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1. Bevezetés

A leveg6 kornyezetiink egyik alapvetd eleme, mely 78 térfogat % nitrogénbdl, 21 térfogat %
oxigénbdl és 1 térfogat % egyéb anyagbol all. Az egyéb Osszetevok kozott talaljuk a szén-
dioxidot és a nemesgazokat. A nemesgazok koziil a legritkabb, legnehezebb, de
radioaktivitasa miatt az ¢él6 szervezeteK szamara a legveszélyesebb a radon (Rn). Az
atmoszféra radontartalmat 7-10™"" térfogat %-ra becsiilik. Kis mennyiségben a foldkéreg is
tartalmazza ezt az elemet, hiszen a radon a kozetekben kis mennyiségben megtalalhato

radiumbél keletkezik Y.

Kis mennyisége ellenére a radon (a dohanyzas utdn) a tiidorak masodik legjelentdsebb
kockazati tényezdje. A radon szintén radioaktiv rovidéletli bomlastermékei fémek (polonium,
bizmut, 6lom), amelyek a levegd szilard részecskéihez kapcsolddva 1€gzés sordn a tiidobe
jutnak, ott megtapadnak a tidé falan. A bomlastermékek tovabb-bomlanak alfa-, és kisebb
jelentéségli béta- és gamma-sugarzast kibocsatva. A bomlasi sor végét elérve pedig szilard
anyaggd, stabil 6lomizotoppa alakulnak. Ez a sugarterhelés tehetd részben feleldssé a tiidorak

kialakulasi kockazatanak novekedésért.

Ma Magyarorszdgon a 16/2000. (VI. 8.) EiiM. Rendelet szerint a borospincékben ,,... a
természetes forrasoktdl szarmazod munkahelyi sugarterhelést szabalyos koriilmények mellett
tartosan fenndllo sugarterhelésnek kell tekinteni, amelyre a beavatkozasokkal szemben
tamasztott kovetelmények érvényesek. Az ilyen esetekre vonatkozd cselekvési szint 1000
Bgm’® radon-koncentracié a levegdben, éves atlagban.” . Ezt a szintet, ha meghaladja a 222Rn-
aktivitaskoncentracio, akkor cselekvési tervet kell késziteni a csokkentésére. Amennyiben a
radonkoncentracidé csokkentésére nincs lehetdség, mint példaul védett barlangok esetében,
ugy a munkaidd korlatozasaval lehet biztositani, hogy a radont6l szarmazd sugérterhelés a
kivant szint alatt maradjon. Borospincék esetében is felvetddhet az a kérdés, hogy egyes
pincékben, ahol nagy radonkoncentriok fordulnak eld, esetleg sziikség lehet valamiféle
beavatkozdsra. Ennek a munkénak az egyik célkitlizése, hogy ilyen szempontbol is
megvizsgalja egyes borpincék légterében kialakuld radonszinteket, vagyis az éves atlagos

222Rn-aktivitaskoncentraciokat.

Méréseimet 2008 nyaran kezdtem 20 tokaj-hegyaljai pincében. Célom az éves atlagos
értekeknek a meghatarozasa volt, hiszen foldalatti liregek, igy borospincék légterében is
jelentés mennyiségben fordulhat elé a 222Rn (radon) és a “°Rn (toron) izotop. Jelenlétiik

sugarvesz¢élyt jelenthet dolgozokra. Mérésem kezdetekor kivancsi voltam, hogy
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pincetulajdonos, vagy a pincéket csak gyakran latogatd ismerdseimre, barataimra mekkora

veszélyt jelent a pincéikben felhalmozodott 222

Rn altal okozott sugarterhelés. Pincénként egy
par (az MTA Atommagkutatd Intézet Radon csoportjaban kifejlesztett) Radamon tipusit
maratottnyom-detektoros radon- és toronmérével, amelyeket évszakonként cseréltem, egy

éven at mértem a pincék radon-aktivitdskoncentracio szintjét.

A radon ¢s toron térbeli ¢és idObeli valtozasainak a vizsgalata lehetdvé teszi, hogy ismereteket
nyerjiink a borpincék szelldzési viszonyaira. A szellézés mértéke és milyensége a bor
mindsége szempontjabdl is igen 1ényeges, hiszen Tokaj-hegyaljan a pincékben talalhato (a
borral szimbidzisban ¢él0) nemes penész is a vilagorokség részét képezi. Ezért ennek a
munkénak a célkitlizése a pinceklima vizsgélata a radonnak és a toronnak, mint természetes

nyomjelzének az alkalmazésa a pince szell6zési viszonyainak a megismerésére.

Kutatésaim folytatdsaként vizsgaltam a radon gaz pincén beliili eloszlasat 1-1 kivalasztott
pincében. Tobb mint egy éven keresztiil, évszakonként cserélt detektorokkal, 20-20
detektorparral mértem a pince hossza mentén, illetve fiiggdleges profil mentén a Rn-

aktivitaskoncentracio térbeli eloszlasat.

A gyors idébeli valtozasok tanulmanyozasara egy AlphaGUARD PQ2000 tipusti ionizacios

kamras radonmonitort is hasznaltam.

Tovabba célom volt egyszerli matematikai modellek alkalmazasaval elméleti uton is
kiszamitani “’Rn-aktivitaskoncentracio térbeli és idSbeli valtozasait, és a kisérletileg mért
adatoknak a modellszamitasok eredményeivel valdo  Osszevetésébdl becsiilni a

radonkoncentracidt befolyasolo tényezOk (mint példaul a szell6zési sebesség) értékeit.



2. Irodalmi el6zmények
A radon egy szintelen, szagtalan, iztelen radioaktiv nemesgaz. A természetben el6forduld
izotopjai alfa-sugarzoak. Mindenhol megtalalhatéak, a kozetekben, talajokban 1évo
radiumizotopok bomlasakor keletkeznek. A porustérbe jutva barhova eljuthatnak a porusteret
kitolté szallito kozeg (legyen az akar levegd akar talajviz) altal, de difftzioval is jelentds
mennyiség keriilhet bel6liik foldalatti iiregekbe. Zart, szellézetlen, foldalatti helyeken
mennyisége felhalmozddik, ilyen helyek a barlangok, banyak, borospincék, stb.

Az emberek altal épitett hazakban kb. tizszer, pincékben kb. Otvenszer-szdzszor, mig

barlangokban tobb ezerszer akkora a ??Rn aktivitaskoncentracioja, mint szabad téren.

A radonnak két izotopjat vizsgaltam:

e ?Rn (radon):

o felezésiideje: 3,82 nap

o U bomlasi soraban talalhato meg (1. abra)

o U-238
U-238 bomlasi sora
Th-234@
® ra234
Alfa-bomlas U-234
@® Bsta-bomias T 59
Kétesél @ Pa-230
. eleselyes Ra-226 K U230
Rn-2 / Th-226
Po-218 Ra-222 () Pa-226
Pb-214{ Rn-218@ Ac-222
Bi-214 / /
0-214 0 Fr-218
T210@ )/
t-214
Pb-210 @ ¥
Bi-210@)
P0-210

@ Pb-206 (stabil)

1. 4bra. A ??Rn az *®U bomlasi soraban.



o ?®Rn (toron)
o felezési ideje: 55,6 S

o “*Th bomlasi soraban talalhato meg (2. abra)

Th-232 bomlasi sora

Alfa-bomlas Th-232
@® Béta-bomias @ Ra-228
@ Ac-228
‘ Kétesélyes Th-228
Pa-228

Ra-224 / U-228

Rn-22 /\c-224T/h_ oo

Po-216 (I p/Fr-220
Ra-220
Pb-212 @ /At'zm/

Bi-2; » / Rn-216

T|-208. Po-212

Pb-208 (stabil)

2. abra. A ?°Rn a *Th bomlasi soraban.

Vilagatlagban a lakossag természetes forrasokbol eredé sugarterhelésének kb. felét (1-2

mSv/év) a radon rovidéletli bomlastermékeinek a belégzése adja.

Egy atlagos csaladi hazban par 10, esetleg par 100 Bq/m3-es (vagy nagyon ritkdn még ennél is
lényegesen nagyobb) radon-aktivitaskoncentracié van. A 3. abran [l lathatjuk, hogy hogyan
valtozik a tiidorak relativ kockazata a lakdépiiletekben meért radon-szint fliggvényében. A
grafikon tobb orszagban végzett felmérések elemzése alapjan késziilt, amelyekben
Osszességében tobb tizezer lakas radonszintjét, és a lakdsokban €16 emberek egészségiigyi
allapotat  vizsgaltdk. Lathaté, hogy 1200 Bgm™-es mért évi 4tlagos radon-

aktivitaskoncentracional két- haromszorosara is novekedhet a tiiddrak relativ kockazata.
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3. 4bra. A tiidérak relativ kockazatinak valtozisa a mért évi atlagos “?Rn-

aktivitaskoncentracio fiiggvényében [6].

A lakotéri radon vizsgalatira Magyarorszagon mar 1978-ban (T6th Arpad) és 1981-ben
(Bozoky LaszIo) is javaslatot tettek. Az els6 szélesebb korii lakotéri radonvizsgalatrol 1988-
ban szamoltak be Somogyi Gyorgy és munkatdrsai. Ebben a tanulményban 122 magyarorszagi
lakotér LR-115 nyomdetektorral tortént masféléves mérésébdl a radon éves atlagos aktivitas-
998 lakasra kiterjedd, egy éves felmérés szerint pedig a magyarorszagi radon szint stilyozott

kdzépértéke 107 Bg/m®> &,

A lakasokban 1év6 par tizes értékekkel szemben egyes barlangokban tobb tizezres értékek is
mérhetéek ). Hasonléan borospincékben is talaltak tobb szaz illetve tobb ezer qu'3-es

222Rn-aktivitaskoncentraciokat ™,

A magas radon-veszélyi teriileteken (ilyen helyek
lehetnek pl. a barlangok, pincék, borospincék) dolgozok szadmdéra egészségvédelmi célu

szabalyozasok korlatozhatjak példaul a munkaidot.

A radonra visszavezethetd betegségeket a XV. szazadban el6szor ércbanydszok korében irtdk

le, bar maga a radon, s6t maga a tiidérak is akkor még nem volt ismert. Felfigyeltek a

banyaszok korében elterjedt tiidobetegségre, mint halalt kivaltd okra. Késébb rajottek, hogy

ez a betegség a tiidorak. Ezt kovetéen mar csak arra kellett rajonni, hogy a banyak magas

radon aktivitaskoncentracidja vezetett a tiidérak nagyszamu kialakulasahoz. A tudomanyos

kutatasok eredményeképpen csak a XIX. és a XX. szdzad forduldjan sikeriilt azonositani a
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radont, és csak a XX. szazad kozepén kezdték vizsgalni az emberi szervezetre gyakorolt
hatasait, amelyek alapjan megsziilettek a radonnal kapcsolatos els6 munkavédelmi

szabalyozasok és ajanlasok is. A lakotérben 1évo radon felmérése pedig csak mintegy 30-40

évvel ezel6tt kezd6dott meg.

kovetkez6 4. abra ezek koziil mutat egy példat: a debreceni Atommagkutatd Intézet és az

OSSKI 4ltal a Villanyi borvidék 20 pincéjének radon értékeit mutatja.

Borospincék Villanyi-hegység
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Pince sarszama

4. abra Villanyi borvidék 20 pincéjének “’Rn-aktivitaskoncentraciéja 2003-ban

A radon és a toron részletes térbeli és iddbeli valtozasainak vizsgalata azonban eddig nem
képezte targyat részletes kutatdsoknak, ezért ebben a munkaban célul tliztem ki, hogy ebbdl a

szempontbol is megvizsgaljam a radon viselkedését a borospincékben.



3. Az alkalmazott Kkisérleti médszerek
A zart terek radon-tartalmat altaldban szilardtest nyomdetektoros (ritkabban aktiv-szenes,vagy
elektret-detektoros) technikaval vizsgaljak. A radon illetve leanytermékeinek vizsgalatara
tobbféle miiszert is kifejlesztettek: vannak aktiv eljarasok, melyek pillanatnyi értékeket adnak
orés, féloras bontdsokban, valamint passziv eljarasok, melyek hosszabb iddre (hetek,

hoénapok) adnak atlagértekeket.
En kétféle mérési modszerrel dolgoztam, egy aktivval és egy passzivval.

3.1. Passziv eljaras
Az MTA Atommagkutat6 Intézet Radoncsoportja altal kifejlesztett Radamon tipusi maratott-
nyomdetektoros radondetektort ! hasznaltam (5. 4bra). Ez egy 35 mm &tméréjt, 18 mm
magassagi milanyaghenger, amely egy 1-2 cm?
teriiletit  CR-39  (allil-diglikol-karbonat)  tipusa
polimer nyomdetektort tartalmaz.

A Radamon tartalmaz egy papir sziir6foliat, a levegd
szilard részecskéinek és a radon bomlastermékeinek

levalasztasara, illetve egy polietilén szlir6foliat a

toron (*°Rn) kisziirésére.

5. abra. Radamon detektorok kihelyezve

Meéréseimhez ,,iker” detektorokat hasznaltam, melyek koziil az egyikben nem volt polietilén
folia, ennek kovetkeztében a toron értéket is megallapitottam (hiszen a mindkét folidval
rendelkezé detektorba nem jut be a toron, mivel tal kicsi a felezési ideje ahhoz, hogy

atdiffundaljon a polietilén szlir6folian).

A detektorokat a pincék talajan, a talaj és a fal talalkozdsandl helyeztem el a bejarattol

(legtobb esetben) a lehetd legtavolabb.

Az ¢évszakos valtozast vizsgalva negyedévenként, évszakokhoz igazitva cseréltem a

detektorokat.

A Dbegylijtott detektorokat kémiai maratdsnak kell aldvetniink, hogy feliiletiikon az alfa
résecskék szemmel lathatoak legyenek. Kozvetleniil maratas elétt egy oran at 100°C-0s

vizben aztattuk a detektorokat, majd 20 %-os NaOH oldatban 70 °C-on 5 6ran at marattuk. A



kovetkezd (6. és 7.) abrakon igy kimaratott alfa-részecskenyomokat lathatunk optikai

mikroszkop segitségével készitett felvételeken.

6. és 7. abra. Alfa-részecskék maratott nyomai a detektor maratasa utan, optikai

mikroszkopon keresztiil.

Ezutan optikai mikroszkop alatt megszamolva a maratott alfa-részecske nyomoknak a
stirliségét és figyelembe véve a besugarzasi id6t megallapithatjuk a besugarzasi iddre esd

atlagos radon-aktivitaskoncentraciot.

Egyes esetekben hibas (nem valds) értékek megallapitasa is lehetséges, mivel a detektorok
tobbféle veszélynek vannak kitéve: ragesalok megraghatjak a papirszlir6t (a 8. dbran lathatd
detektorok esetében ez a valoszindsithetd probléma), elveszhetnek, beazhatnak,

bepenészedhetnek, stb.

8. abra. Példa a mérés soran megrongalédott Radamon detektorokra



3.2.  Aktiv eljaras
A masik mérési miiszer az AlphaGuard, ami egy ionizacidés kamras radonmonitor (0,56 liter
térfogatu és 750 V fesziiltségen iizemeld ionizacios kamra, melyhez kapcsolodik egy digitélis
feldolgoz6 egység), amely nem csak a radon, hanem a homérséklet, a nyomas és a relativ

paratartalom folyamatos mérésére szolgal.

9. abra. Az AlphaGuard ionizacios kamras radonméré miiszer



4. Az elért eredmények és értékelésiik

4.1. A mérések helyszine
Tokaj-hegyaljan jelent6s bortermelés folyik. A pincetulajdonosok és munkasaik esetenként

sok 1d6t toltenek pincékben.

A borvidék teriilete magaba foglalja a legkiemelked6bb termdhelyeket, melyek Osszesen
kilenc telepiilés - Tokaj, Bodrogkeresztir, Bodrogkisfalud, Mad, Mez6ézombor, Ratka, Szegi,
Tarcal, Tallya - kozigazgatasi teriiletének részét képezik, tovabba ide tartozik
Satoraljaujhelyen az Ungvari Pince, Sarospatakon a Rékdczi Pince, Hercegkuton a K&porosi
¢s a Gomboshegyi Pincék, valamint Tolcsvan az Oremus és a Tolcsva Bormizeum Pincék.
Az elmult ezer év alatt kialakult szolémiivelési hagyomanyok érintetlen, eredeti formaban
valo tovabbélése és a borvidék évezrede tartd egysége indokolta, hogy az UNESCO
Vilagorokség Bizottsaga a Tokaji borvidéket 2002-ben, mint kulturtajat felvette a
Vilagorokségi Listara. A vilagorokségi helyszin 0Osszesen 132,555 négyzetkilométernyi

(13245 ha).

20 pince vizsgalataval kezdtem a méréssorozatomat:

Hercegkuton (11 pince),

e Sarospatakon (4 pince),

e Satoraljatjhelyben (2 pince),
e Olaszliszkan (2 pince) és

e Séarazsadanyban (1 pince).
Hercegkuton két pincesor talalhato.

A Képorosi pincesoron elhelyezett detektorok: S2-, S3-, S6-, S7-, S15-, S17-, S18 pince, a
Gombos hegyi pincesoron elhelyezett pincék pedig: S4-, S13-, S14-, S16 pince.

Majd a Satoraljatjhelyi Ungvari pincesor 9 pincéjében végeztem vizsgalatokat.
A mérések helyszinéiil valasztott pincék teriileti elhelyezkedését mutatja a 10. abra.

Foldtani szempontbdl vizsgdlva a mérések helyszineit javarészt homokos/agyagos
finomszemi talajt talalunk. De ezen kiviil van kavicsos talajba vajt pince is (S20), illetve a
hercegkuti Gombos hegyi pincesor riolit és andezit tufa alapt. Satoraljaujhelyben talalhato

riolittufa, dsszestirisodott, perlites riolit is (az S1-es pince esetében). (Budai, 2009)
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10. abra. A maratottnyom-detektoros mérési helyek elhelyezkedése Tokaj-hegyaljin a

Google Earth térképén bejeldlve.
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4.2. Eredmények kozlése
Az els6 méréssorozatomat 2008 nyaran kezdtem. A 20 pincében évszakonként cserélt
detektorparral dolgoztam egy éven at. Ennek atlagolt illetve részletes eredményei a kdvetkezéd

abrakon lathatoak.

Rn-szintek a borospincékben
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Mpnp-aktivitaskoncentracid, Bgm™?

B

11. abra. Az egyes pincék éves atlagos “’Rn-aktivitaskoncentracio értéke (a negyedéves

mérési adatok atlaga)

Az 4bran a 20 pince egy évi atlagértékét mutatja (ez az érték a 2008 nyaratdl 2009 tavaszaig,
Osszesen négy turnusban kirakott miiszerek értékeinek atlaga). Az 1-es pincében kimagasloan

magas érték tapasztalhatd, majdnem a 4000 Bgm>-es értéket éri el az éves radonaktivitas-

koncentracio atlaga.

A hercegkuti két pincesor kozott nem figyelhetd meg jelentésebb radon-aktivitaskoncentracid

kiilonbség.
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Tokaj-hegyaljai borospincék, N = 20
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12. dbra. Evi atlagos radon-aktivitaskoncentraci6

A 12. abran szintén a pincék évi atlagos radon-aktivitaskoncentracioja talalhatod, azonban egy
masfajta abrazolasban. Az abra az Osszegzett szdzalékos gyakorisadgi eloszlast mutatja. A
vizszintes tengely logaritmikus, a fiiggdleges tengely pedig valoszinliségi skalazasu.
Amennyiben a pincékben a radonszintek eloszlasa lognormalis, ugy ebben az 4brazolasi
modban a mérési adatoknak egy egyenes mentén kell elhelyezkedniiik. (A mi esetiinkben ez
ranézésre is jOl teljesiil.) Ebben az dbrazolasi modban egyenest illesztve a mérési adatokra azt
olvashatjuk le, hogy a pincék hany szazalékaban véarhato egy bizonyos 2’Rn-
aktivitaskoncentracio szint (pl. az 1000 Bgqm™ beavatkozasi szint) feletti érték (vastag piros
vonal jelzi ezt). Ha az illesztett egyeneshez meghatarozzuk a 95%-o0s megbizhatosagi
intervallumot hatdrolé gorbéket is (az abran zold szinnel jeldlve), akkor kideriil az abrarol,
hogy ezen a megbizhatdsagi szinten a pincék 29-33%-a varhatd az egészségiigyi hatarérték

felett. (Az abrat és az illesztést az Origin nevii programmal készitettem illetve végeztem.)

Az Ungvari-pincesoron végzett mérések (ez lathatdo a 13. abran) hasonld eredményeket
mutattak. Az értékek kb. egyharmada volt a beavatkozasi szint felett, viszont mivel egy
pincébe olykor tobb detektort is helyeztem, ezért Osszességében a pincék felénél volt

tapasztalhatd 1000 qu'g-t meghalado 222Rn-aktivitaskoncentracio.
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Radon és toron aktivitaskoncentracio,

13. abra. A “?Rn- és “’Tn-aktivitaskoncentraciok az Ungvari pincékben

Tovabba az S14-S20 detektorparok mind egyetlen négyszintes pincerendszer kiilonbdzo
pontjain voltak. Ez utobbiak koziil csak egy haladja meg a hatarértéket, atlagolva a pincében
végzett 7 mérés eredményét a pince atlagos aktivitdskoncentracidja 1080 Bqm™. A latogato

(vagy kostolod) térben 970 Bgm-es aktivitiskoncentracié volt.

Ez a pincesor a vilagorokség részét képezi, ezért kiilonos jelentdséggel bir pontos ismerete.

4.2.1. Fiiggoleges valtozas

A 14-es abran lathatjuk az S19 jelii pincében a pince f64gabol nyild egyik kis oldalag végén
fliggblegesen elhelyezett detektorok mérési adatait a 2009. december 19. — 2010. marcius 1.
téli idészakban mérve. A “’Rn-aktivitaskoncentracio értékei kozel azonosak a pince minden
magassagaban, azonban a “Rn (toron) aktivitaskoncentracidja a padld és plafon (falak)
kozelében nagyobb. Ez a kis felezési idonek koszonhetd, mivel a levegd teljes

elkeveredéséhez tobb idére lenne sziikség, mint amennyi id6 alatt a toron elbomlik.
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14. abra. A Rn- és “*Tn-aktivitaskoncentracié fiiggolegesen elhelyezett detektorok
esetében. (S19-es pince, 2009-2010 tél, kék: R, lila: ?°Tn).

Megfigyelhetd, hogy mig a 222Rn-aktivitaskoncentracio értékek viszonylag kicsik, addig a
toron relativan nagy koncentracioban van jelen. Késébbi méréseim az évnek ugyanebben
(téli) idoszakban (15. é&bra) viszont azt mutattdk, hogy ugyanennek a mellékagnak a
bejaratanal a toron aktivitaskoncentracidja mar nagyon kicsi, alig kimutathat6. Ez azt mutatja,
hogy az oldalag végének a szelldzése sokkal kisebb, mint az oldaldg bejarati részének a
szellézése. Az oldalag végén 1év6 mérések atlagértéke (197 qu'3) kozel dupldja a féaghoz

kozelebb elhelyezett detektorokkal mért értékek atlaganal (100 qu's).
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15. abra. A “?Rn- és ““Tn-aktivitaskoncentracio fiiggolegesen elhelyezett detektorok

esetében. (S19-es pince, 2010-2011 tél, kék: **’Rn, lila: *°Tn).

4.3. Eredmények értékelése
A hercegkuti pincesorok 222Rn-aktivitaskoncentraciéi kozel azonosak, ennek oka hogy
ugyanabba a kdzetbe, azonos elrendezéssel és formaval rendelkeznek. Ennek megfeleléen

szell6zési mechanizmusukk szintén nagyon hasonlo.
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4.3.1. A**Rn-aktivitaskoncentraciot meghatirozé tényezék

crer

e A pince talajanak ¢és a falanak mindsége, tehat az azokbol kidramldé radon gaz
mennyisége (az anyag radium, radon tartalma).

e Szellozés

Ezt meghatdrozza a kiilsé hdmérséklet.

Télen: amint a kiilsé hémérséklet a pince hémérséklete ala csokken,
beindul a légkorzés: a kinti, slriibb levegd bearamlik a pince bejarat
padlojanal, tovabb halad, felmelegszik, felemelkedik, €és a pincebejarat
tetejénél tavozik. Ez az 4allando légkdrzés a radon gaz mennyiségének

csokkenését eredményezi.

Nyaron: a kiilsd, joval melegebb levegdt kiszoritja a pincében 1évo
striibb, hidegebb. Nem alakul ki Iégkorzés, megnovekszik a radon

mennyisége.

Ez latszik az AlphaGUARD miiszer alapjan készitett grafikonon (16. abra), ahol feliilrél a
harmadik gorbén lathaté a kiilsé (kék) és a belsd (piros) hdmérsékleti gorbe az idd
fliggvényében. Szintén az id6 fliggvényében lathatjuk feliilrdl a masodik grafikonsorban a
radon-koncentracié valtozasat. Megfigyelhet6, hogy szeptember 28-a és oktober 12-¢ kozott
idénként magasabb volt a pince radontartalma (a 2000 Bg/ m3-es értéket is meghaladta), ekkor
a kiilsé hémérséklet magasabb volt a pince hdmérsékleténél (a kék hdmérsékletgdrbe a piros
felett volt). Azonban oktdber 13-an, amikor a kiils6 hdmérséklet a pince hdmérséklete ala
csokkent a radonszint ugrasszertien lecsokkent (par 100 Bq/mg-re). Megfigyelhetd az is, hogy
oktober 22-én amint a kiils6 homérséklet ismét a pincehémérséklet folé kuszott, a radonszint

névekedni kezdett (koriilbeliil 500 Bg/m*-es magassagig).
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Sarospatak, Borospince, padioszinttdl +0.25 m magassagban, bejarattdl kb. 12 m-re.
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16. abra. AlphaGuard mérés, 2009. szeptember 28 - november 11-ig, az S19-es pincében

A 17. abrén a 20 pince évszakonkénti atlagat olvashatjuk le. A mérési eredményeim télen
100-700 (egy helyen 3500) Bg/m?® értékek kozott mozognak, nyaron 400-2000 (5000) Bg/m®
kozotti értékeknek bizonyultak. Ez igazolja az évszakonként valtozo (hdmérsékletfiiggd)
szell6zési mértéket. Lathato, hogy a téli hdmérséklet-kiilonbség altal beinditott szellézés altal

az atlagos téli radon értek fele a nyari atlagértéknek.
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17. abra. Radamon detektor mérés alapjan a 20 pince atlaga évszakokra vonatkoztatva.

A 18. 4bra alapjan lathatjuk, hogy nem minden pincénél teljesiil a téli (hdmérséklet altal
beinditott szeldzés altal kivaltott) radon koncentracid csokkenés, sot ellentétes litemt valtozas

tapasztalhat6. (S18).
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18. abra. Radamon detektor mérés alapjan a 20 pince négy évszakon it mért értékei.
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4.3.2. Szellozési sebességek becslése

A pince szell6zési sebessége (vs,= q/V, ahol q a pincébe egységnyi id6 alatt bearamlo kiilsé
levegd térfogata, V' pedig a pince térfogata) is fontos tényezd a pince radontartalmanak
szempontjabol, hiszen a kiilsé levegd 2*’Rn-aktivitaskoncentracidja (C,) nagyon alacsony,

crer

minél jobban szell6zik a pince, annal kisebb lesz 1égterének a radontartalma.

Legyen a pince talajanak és falainak teljes feliilete: A, [m?]. A pince falain (beleértve a pince

2 s1. Bz a mennyiség az egységnyi

talajat is) a “’Rn aktivitasaram-siiriisége j, [Bq m’
feliileten egységnyi id6 alatt atdramlott radonatomok aktivitdsat jelenti. A radonaram
mértékegysége: [s™'], pontosabban [mol s™], de az anyagmennyiség helyett hasznalhatjuk az
atomok szamat is [db Rn-atom s™]. A radonaram-siirtiség ekkor [db Rn-atom m™ s™], a radon

2 s mértékegységben van kifejezve. A radon

aktivitasaram-stiriség pedig [Bq m
aktivitadsaram-stiriiséget a radonaram-stiriiségbdl a 222Rn bomlasi allando6janak (A=2,09838-10
® s a szorzasaval kapjuk: j = Apgn. A “??Rn-aktivitaskoncentracio idébeli valtozasat a pince
légterében igy az alabbi differencial-egyenlettel irhatjuk le:

ac _ jA qC, qC

E—+7+7—7—7\C. (1)

Stacionarius esetben, vagyis amikor a pince légterében a 222Rn-aktivitéskoncentréciéj a idében
nem valtozik, a fenti egyenletet egyenldvé tehetjiik nullaval, és igy egy kozonséges algebrai
egyenletet kapunk, amelyet meg tudunk oldani a pince légterének 222Rn-
mind a pince szell6zési sebessége kellden hosszu 1don keresztiil idében allando. Ez alapjan az
Osszefliggést felhasznalva az egyenletet atrendezve kiszamithatjuk a pince légterében
kialakulé *’Rn-aktivitaskoncentraciot:

JjA

7 + USZCO

C =
A+ v,

Amennyiben a tobbi paraméter értékét rogzitjiik, ezt a formulat tekinthetjiik Gigy, mint a
222Rn-aktivitiskoncentracié fliggését a szelldzési sebességtél. Példaul j = 10 mBgm?s™1,
A=200m?2, V =2000m3 é C,=10Bqgm™3 esetén a kovetkezé (19.) 4bra szerinti

eredményt kapjuk:

20



-
o

Rn-aktivitdéskoncentracio, [ kBgm* ]

1 | 1 | 1 L
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

0.1 : ;

Szellzési sebesség, [h']

19. abra. A *’Rn-aktivitaskoncentracio fiiggése a pince szell6zési sebességétol rogzitett

paraméterek (j = 10 mBqm?s~1, A = 200 m?, V = 2000m3 és C, = 10 Bqm™3) esetén.

Lathatjuk, hogy hogyan valtozik a radon-aktivitaskoncentracio a szell6zés fiiggvényében (ezt

az abrat ugy kapjuk meg, hogy kiilonbozd szellzési sebesseg értekeket helyettesitiink be).

Az altalam vizsgalt pincékben a radon aktivitdskoncentracidja par szdz €s néhany ezer
(néhany esetben kis hijan tizezer), tehat benniik a szelldzési sebesség 0,03 — 0,30 h™. Ez azt

jelenti, hogy az egyes pincék légterének levegdje kb. 3-30 ora alatt cserélddik ki.

Amennyiben a pincére jellemzd egyik, példaul a hideg iddszakra jellemzd stacionarius
allapotot kovetden hirtelen megvaltozik a pince szell6zési sebessége, vagyis a pince atvalt a
meleg iddszakra jellemzd sokkal kisebb, de iddben szintén éallandd szell6zési sebességre,
akkor a fenti (1) differencialegyenlet explicite megoldhatdo. A megoldas alakja ebben az

esetben:
C(t) = CO + (Cmax - CO)(1 - e_(/H-vSZ)t)-

Gondosan elemezve a ?’Rn-aktivitaskoncentracio iddsorat tartalmazé abrat, talalhatunk egy
olyan (a 2009. oktéber 10-én 9:00 6ratol kezdddo és 35 oran at tartd) idészakot, amikor ezek a
feltételek teljesiiltek. Elvégezve az erre az idOszakra esé mérési adatokra a fenti analitikus
megoldas paramétereinek a legkisebb négyzetek modszerével valo illesztését eredménylil az

alabbi abran lathaté gorbét kaptuk. (Az illesztést az OriginPro 8 SR2 nevili programmal
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végeztiik.) A kitevOben szereplé paraméter értéke alapjan a pince szell6zési sebességére

ebben az idészakban vy, = 0,04 h™1 értéket kaptunk.

1500

1000

500 -+

?’Rn-aktivitaskoncentracio, [ qu'3 |

® méresi adatok
——C=C+(C__-C )(1-™")

1d6 2009. oktober 10. 9:00 6ratol kezdédden, [ h ]

20. abra. A “’Rn-aktivitaskoncentracié felépiilése egy pince légterében. Az (1)

differencidlegyenlet megoldasabol kapott felépiilési gorbe illesztett paraméterei szerint a

pince szellgzési sebessége ebben az idészakban 0,04 h™ volt.

A radon-aktivitaskoncentraci6 valtozasanak pincehossz menti meghatarozasara 2014-ben egy

hercegkuti pincében végeztem méréseket, 6 par Radamon és az AlphaGuard kihelyezésével.

A pince paramétereivel elméleti szamitasokat végeztem az (2) egyenlet alapjan, majd ehhez

hozzavezettem a mért adatokat, ez lathatd a 21. dbran.

A mérés paraméterei:

o A ?2Rn bomlasi allandéja 2,1010°s*

e A Pince méretei:

o Szélessége

o Magassaga

o Hossza
o Térfogata (V) 525 m®
o Feliilete (A) 720,5m?

5m
21m
50 m
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e ?Rp aktivitasaram-siirtisége (j) 0,0015 Bgms™
o ?’Rn aktivitaskoncentréacio a kiils8 levegében (Co) 10 Bgm™
e Diffuzios egyiitthatd 1,6010* m?s™

Herceghuti pince, 2014

Rn-aktivitaskoncentracio, [ kBgm3 ]
H

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tavolsag a bejarattél, [ m ]

21. abra. Hercegkuti borospince radon aktivitaskoncentraciéja a bejarattol valé tavolsag
fiiggvényében, a Radamonnal mért értékek pontokkal, mig az elméleti szamitott értékek

folytonos vonallal vannak jelolve.
Ha a pince 1égterének keveredését az altalanos diffuzids egyenlettel kozelitjiik, és a pincét egy

K kertiiletti, F keresztmetszetii egyenes csének tekintjiik, D a keveredési-diffuzio egyiitthatoja:

ac o’c . .K
E—Dﬁ+];—/1(] 2
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21. abra. A “’Rn-aktivitaskoncentracié valtozasa a pince bejaratatél mért tavolsag
fiiggvényében. A “’Rnaktivitasaram-siiriisége a pince falan: j=0,02 Bqm'’s™. A kiilonbozé

diffaziés egyiitthatok a pince levegijének keveredését jellemzik.

222Rn csak a molekularis diffzié miatt aramlik. A %’Rn

Ha D~10° m%™: nincs keveredés, a
diffiiziés hossza levegdben kb. 2 m. A pince végén megemelkedik a radonkoncentracid, mert
az oldalfalakbol szdrmaz6 radonhoz hozziadddik a pince hatso falabol szdrmazo radon is! A
10 m?s™* diffuzids allando kb. 5 kBq m-re csokkenti a 2?Rn-aktivitaskoncentraciot, vagyis
ez kb. 0,02 h™ szelldzési sebességnek felel meg! Ez nagyon kicsi szell6zési sebesség, de
egyes pincékben eléfordulhat. A difftizios egyiitthatd tovabbi (102 m%™) novelésével né¢hany
100 Bgm>-re is lecsokkentheté az aktivitiskoncentracio. Ilyen értelemben valamiféle

megfeleltetés 1étesithetd a szell6zési sebesség és a keveredési diffuzids egyiitthatd kozott. [13]

4.3.3. Légnyomas-valtozas hatasa

A csokkend légnyomas gyakorlatilag ,kiszippantja” a radon gazt a pince falaibol. Ennek

hatasa egyes borpincékben jol megfigyelhetd.

A talaj porusait részben kitoltd talajgaz a fellépd nyomdsgradiensek miatt a talajban

aramolhat. A gdz transzportjat a telitetlen zoéndban a Darcy-egyenlettel kozelitjiik:

o

g=—-K/u(gradP—pg), ahol qga gaz térfogataram-siirisége; Ka talaj gazatereszts-
képessége; wua gaz dinamikai viszkozitdsa; Pa gdz nyomasa; pa gaz slrlisége; ga
gravitacids gyorsulds. A talajgaz aramlasanak kontinuitasi egyenlete: &(0p/ ot)=—div(pq),
ahol ¢ a talaj gazporozitasa. Az idealis gazokra vonatkozo allapotegyenlet: p = poRT , ahol R

az adott gdzra vonatkozo6 gazallando és T a gaz hémérséklete.
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Az éllapotegyenletbdl kifejezhetjiik a gaz siiriségét, és azt beirjuk a Darcy-térvénybe,
valamint a kontinuitdsi egyenletbe, majd a Darcy-torvény szerinti térfogatdramot
behelyettesitjik a kontinuitasi egyenletbe, ¢és igy kapjuk a talajgdz aramlasanak

alapegyenletét:

oP

oP 2 K , Zg
=a{PAP+pP—+(VP) ¢, ahol a = —, =_—. 3
a{ + P +( )} “= és f AT 3)

A radon géz transzportegyenletét az alabbi alakba irhatjuk:

B%:DdivgradC—qgradC+G—kBC, 4)

ahol C a “’Rn-aktivitaskoncentracié a porustér gazfizisiban, G =f p, A, A a **’Rn

222
f

porustérben vald keletkezési iiteme, a “““Rn kibocsatasi tényezd, p, a szaraz talaj

226

stirlisége; Ag, a szaraz talaj ““Ra aktivitaskoncentracidja, 1 a 222Rn bomlasi allandgja. A

porustér vizzel Kkitoltott hanyadat viztelitettségnek nevezzik, €és mbetiivel jeloljiik.
Feltessziik, hogy a porustérben 1évé ??Rn mindenkor az Otswald-féle megoszlasi tényezének
megfelelen oszlik meg a viz és a gizfazis kozott. Az L megoszlasi tényezé: L=C, /C,,
aminek homérséklettél valo fiiggését a Clever H. L. [14] altal levegére Osszegyljtott
adatokbol a kovetkezd formuldval illesztettik: L(T)=0.425exp(-0,05T)+0,104 .
L=@-m+Lm)e, az ugynevezett megoszlas-korrigdlt porozitds. Mivel ebben a
megkozelitésben a viz és gazfazisban torténd diffizidt nem targyaltuk elemi szinten, ezért a
D, effektiv diffizios egyiitthatoba van beépitve a diffliziés aram Osszes kornyezeti feltételtdl
val6 fiiggése: D, =D, (g,m,...). A D, (m?s™) effektiv diffazios egyiitthatd porozitastol és a
viztelitettségtél valo fliggését Rogers ¢és Nielson [15] szerint igy kozelithetjiik:
D, = D,, &Xp(-6me — 6m'*).
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Hercegkut, Borospince, kb. 3 méter mélyen, bejarattol tobb mint 50 m-re
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22. abra. AlphaGuard mérés, 2014. marcius 10 — janius 8-ig, hercegkiiti borospincében

crer

hiszen a legfels6 nyomas gorbe a legtobb helyen ellentétes tendenciat mutat, mint a radon-
aktivitaskoncentracio gorbe. Tehat ha a pince légterében csokken a nyomas, az a falakbol
»Kiszippantja” a radon-dus levegot, ezaltal a 1égtér radon aktivitadskoncentracidja novekszik.
Ezeknek a mérési eredményeknek a radontranszport fenti egyenletével végzett szamitasokkal

vald Osszevetése terveim szerint egy kés6bbi munkam téméja lesz.

4.3.4. Relativ paratartalom

Az elsé AlphaGUARD abran (16. abra) megfigyelheto az is hogy a relativ paratartalom gorbe
(a legalso fiiggvénygorbe) egyiitt mozog a kiils6 hémérséklet gorbéjével. Ez a pince
légeseréjével hozhatd Osszefliggésbe. Hiszen a csokkend hdémérséklet a szell6zés

beinduldsahoz vezet, ezaltal a benti paradis levegd kinti, paraban ritka levegore cserélddik.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban a radon és toron aktivitiskoncentraciok borospincék légterében valo
térbeli és iddbeli valtozésait vizsgaltam. Méréseimet tokaj-hegyaljai borospincékben
végeztem maratottnyom-detektoros ¢€s ionizacidos kamrds radonméré miszerekkel.
Nyomdetektoros méréssorozatomat 20 pincében, az évszakokhoz illeszked6en negyedévente
cserélt detektorokkal végeztem. AlphaGUARD miiszerrel 6szi és téli idészakokban egy-egy
kivalasztott pincében 1-2 honapos folyamatos méréseket végeztem. EgQy kivalasztott pincében
vizsgaltam a radon-aktivitaskoncentracid térbeli valtozasat filiggélegesen elhelyezett

nyomdetektorokkal. A detektorokat szintén évszakonként cseréltem.

Kimutattam, hogy a borospincék egyharmaddban varhat6 a munkahelyekre
megallapitott cselekvési szint (1 kqu’3) feletti évi atlagos aktivitaskoncentracio. Annak
ellenére, hogy az altalam vizsgalt pincék koziil tobb is meghaladja a cselekvési szintet,
mégsem kell aggddnunk, mivel a pincék egyike sem mindsiil munkateriiletnek, és sem a
pincetulajdonosok, sem a latogatok nem tartozkodnak rendszeresen hosszabb ideig ezekben a
pincékben. Megfigyeltem, hogy a pincék dontd tobbségében a 222Rn-aktivitéskoncentréci(')ja
nyaron lényegesen, atlagosan mintegy 3-szor nagyobb, mint télen. Ennek okat a pincek
természetes  szellozésének téli és nyari  kiilonbozdéségében taldltam. Folyamatos
radonmérésekkel is igazoltam, hogy amint a kiils6 homérséklet a pince hdmérséklete ala
csokken a természetes szell6zés sokkal nagyobb, mint ellenkezd esetben. A mért
koncentraciokat Osszevetve egyszerli modellszdmitasokkal becsiiltem a pincék szell6zési
sebességeit. Kimutattam tovabbd hogy a pince falainak kozelében a toron
aktivitdskoncentracioja szintén néhany szaz ¢s néhany ezer qu'3 koriili, és az sokkal kevésbé

fligg a szell6zés intenzitdsatol, mint a radoné.

Eredményeim hozzéjarulnak a borospince klima jobb megértéséhez, és felhivjak a

figyelmet az esetleges sugarvédelmi intézkedések sziikségességére is.
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