazujvaros b. 5.53 114 £12 23.6 £2.5 58.1+ 6.7 61
Debrecen 1. 8.38 472 +23 647 £32 | 294.0+ 20.6 62
Debrecen a. 5.53 246 +17 512 3.5 | 24924+ 21.0 64
Debr. Nagyerdd 8.64 193 +15 259 £2.0 70.0 + 6.6 50
Féldes 15,55 4468 + 67 330.0£4.9 | 4192.7£219.0 66
Hajdibészormény 5.79 304 +£18 60.3+3.5 568.6 +43.5 62
Hajdudorog 8.38 763 +27 106.0 +3.7 513.3+31.3 62
Hajdtnanas 8.38 820 +29 113.0£4.0 | 7359453 67
Hajdtiszoboszl6 a. 3.97 124 £12 313 +£3.1 129.1+ 14.4 70
Hajduszoboszld b. 3.72 31 £8 9.5+23 173+ 43 36
Hajdtszoboszlo c. 3.72 44 +£38 13.5+£2.5 222+ 43 47
Hajd(iszoboszl6 2a. 13.00 202 +£18 17.9+1.6 434+ 45 46
Kerekestelep 5.39 68 +8 146+ 1.6 19.5+2.4 42
Nagyrabé 13.00 90 +16 8.0 +1.4 8.1+15 46
Nadudvar 13.00 62 +12 55 +1.1 123+2.5 46
IV.1.2.1. Az 6ssz — alfa - aktivitas a hévizek homérsékletének

fiiggvényében

Ezt a kapcsolatot mutatja a 26. abra, mely szerint matematikai

Osszefiiggés nem all fenn a vizhdmérséklet és az alfa-aktivitas kdzott. Azonos

hOmérséklethez tobb aktivitaskoncentracid is tartozik. Pl. 48 °C — hoz 86.1
Bg/m?, 372.3 Bg/m®, illetve 4.9 Bg/m®, vagy 67 °C — hoz 1552.2 Bg/m® és 735.9
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Ossz — alfa - aktivitas [Bqm™]

Bg/m®. A vizsgalt hévizek koziil 66 °C — nal volt a viz alfa — aktivitdsa a
legmagasabb. Ezt a vizet Foldesrél gyiijtottem, aktivitasa 4192.7 Bg/m® volt. Ez
nem szerepel a grafikonon, de a 13. tablazatban igen. Megfigyelhetd még az is,
hogy a magasabb homérsékletl vizek kozott van olyan, melynek alfa — aktivitasa
kisebb, mint az alacsonyabb hoémérsékletiické. Ez vonatkozik a 60 -70°C
homérsékletli vizekre, melyek 0ssz — alfa — radioaktivitasa megkdzeliti a 35 — 50

°C homérséklett vizekét.
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26. abra. Az 6ssz — alfa — radioaktivitas a hdmérséklet fliggvényében

IV.1.2.2. Az ossz-alfa-aktivitas a vizsgalt kutak talpmélységének
fiiggvényében

A talpmélység és az Ossz — alfa- aktivitas kozott sem mutatkozik
matematikai Osszefiiggés. Tobb talpmélységhez kozel azonos alfa - aktivitas
tartozik. Mint ahogy a talpmélység — szarazanyagtartalom, a vizhémérséklet —
talpmélység grafikonoknal észlelhetd volt, hogy az 1000 m Kkorili
talpmélységnél tobbféle szarazanyagtartalom, illetve hémérséklet fordult eld,

ugyanugy, ennél a talpmélységnél mas - mas aktivitas érték adddott. Pl. Gemzse
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1078 m-nél 52 °C - nal 12.3 Bg/m®, Matészalka 1009 m-nél, 58 °C — nal 27.5
Bg/m®, Debrecen 1000 m — nél 64 °C — nal, 249.1 Bg/m®, stb.

Bizonyos kutak vizénél a talpmélység novekedésével novekszik az 6ssz —alfa-
aktivitas is. Ilyenek pl. Baktaloranthaza, Gergelyiugornya, Nyiregyhaza Julia —

fiird6, Hajduboszormény, Hajdinanas, Tiszavasvari, Foldes.
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27. abra. Az 6ssz — alfa — radioaktivitas a talpmélység fiiggvényében

IV.1.2.3. Ossz — alfa — radioaktivitdis kapcsolata a vizminta

szarazanyagtartalmaval

Az 6ssz — alfa — aktivitas és a szarazanyagtartalom kozotti 6sszefiiggést
mutatja a 28. abra. Jol latszik a grafikonrol, hogy novekvd szarazanyagtartalom
esetén az alfa — aktivitds is ndvekszik. Ez azzal magyarazhato, ha nagyobb
radioaktivitasi koézeteken jott keresztiil a felszin alatti viz, akkor az jelentds
mennyiségli oldott radioizotopot hozhatott magaval. A vizsgalt vizmintak
aktivitisa zomében 300 Bg/m® alatt van. Eléfordul tSbb olyan vizminta,
amelyeknél kozel azonos szarazanyagtartalomhoz kiilonb6z6 aktivitas parosul.
Pl1. Hajdubdszormény, Hajdudorog, Hajdinanas.
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Két kiemelked6 értéket kaptam, egyik Foldes, ahol a szarazanyagtartalom 12.7
g/l, az aktivitas 4193 Bg/m® volt, a masik Tiszavasvari. Itt a szarazanyagtartalom
10.3 g/l, az aktivitds 1552 Bg/m® volt. A grafikonok készitésénél ezt a két
hévizkutat tobb alkalommal figyelmen kiviil hagytam, mert az egységek
felvételénél kedvezodtlen lett volna, a grafikon kiértékelését pedig 1ényegesen

nem befolyasolta.
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28. abra. Ossz — alfa — aktivitds a szarazanyagtartalom fiiggvényében
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IV.1.2.4. A vizhémérséklet, a szarazanyagtartalom és a hévizkutak
talpmélységének osszefiiggése
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29. abra. Vizhémérséklet fiiggvényében a talpmélység, a
szarazanyagtartalom

A 29. abra 0Osszefoglalja a vizhémérseklet, a szarazanyagtartalom és a
hévizkutak talpmélységének kapcsolatat. Leolvashatd, hogy ha magasabb a
vizhomérséklet, novekszik a szdrazanyagtartalom, a talpmélység viszont kozel
azonos.

A 30. abran 6sszekapcsoltam a vizhomérsékletet, a talpmélységet és az
ossz — alfa- radioaktivitast. Altalaban novekvé vizhémérséklethez novekvd Gssz
— alfa- aktivitas tartozik, szinte valtozatlan talpmélységnél.

A 31. abra szemlélteti a vizhdmérséklet, az dssz — alfa- radioaktivitas és
a szarazanyagtartalom kozti 6sszefiiggést. 60 °C és 70 °C kozotti hdmérsékletnél
a szarazanyagtartalom a legnagyobb, ugyanakkor az aktivitas valtozo.

35 °C és 50 °C kozott kozel ugyanakkora szarazanyagtartalomnal az aktivitas

kismértékben valtozik.
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IV.1.2.5. A vizhémérséklet, az ossz — alfa - aktivitas és a hévizkutak
talpmélységének osszefiiggése

10000 7
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1000 - e® o80¢ 5 0 o e °8 o 8 o
o o, b . °
(X ] ° ° o
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30. abra. Vizhémérséklet fiiggvényében a talpmélység és az ossz- alfa-
radioaktivitas

IV.1.2.6. A vizhémérséklet, az ossz — alfa - aktivitas és a
szarazanyagtartalom osszefiiggése
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31. 4bra. A vizhémérséklet, az 6ssz — alfa- radioaktivitas és a
szarazanyagtartalom
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IV.2. A RADON GAZ UTJANAK VIZSGALATI EREDMENYEI

Az altalam vizsgalt fiirdékben is, mint a vilag és Magyarorszag sok mas
helyén, alkalmaznak gyogyfiirdé terapiat és ivokurat kiilonbozé betegségek
kezelésére. A kezelések altal kivaltott jotékony hatasok rendkiviil sok tényezd
eredményei. Ezeket a hatasokat befolyasoljak pl. a termalviz és a gyogyiszap
fizikai és kémiai tulajdonsagai, amelyekhez szervesen hozzatartozik a radioaktiv
izotoptartalom is. Meghatdrozdak tovabba a fiirdhely klimatikus viszonyai,
amelyekben szintén szerepet jatszik a levegdben 1év0 radioizotopok hatésa.
Megbizhaté tudomanyos eredmények, amelyek akar a fiird6ket ellato
"forrasokban", akdr a fiirdohelyek légterében jelenlévd radioaktiv izotopok
kozvetlen pozitiv vagy negativ hatasait egyértelmiien ki tudtadk volna mutatni a

legutobbi idékig nem ismeretesek.

IV.2.1. Az egri Termalfiirdében és a Torok fiirdében végzett mérések

eredményei

32. abra. Torok fiird6, ahonnan a vizmintat gyiijtottiik

A 32. abran lathaté helyiségben gy(ijtottiik a vizet. A radon géz a viz aldl a
csempek kozotti réseken aramlik fel. A természetes szelldzést az ablak biztositja.
A medence tobb helyérdl valok a vizmintak.

A 15. tablazat tartalmazza a mérési eredményeket.
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15. tablazat. A Termalfiird6ben és a Torok firdoében mért oldott

222Rn - aktivitdskoncentracid

A mintavétel helye

Oldott ??Rn-

aktivitaskoncentracio

Oldott ?°Rn -

aktivitaskoncentracio

[kBam™] [kBam™]
Atlagérték
Torok fiirdo 75.6+£4.4
Tiikor medence 72.8+4.3 74.3 £4.0
1épcsélejarat mellett 743 +4.4
Torok fiirdo Egyik lépcsénél 849+5.1
Torok Masik 1épcsénél 84.8+4.9 84.5+4.5
medence Kozépen 83.8+4.8
Termalfiirdd Fiird6épiilet 47.1+£2.8
I.sz. medence feloli 1épcsénél 483+2.9 47.7+2.6
forrasok fel6li Ellenkez6 oldali
vége 1épcsénél 56.5+£3.3 -
TS | Firdsepiletél 62.5+3.8
v Kozépen 44.0+2.6 )
S Lépcsolejaratnal 43.1+2.6
1épcso feldli o.
Termalfiirdé
1ll.sz. felnott- Fiird6épiiletnél 71.7+4.2
medence Kozépen 64.7+3.9 )
befolyas feldli Lépcsolejaratnal 452+2.7
oldal

A tablazat adatai arrdl tantskodnak, hogy a Torok medence vizének

legmagasabb a radontartalma. Ez kozel azonos a masok altal korabban mért
értékkel (28. oldal, 8. tablazat). Kavasi Norbert PhD — dolgozatdban foglalkozott
hasonloé mérésekkel [KA-06]. Eredményei a Fiiggelék 1. mellékletben lathatok.

Az 6 mérési eredményei kicsit magasabbak az enyémeknél.
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IV.2.2. A Barany uszoda 1. sz. és Il. sz. forrasvizének oldott 222Rn -
aktivitaskoncentracidoja
16. tablazat. A Barany uszoda L. sz. és II. sz. forrasvizének oldott

222Rn - aktivitaskoncentracioja

Oldott ?°Rn -

Oldott #°Rn - o .
aktivitaskoncentrdacio

Mintavétel helye aktlvztcflilgai:ncg;tmczo LkB qm]
Atlagértek
. 83.8+4.38
L Sjéf e azs'kgzrzleglfg‘ce 86.6 + 4.9 82255
g 76.1 = 4.4
II. sz. forras, a medence 102.0+5,7
kozepe thjan 98355 100.1+2.6

IV.2.3. A korhaz kozponti gyogymedencéje vizének oldott 222Rn -
aktivitaskoncentracioja

17. tablazat. A korhaz kozponti gydgymedencéje vizének oldott
222Rn - aktivitaskoncentracioja

Oldott *?Rn - Oldott ™Rn -
. , o . ., aktivitaskoncentracio
A mintavétel helye aktlvztaskoncgntmczo [kBqm™]
[kBgm™] Atlagérték
Torok flirdd melletti 68.2+3.9
korhazi épiilet 68.8+3.9
kozponti 72.0+4.1 70.5 +3.1
gyogymedencéje, 68.3+3.9
a medence aljan a
forras folott kb. 10- 753 +43
20cm-rel
Korhazi épiilet 63.3+3.6
kozponti 58.0+34
gyogymedencéje, 62.6 £3.6 60.2 £3.2
a medence pereme 55.8+3.3
mentén kb.10-20cm-rel
a vizfelszin alatt 61.2+3.5
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IV.2.4. A nyiregyhazi Julia fiirdé medencéinek oldott *’Rn
aktivitaskoncentracidja

18. tablazat. A nyiregyhazi Julia fiirdé medencéinek oldott “Rn -
aktivitdskoncentracidja

Oldott ***Rn - Oldott ***Rn -
A mintavétel helye aktivitaskoncentrd- | aktivitiskoncentracio
cié [kBgm™] [kBgm™]
Atlagérték
2.87 £0.17
Mélyfiirasbdl 2.88 £0.17 2,75 +£0.15
247+ 0.15
10 m® —es tartdlybol 1.14 £ 0.09
Szabadtéri ikermedence 0.88 = 0.08
Beomlo
Uszomedence nyilasnal 0.23+0.05 0.21 +0.04
Végén kozépen 0.19+0.05
Termalmedence 1.02 £ 0.11
Hideg vizes medence 3.00 £0.19
Etkezd feldli
Meleg vizes | 1épcsélejaratnal 0.21 +£0.05
Medence | Ellenkezs oldali | 0.23 +0.05 0.22:£0.04
1épcsolejaratnal
Gyermek Egyik széle 0.21 £0.05 019 £ 0.04
medence Masik széle 0.17 £0.05

33. abra Julia fiird6 gyermek és meleg vizes medencéje
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Mint a 18. tablazat mutatja, a vizsgalt flirdok vizei koziil a Jalia fiird6 vizeinek
radontartalma a legalacsonyabb.

IV.2.5. Miskolctapolca, Gyogy- és Barlangfiirdo vizeinek oldott 222Rn-

aktivitaskoncentracioja

19. tablazat. Miskolctapolca, Gyogy- és Barlangfiirdé vizeinek oldott ?°Rn -
aktivitdskoncentracidja

Oldott “**Rn- Oldott “**Rn -
aktivitds- aktivitaskoncentrdacio
A mintavétel helye koncentrdcio [kBgm™®]
[kBgm] Atlagérték
12.0+0.7
1 J0£0.
Forras 109+ 0.6 11.70 £ 0.7
12.3+0.7
befolyo
|.sz. nyilasnal 0.4+00 0.35+ 0.0
gyogymedence klrf(?lycz 03+ 0.0
nyilasnal
sz 1épessnél 0.4%0.0
gyogymedence 0.45+0.1
koézépen 0.5+0.1
kifolyo
Régi barlangi nyilasnal 1.4+0.1
rész dogonyozo 29 101 1.80 £ 0.1
medence
kifolyo 1.1 +0.1
Uj barlangi nyilasnal 1.15+0.1
rész befolyo 1.2 £0.1
nyilasnal

A Miskolctapolcan és a nyiregyhazi Julia fiirdében 1évé medencékben mért

radontartalom joval kisebb, mint az egri Torok fiirdd vizében mért értékek.
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Magyarorszagon a felszin alatti vizek radioaktivitasanak alsé hatara 37

kBqm™ ahhoz, hogy radioaktiv viznek lehessen tekinteni, illetve gydgyvizzé
lehessen nyilvanitani.
A vizsgalt fiirdok vizének radontartalma nem haladja meg ezt az értéket, kivéve
az egri fiirdok vizeit. A 6. tablazat arrol arulkodik, hogy Svédorszagban a furt és
asott kutak radontartalma magas, Finnorszagban alacsonyabb. Szlovéniaban
alacsonyabb és magasabb radontartalmu termalvizek fordulnak eld.

Ha mérési eredményeimet Osszehasonlitom a régebbi mérések
eredményével, illetve masok altal mért adatokkal elmondhato, hogy kozel

azonosak a mért aktivitasok.

IV.2.6. A Torok fiirdében végzett mérések eredményei

A radon - forrastol a medencékig tartd - Gtjanak vizsgalatat az egri
To6rok furdében 1év6 Torok- és Tiikor medencék vizében, valamint a medencéket
tartalmazo helyiség légterében végeztik. A III. 3. 1. fejezetben leirt
modellszamitasokhoz felhasznalt ?Rn — aktivitaskoncentracié értékek sajat
mérési eredmények, mig a tobbi (ami az alabbiakban szerepel), a Sugar Istvan
altal 1983-ban szerkesztett ,,Eger gyogyvizei és fiird6i” [AG-83] cimii konyv
megfeleld fejezeteibdl valok. A modellszamitasok a Tiikor-forrasra és az azt

tartalmazo helyiség l1égterére vonatkoznak.

Cm= 74 kBgm™,
C¢ = 80 kBgm®®,
C,= 380 kBqm®®,
C,= 1780 Bgm™
Cy =220 Bqm®®,
V=135 m?,
A,=12.0m?
V= 80.0m°,

gr=0.0100 m*s™,
gy=0.0001 m*s™,
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Qs = 0.050 m®s™?,
k=4.5-10°ms?,
A=2.09810°s".

T =31 °C (a medence vizének hdmérséklete)

A jeldlések értelmezése dolgozatom 60. oldalan olvashato.

Tobb helyen is kitettem a Radamon 1égtéri radondetektorokat, és az expozicids
id6 eltelte utan beszedtem azokat. A nyomdetektor lemezeket elOhivtam, az
ismertetett modon meghataroztam a nyomsiriiséget, illetve a “?Rn
aktivitaskoncentracidt. Kiszamoltam a radontdl szarmazé sugarterhelést.

A munkahelyre vonatkoz6 ICRP dozis - konvekcios tényezot:

D = 7.9-10 ° Sv/Bghm3-nek, az egyensulyi faktort 0.4-nek, a dolgozok
munkahelyen torténd tartozkodasi idejét évente 2080 o6ranak vettem. A mért
koncentracié eredményeinek atlagat és a szamolt sugarterhelés eredményét

tartalmazza a 20. tablazat.

20.tablazat A Torok fiirdd légterében mért “*Rn -
aktivitaskoncentracio

Atlagos *Rn - ) )
A mérés pontos helye aktivitaskoncentrdcio Sugarterhelés
(Bgm™) (mSv/év)

Tiikor medence, detektor

. e 1780 £+ 80 11.7
az ora tetején
Penzta’r, kulcsgs 210+ 10 1.38
szekrény teteje
Olt6z6, csére felkitve 220+10 1.44
Nagy Torok medence, 690 + 30 4.54

falra feltéve

Mint ahogy a 15. tdblazat adatai mutatjak , a Torok fiirdé Tiikor medencéjében a
1épesblejarat mellett a vizminta *’Rn - aktivitiskoncentracioja 74 kBgm®, a

Torok medence vizének atlagos ?°Rn - aktivitaskoncentracidja pedig 85 kBgm™.
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Amikor a Torok flirdd6 medencéibdl vettiik a vizmintat, akkor azok teljesen fel
voltak toltve. A forrasok vizhozama masodpercenként 10 dm®, ehhez viszonyitva
a medencék térfogata kicsinek mondhato (13.5 m®). Ezért feltételezhettiik, hogy
a medencék vizének radontartalma kdzel azonos a forrasok vizének Rn -
tartalmaval. Igy modellszamitasainknal a forrasok vizének 2*Rn
Kapcsolatot kerestem modellszamitasaink és méréseink alapjan a
szell6zés hozama és az aktivitaskoncentracid kozott. Szamitisaimnal a 2?Rn
parolgasi sebességét 4.5 <10 ° m s — nak vettem. A kétismeretlenes linearis
egyenletrendszert megoldva kaptam a medence vizére és a légtér radon-

tartalmara a 21. tablazatban 1évo értékeket.

21. tablazat. A helyiség légcseréje gazhozama, a 1égtér és a medence vizének
Rn-aktivitaskoncentracidja

qsz (m3 5-1) CI (qu-S) Cm (kqu-a)
0.05 1306 79.3
0.10 652 79.2
0.15 238 79.1
0.20 48 79.0
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IV.2.6.1. A medence vize *Rn - tartalmanak valtozdsa a helyiség

szell6zési hozamanak fiiggvényében
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34.4abra. A helyiség légcseréjének gazhozama fliggvényében a légtér
?22Rn - tartalma

1V.2.6.2. A helyiség légcseréjének gazhozama fiiggvényében a légtér

222Rn - tartalma
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34. 4bra. A légtér ’Rn - tartalmanak valtozasa a helyiség szell6zési

hozamanak fiiggvényében.
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A 34. és 35. abrardl leolvashatjuk, hogy a szell6zés intenzitasanak
novelésével a medence vizének ’Rn aktivitaskoncentracidja alig valtozik, mig a
légtér *’Rn tartalma intenziven csokken.

?22Rn-nak a medencébdl valo parolgasi sebessége.

A fentebb emlitett két differencialegyenlet (IIL. 3. 1. fejezet) stacionarius

megoldasaval kapott (a pérolgisi sebesség véltoztatasaval) “’Rn —

aktivitaskoncentraciokat foglaltam Ossze a 22. tablazatban.

22. tablazat. A parolgési sebesség, a 1égtér és a medence vizének Rn -
aktivitaskoncentracidja

k (cm/h) Ci (kBgqm'®) Cn (kBgm®)
16.2 1.02 79.3
32.2 1.76 76.2
48.6 2.38 73.1
64.4 2.84 70.6

IV.2.6.3. A ?*Rn - aktivitaskoncentracié valtozasa a medence vizében

a “Rn parolgasi tényezéjének fiiggvényében

3 m® min? szell6zési hozammal szdmoltam, mert ekkora szell6zési
hozamnal egyezett meg a helyiség légterében a szamolt és mért “’Rn -

aktivitaskoncentracio.

95



81 2

L& 79 A ¢

3 E

= O

28 77 1

~ *

CP:O 75

T3

~ &

ﬁg 73' 3

NO

~ g

> S 71 - -
69 T T T T T ;I
10 20 30 40 50 60 70

Parolgasi sebesség (cm/h)

35. 4bra. A ?22Rn - aktivitaskoncentraci6 véltozasa a medence vizében a

222Rn parolgasi tényezéjének fiiggvényében

IV.26.4. A *Rn - aktivitaskoncentricié valtozisa a helyiség

légterében a 222Rn parolgasi tényezdjének fiiggvényében
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36. abra. A “’Rn - aktivitaskoncentracio valtozasa a helyiség légterében

a ’Rn parolgasi tényez6jének fiiggvényében
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A 36. és 37. abra azt mutatja, hogy viszonylag nagy intenzitasu
szellézésnél nagymértékben csokkenhet a medence vizének “Rn
aktivitaskoncentracioja, ugyanakkor a légkor *’Rn - tartalma jelentdsen
ndvekedhet, ha a viz keveredése intenziv. Ha azt szeretnénk, hogy a légtér radon
tartalma ne valtozzon jelentés mértékben, akkor el kell keriilni a medence
vizének nagymértékli keveredését. Mivel fiirddmedencérdl van szo, ezért ez
nehezen kivitelezhetd a fiirddvendégek allandd mozgéasa, lubickolasa miatt. Igy

inkabb az intenzivebb szelloztetés javasolhato.

IV.2.7. A radon utjanak vizsgalata a Hotel Flora fiirdében

37. abra. Jozsef — forras (sajat felvétel)

A Jozsef — forrasbol és az altala taplalt medencékbdl vettik a
vizmintakat. Mérési eredményeinket mutatja a 23. tablazat. A radon utjat

vizsgaltuk a forrastol a medencékig.
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23. tablazat. A Hotel Flora szalloda firdémedencéi vizeinek és a

Jozsef — forras vizének radon tartalma

Oldott **Rn - Oldott “*Rn -
aktivitas- aktivitaskoncentrdacio
A mintavétel helye koncentrdcio [kBgm®]
[kBgm™] Atlagérték
72.1+4.2
Jozsef-forras
Géphazban a bejovo csore 62.7+3.7 67.2+4.7
szerelt csapbol 3 minta
66.8+3.9
vizbelépési
Kisebbik hely 16.5£0.9 i
medence mgdence 79404 -
kbzepe
1.vizbelépési
Nagyobbik hely 15.2£08 -
medence | 2.vizbelépési 91405 -
hely
bels6 széle 8.6+0.5
Nagyobbik | ¢ nen 6.4+ 0.4 7.5+1.1
medence
kiils6 széle 73+04
A 1l 3.3. fejezetben ismertetett modellszamitashoz sziikséges

differencial egyenletrendszer megoldasanal a szamolasokhoz az alabbi ismert
értékeket hasznaltam fel (a jelolések értelmezése a 65. oldalon talalhato):

Coe = 67.2 kBgm’®,

V=76 m’,
A, =76 m?
V=14 m?

A=2.09810%s",

T =31 °C (a medence vizének hdmérséklete),
Ci=40 Bqm?,

Ope = 8 M*/nap
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Oes=9.26-10° m?/s
Om=51 m*/nap
0= 6.826:10" m*/s
k=25cm/h

A szamitasaimnal kapott parolgasi sebesség, a medencék és a keverétartaly
vizében oldott ??Rn - aktivitiskoncentracio értékeket foglaltam ossze a 24.
tablazatban.

24. tablazat. A parolgasi sebesség, a keverdtartaly és a medencék vizében oldott
?Rn - aktivitaskoncentraci6 értékek

k (cm/h) Ci (kBgm™®) Cr (kBgm™®)
1.0 19.1 12.6
2.0 15.7 8.5
2.5 14.8 75
3.0 14.2 6.7
35 135 5.9

IV.2.7.1. A parolgasi sebesség, a keverdtartaly és a medencék vizének
222Rn - aktivitaskoncentracioja kozotti osszefiiggés

A medencék vizének “’Rn - aktivitaskoncentraciéjat 7.5 kBgm-nek,
mig a keverdtartalybol a befolyokon at a medencébe érkezé vizét pedig 15
kBgm™® —nek mértiik. Ezt jeloltem a grafikonon szaggatott vonallal. Ismeretlen
paraméterként szerepelt a modellszamitasunkban a medencékb6l a
keverétartalyba visszaforgatott viz hozama. Ennek értékét ugy hataroztuk meg,
hogy a keverétartalyban 1évo viz és a medencék vizében ugyanannal a parolgasi

sebességnél egyezzenek meg a mért és szamitott “°Rn - aktivitaskoncentraciok.
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A visszaforgatasi vizhozam igy 51 m */ nap lett. Mint ahogy latszik a 39. 4brén,
a mért és szamitott radontartalom értékek a 2.5 cm/h parolgasi sebességnél

egyeznek meg.
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39. abra. A vizben oldott %?Rn - aktivitaskoncentracié a medencék és a
keverdtartaly esetén a parolgasi sebesség fliggvényében.

Vizsgaltam a keverbtartaly és a medencék vizében oldott “?Rn -
aktivitaskoncentraciok valtozasat a Jozsef forrasbol vald vizbetéplalds
hozamanak  fliggvényében.  Szamitdsaimnak megfeleld eredményeket

tartalmazza a 25. tablazat.
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25. tablazat. A vizbetaplalas hozama, a keverdtartaly és a medencék vizének

oldott *’Rn - aktivitaskoncentracioja

Qe (M* /nap) Cy (kBqm®®) Cn (kBgm®)
8 15.0 7.5
16 30.0 15.0
24 44.8 33.0
26 48.6 37.5
36 67.2 60.0
38 71.0 65.0

IV.2.7.2. A medencék és a keverdtartaly vizében oldott ?2Rn -
aktivitaskoncentracio valtozasa a Jozsef-forrasbol valo vizbetaplalas
hozamanak fiiggvényében

A szamitasok azt mutattak, hogy kicsi betaplalasi hozamnal a
rendszerben viszonylag kicsi lesz a “*Rn - aktivitaskoncentracié. Az is
tapasztalhato tovabba, hogy a 2.5 cm/h parolgasi sebességnél a keverotartaly és a
medencék vizében 16vé oldott “’Rn - aktivitaskoncentraciok hanyadosa
fliggetlen a betaplalas hozamatodl, ha az kismértékii. Ez a hanyados kett6 kortili
érteknél van, az elébb emlitett esetekben. Ezt a hanyadost a parolgasi
veszteségen kiviil befolyasolja még nagymértékben a medencékbdl a
keverétartalyba visszaforgatott viz hozama. Egyértelmii, hogy nagyobb
vizbetaplalasnal a medencékben 1évé viz radontartalma majdnem eléri a

keverétartaly vizének radon tartalmat, illetve a keverdtartaly és a medencék
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vizének radon tartalma pedig megkozeliti a Jozsef — forras vizének *?Rn -

. 80
@
g
o
8
0 60
3
= 50
=
3
S 40
-
8 30
=
2 20
e
c 10
o
R 0

70 4

c ey

y\
Rn a Jozsef- -forras vizében 67 kBqm -3
Hatarérték 37 kBqm -3 )
1 o _____ 222Rn a medencék
| | vizében
I
i I
I
I
) |
I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vizbetaplalas a Jozsef -forrasbol (m?/nap)

40. dbra. A medencék és a kever6tartaly vizében oldott ??Rn
aktivitdskoncentraciok valtozasa a Jozsef-forrasbol valo

vizbetaplalas fiiggvényében

Ha a medencék vizének “?Rn aktivitaskoncentracidjat 37 kBgm™

hatarértéken szeretnénk tartani, akkor szamitasaim szerint a Jozsef-forrasbol

torténd vizbetaplalasi hozam legalabb 26 m* /nap kell, hogy legyen.

A 37 kBgqm™® hatarérték azt jelenti, hogy a fiird6 vize gyogyviznek minésithetd.
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V. OSSZEFOGLALAS

A felszin alatti vizek radioaktivitasa is hatdssal van az ¢él6 szervezetekre.
Ezeknek a vizeknek a radioaktivitdsa nagysdgrendnyi tartomanyban valtozik,
radioaktivitdsuk dontéen a geoldgiai kdrnyezetben felvett radontdl és radiumtol
szarmazik. Ezen alfa-radioaktivitdst is hordozo elemek meghatarozasaval
foglalkoznunk kell. A ??Rn és *°Ra radioaktivitasukbél addédoan még kis
mennyiségben is kdnnyen mérhetd radioizotopok, és ezért, mint nyomjelzdk
vesznek részt a felszin alatti vizek transzportfolyamataiban. A radon
aktivitaskoncentracié vizmintdkban torténd egyszer(i, megbizhatd mérésének
nagy jelent6sége van.

A természetes €s az épitett kornyezetben ki vagyunk téve kiilonféle
sugarzasnak, igy a radon eredetli sugarzasnak is. Pihenésként, valamint
gyogyaszati célbol megfordulunk gydgyfiirdokben, gyogyiidiilokben. Ezek
levegbje, vize tartalmaz *’Rn-gazt. Ebb6l adoddan valamennyi sugarterhelés ér
benniinket. Ennek becsléséhez nyomon kell kovetniink a forrasokbol a vizzel
egyiitt kiaraml6 *’Rn-gaz Gtjat.

Célom az volt, hogy bemutassam a radon gaz mozgasat a flirdélétesitmények
viz- és gaztereiben, végigkdvetve a radon utjat a forrasoktol a kibocsatasokig.
Osszefoglaltam  Szabolcs-Szatmér-Bereg-megye és  Hajda-Bihar  megye
hévizkutjainak 6ssza —alfa - radioaktivitasat.

Ertekezésem elsé részében irodalmi attekintést adtam az é16 szervezetet ér6
ionizalo sugarzas hatdsairol, a radon gaz keletkezésérdl és tulajdonsdgairol, a
hazai és néhany kiilfoldi héviz radioaktivitdsarol. Majd bemutattam a mérési
helyeket foldrajzi és szakmai szempontbol. Ezt kdvette a mérési modszerek
ismertetése:  Hévizek  alfa-radioaktivitasanak  vizsgélata  szilardtest-
nyomdetektorral, Torok fiirdé, Barany uszoda, Torok fiirddé mellett 1évé korhazi
épiillet kozponti gyodgymedencéje, Nyiregyhazi Julia firdd6 medencéi,
Miskolctapolca, Gyodgy- ¢és Barlangfiirdd vizei, Hotel Flora szalloda

222

flirddmedencéi vizei ““Rn tartalmanak meghatarozasa.

Dolgozatom tovabbi részében 6sszefoglaltam eredményeimet.
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A megvizsgalt 31 db. vizminta 6ssz — alfa - radioaktivitasa altalaban
megkozeliti a masok altal mért értékeket. Méréseim kiértékelésekor nem
talaltam aranyossagot a szarazanyag tartalom és az aktivitas, a hdémérséklet és az
aktivitas kozott. Néhany esetben magasabb volt (Gergelyiugornya, Tiszavasvari,
Foldes) az 6ssz — alfa - radioaktivitas, ami jabb mérések végzését indokoltta
teheti.

Osszesen 22 mérési helyen mértem meg a fiirdémedencék és az azokat
taplalo forrasok vizének oldott 2% i6j4
eredmények megegyeznek vagy megkozelitik az irodalmakban szerepld, masok
altal végzett mérések eredményét [AG-83, KA-06].

A Miskolctapolcan és a nyiregyhazi Julia firddben 1évé medencékben mért
radon tartalom joval kisebb, mint az egri Torok fiird6 vizében mért értékek. A
vizsgalt vizek kozil a Torok firdd vizei, illetve a Bardny fiird6 vizei az igen
er6sen  radioaktiv = vizek  csoportjaba  tartoznak, Miskolctapolca
flirddmedencéinek vize az erésen radioaktiv, mig Nyiregyhaza Julia fiirdd
medencéinek vize a kozepesen erdsen radioaktiv csoportba sorolhato.
Folyamatos mérésekkel ellendrizni lehetne, hogy ezek az értékek
hosszitavon mekkora sugarterhelést okoznak a fiirdézokre és a dolgozokra
nézve. Ilyen méréseket mar végzett [AG-83, KA-06, SO-04]. A Tordk fiirdd
kiiltér1t medencéi a fedett részen 1évd Tiikor és Torok medencek vizeibdl
taplalkoznak. Méréseink szerint ezekben a kiiltéri medencékben a radon
tartalom nem egyenletes. Azt tapasztaltuk, hogy a vizbetaplalas helyétdl
kezdve a viz kifolyasi helye felé¢ haladva folyamatosan csokken a radon
koncentracioja. Ezt a csokkenést a radonnak a vizbdl vald parolgasaval
hoztuk 0Osszefliggésbe. Ha nd a radon vizbdl torténd parolgasadnak
sebessége, akkor nd a 1égtér radon tartalma, ugyanakkor a vizé csokken.
Meérési eredményeink azt mutatjdk, hogy mindkét kiils6 medencében a
vizbelépési helyen a medencék vizének radon tartalma hasonld aranyban kisebb,

mint az azokat taplaldo benti medencék vizének radon tartalma. A csékkenés
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azzal magyarazhaté, hogy a kinti medencék vize a betaplalasi helyeken is
keveredik a medence tobbi részének vizével.

A Hotel Flora szalloda medencéinek vizeiben végzett méréseknél azt
tapasztaltam, hogy a medencéket taplald Jozsef forras vizének oldott *’Rn
aktivitaskoncentracioja joval nagyobb, mint a medencék vizének radon tartalma.
A kompartment - modellre elvégzett modellszamitasok és mérési eredmények
alapjan azt kaptam, hogy ha a radon vizbdl torténd parolgasanak sebessége 2.5
cm/h, akkor a mért €s szamitott radonkoncentraciok megegyeznek a medencékre
és a keverétartalyra vonatkozoan.

A modellszamitasokndl kapcsolatot kerestem a Jozsef-forrasbol vald
vizbetaplalas és a “?Rn aktivitaskoncentraciok kozott. Itt arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy ha ndveljik a vizbetaplaldas mértékét, akkor ndvekszik a
medencék és a kever6tartaly radon tartalma, €s mindkettd megkdzeliti a Jozsef
forrés vizének radon tartalmat.

Ezzel a modellszamitassal kiszdmithato, hogy ahhoz, hogy gyogyvizzé
nyilvanithato6 legyen a fiirdék medencéinek vize mekkora legyen a vizbetaplalas
A torok fiirdd légterében mért radonkoncentracié figyelembevételével az évi
sugarterhelésre 1.38 mSv és 18.7 mSv kozotti értékeket kaptam.
Magyarorszagon egyetlen évben sem lehet tobb az effektiv dozis 50 mSv/év
értéknél levegbben. A doézisbecsléshez sziikséges egyensulyi faktorra és
doziskonverzids tényezére vonatkoz6 szabalyok nincsenek.

Az ajanlott 0.4-es egyensulyi faktorral és a 7.9-10° Sv/Bghm™ (ICRP altal
javasolt) doziskonverziés tényezével szamolva 1000 Bg/m® - es
radonkoncentracié évi 6.3 mSv sugarterhelést jelent.

Ezek alapjan elmondhatom, hogy a Torok fiirdd dolgozéi nincsenek
magas sugarterhelésnek kitéve.

Nem tudok rola, hogy ilyen mérésekhez ilyen modellszamitasokat masok
végeztek volna. Ugyanakkor a modell josagat bizonyitja a mért és szamolt

eredmények azonossaga.
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Vl.  SUMMARY

The radioactivity of sub-surface waters has an effect on living beings. The
radioactivity of these waters varies within a certain order of magnitude and
originates from radon and radium absorbed in the geological environment. The
amount of these alpha-radioactive elements needs to be measured. The isotopes
222Rn and ?*Ra are easily detected and measured due to their radioactivity and
thus can be used as trackers when investigating the transport processes of sub-
surface waters. The simple and reliable determination of the activity
concentration of radon in water samples is of great importance.

Both in our natural and artificial environment we receive radiation from
various sources, including radon and its daughter elements. We visit thermal
baths and medical resorts both for recreational and medical purposes. The air
and water in those places contains ??Rn gas, and we receive a certain dose of
radiation from it. To estimate this dose, we have to track the path the “’Rn gas
takes after it surfaces from a spring along with the water.

My goal was to demonstrate the movement of radon in the water- and gas
volumes of bath facilities from the origin to the end. | point out the radiation
paths which are the most important from the point of view of radiation
protection and potential intervention possibilities.

I summarized the total alpha radioactivity of the hot springs in Szabolcs-
Szatmar-Bereg and Hajdu-Bihar counties.

In the first part of my dissertation | reviewed the literature on the effects
of ionizing radiation on living beings, on the production and properties of radon
and on the radioactivity of thermal waters in and outside of Hungary. Then |
described the geographical and physical features of my measurement locations.
This was followed by the methodology of measurements of alpha radioactivity
in thermal waters with solid state nuclear track detectors at various locations. |
determined the ??Rn content of the waters of the Turkish Bath, the Barany Bath,
the central thermal pool of the hospital building next to the Turkish Bath, the
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Julia Bath in Nyiregyhaza, the thermal baths in Miskolctapolca and the baths in
Hotel Flora.
In the remaining part of my dissertation | summarized my results.

The total alpha radioactivity of the studied 31 water samples is usually

close to the values measured by others. When evaluating my measurements |
didn’t see any proportionality between dry matter content and activity and
temperature and activity, respectively. In a few cases the total alpha radioactivity
was higher, which may make further measurements justified.
| measured the activity concentration of the dissolved “’Rn concentration of the
waters in baths and springs feeding them at 22 places. My results are consistent
with those in the literature [AG-83, KA-06].
The radon content in the waters in Miskolctapolca and the Julia Bath in
Nyiregyhaza is much smaller than that in the Turkish Bath in Eger. Out of the
studied samples, the waters of the Turkish Bath and the Barany Bath can be
regarded as very intensely radioactive, those from Miskolctapolca as intensely
radioactive, while those from the Julia Bath in Nyiregyhaza as moderately
radioactive.

Continuous measurements could be performed to find out how much
radiation the customers and the employees of those baths receive in the long run.
Such measurements had been performed by [AG-83, KA-06, SO-04]. The
outdoor pools of the Turkish Bath are fed from the indoor pools “Tiikor” and
“Torok”. According to our studies the radon content in these outdoor pools is not
uniform. The radon concentration was seen to continuously decrease from the
water feed-in point to the outflow point. This decrease is thought to be caused by
radon emission from the water. If the radon emission rate increases, the radon
content of air increases, while that of water decreases.

According to our measurements the radon content of both outdoor pools
at the feed-in point is smaller by a similar amount than that of the indoor pools
feeding them. The reason for the decrease is that the water coming from the
indoor pools is mixing with the water already in the pool at the feed-in points

too.
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My measurements at the pools of Hotel Flora indicated that the dissolved ’Rn
activity concentration of the water in the pools is much smaller than that of the
Jozsef Spring feeding them. Based on calculations with the Compartment Model
and the measurement results | deduced that if the rate of emission of radon from
the water is 2.5 cm/h, the measured and calculated radon concentrations are in
agreement for the pools and the mixing tank.

| tried to find a relationship between the feed-in rate from the Jozsef
Spring and the ?*Rn activity concentrations using model calculations. |
concluded that increasing the feed-in rate also increases the radon content of
both the mixing tank and the pools, and their radon content will approach that of
the spring.

The model enables us to calculate the required feed-in rate for the water
in the pools to be considered medicinal water. For that, the radon activity
concentration of the water needs to exceed 37 kBgm®™.

Taking into account the radon concentration in the air over the pools in the
Turkish Bath, the annual dose is estimated to be between 1.38 mSv and 18.7
mSv.

The effective dose limit in air in Hungary is 50 mSv/a in any year. There
are no accepted calculation rules for the equilibrium factor and the dose
conversion factor needed for accurate dose measurements.

Using the recommended equilibrium factor value 0.4 and the 7.9-10° Sv/Bghm™®
(ICRP-recommended) value for the dose conversion factor, a radon
concentration of 1000 Bg/m?® results in a dose of 6.3 mSv per year. This leads me
to the conclusion that the radiation exposure of the employees of the Turkish
Bath is not very high.

I don’t know about such model calculations for similar measurements
performed by others. On the other hand, the quality of the model is testified by

the agreement between the calculated and measured results.
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VIIl. FUGGELEK

1. Melléklet

Egri Torok fiirdoben végzett mérések eredménye: [KA-06]

Vizminta **Rn- Légtér
Mintavétel helye koncentracidja ?22Rn-koncentracidja
(kBgm™) (Bam®)
Tiikor medence 110 553
Pezsgd medence 96 1512
Toérok medence 104 741
Meleg medence 7 223
Jozsef - forras 91 -

Sajat mérési eredményeimmel Osszehasonlitva elmondhatjuk, az én mérési
eredményeim kisebbek, de nem szamottevoen.

Ha a tablazatban szerepld radonkoncentraciok segitségével kiszamitjuk az évi
sugarterhelést a légtérre vonatkozoan, akkor 1.5 és 9.9 mSv/év értéket kapunk.
Ezek sem haladjak meg a megengedett sugarterhelés mértékét.

Mivel levegében maximum 1000 kBgqm® a még elfogadhaté **’Rn
koncentracid, ezért a Pezsgd medence légterében ajanlatos a szellGztetés
mértékének novelése.



2. Melléklet

A légtér napi “?Rn-koncentréaci6 véltozasa

Tapolcai Korhaz — Barlang “?Rn-koncentracioja

8—12h 10904 (Bgm™)

12-8h 11533 (Bgm™®)

Egri Torok fiirdé *’Rn-koncentracidja

8-12h 281(Bgm’®)

12-8h 972 (Bgm?®)

Mint a tablazatok adataibol is kitinik, mindkét helyen a légtér **’Rn-
koncentracidja délutantdl reggelig joval magasabb volt, mint a délel6tti
idészakban. Mivel ¢éjszaka nem volt szelloztetve, ezért magasabbak a
koncentracid értékei. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a szelldztetés nagyban
befolyasolja a radontartalmat.
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