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1. Bevezetés
Az embert ¢€lete soran folyamatosan éri sugarzas. A természetes eredetii hattérsugarzas egyik

6 forras maga a Fold €s a minket koriilvevo természeti elemek, masik forrasa pedig a vilagir.
Az emberi tevékenységtol is szarmazhat sugarterhelés novekmény, ami egyrész szdrmazhat
kiilonb6z6 tevékenységekbdl, pl. nuklearis robbantasok, orvosi alkalmazésok, de ide sorolhatok
azok az un. NORM (Naturally Occuring Radioactive Material) tevékenységek is, melyek a
természetben eléfordulo radioizotépok egy-egy kornyezeti elemben, ill. egy-egy teriileten valo
feldusulasat eredményezhetik.

A kiilonb6z6 sugarzasi terekbdl szarmazo kockéazat felmérésére sziikség van az adott teriilet
radiologiai allapotfelmérésére, melynek soran a fébb terresztridlis gamma-sugarzd izotopok
jelenétét vizsgaljuk. A kornyezet allapotanak €s valtozdsainak felmérésére egyre elterjedtebb a
biomonitoring vizsgalatok alkalmazasa, melyek soran egy bioindikator faj segitségével kapunk
képet a fennallo sugarzasi helyzetrl. A mohak kedvezo adottsagaik miatt kivaldan alkalmasak
bioindikatorként valod alkalmazasra, szamos teriileten alkalmazzdk pl. nehézfémszennyezés
kimutatasara is, a levegé mindségének indikatoraként. [1][2]

Tudomanyos dolgozatom keretében két mecseki tarattvonal fobb gamma-sugarzo
radioizotopjainak jelenlétét mérem fel kornyezeti mintakon (talaj, moha, viz) keresztiil gamma-
spektrometriai moddszer segitségével. A méréseket HPGe félvezetd detektoros gamma-
spektrometriai modszerrel végzem. A kutatasi teriilet kivalasztasat a Mecsek teriiletén korabban
mikodd, mara mar rekultivalt uranbanya kozelsége adta. Magahoz, a teriilethez személyes
kotdédésem is van, az anyai nagypapam dolgozott az egykori uranbanyaban, a vizsgalt tertilet a
lakohelyemhez viszonylag kozel talalhatd, minddssze 60 km-re. Az dbanyai turattvonalon
viszonylag sokat jartam, én és a csaladtagjaim, ezéltal jol ismerem a helyszint. A kdvagdsz6ldsi
tarautvonal kivalasztasanal egyértelmiien az uranbanya és a rekultivalt teriiletek kozelsége
jatszott szerepet, céljaim kozott szerepel annak a vizsgalata is, hogy a korabbi uranbanya
kozelsége okoz-e sugarzasi novekményt a kornyék kornyezeti elemeiben. A helyszinek
kivalasztasakor azt is figyelembe vettem, hogy mindkét utvonal a MOL Természetjard
weboldal adatai szerint igen népszerii, Obanya esetében 300 000 koriili megtekintés lathato,
mig K6vagoszolos esetében 100 000 kdzelében van ez az érték. [3] A kornyezeti mintak fobb
gamma-sugarzo radioizotOp tartalméanak vizsgélati eredményei alapot adhatnak tovabbi

radionuklid specifikus mérésekhez, amennyiben ez sziikséges.



2. lrodalmi attekinto

2.1 Alapvet6 fogalmak, mennyiségek
Ahhoz, hogy megértsiik a dolgozatban kozolt eredményeket érdemes tisztaban lenniink néhany

alapvetd fogalom jelentésével és a hozzajuk kapcsoldd6 mennyiségekkel. Az elsé ilyen fogalom

a radioaktivitas.

2.1.1 Aradioaktivitas
A radioaktivitas bizonyos elemek esetében természetes jelenség. Az életiink minden teriiletén

talalkozhatunk vele, megtalalhatoak mind a talajban, mind a vizben, levegében, de még az
emberi szervezetiinkben is. Magat a jelenséget 1896-ban Henri Becquerel fedezte fel, aki
rontgensugarakkal kisérletezett. A kisérleteihez napfényt hasznalt, illetve fotolemezeket. Ebben
az idében az volt az alapvetd tény, hogy az uranatomok elnyelik a Napbol érkezo sugarzasokat,
amely hatdsara rontgensugarzas bocsajt ki, amelyet egy fotdlemez segitségével lehet detektalni.
A felfedezése egy véletlennek volt koszonhetd, hiszen egyik nap, amikor kisérletezett beborult
az ég, ezért betette a fotolemezeket a fiokba az urannal egylitt. De egy gondolattol hajtva
megvizsgalta ezen fotdlemezeket is, és meglepetten tapasztalta, hogy feketedések jelentek meg
rajta, ugy, hogy nem érte 6ket napfény. A felfedezés utan szamos kutatas folyt ezen a teriileten,
mindenképpen ki kell emelniink a Curie hazaspart, akik koziil Marie Curie kétszer is Nobel-

dijban részesiilt a radioaktivitas kutatasaban elért eredményeiért. [4][5]

Ahogy mar kordbban emlitettem maga a radioaktivitds egy természetes folyamat, amely
spontan modon jatszodik le az id6ben. A magok a folyamatok kozben atalakulnak és energiat
bocsdjtanak ki magukbdl, amely torténhet részecske vagy elektromdgneses sugarzas
formajaban, illetve ezek kombindcidjaval. Ezek az tgynevezett radioaktiv atommagok. A
radioaktiv bomlds nem megjosolhatod, varatlan jelenség. Ha fizikai értelemben szeretnék
meghatarozni a fogalmat, azt mondhatjuk, hogy a radioaktivitas azt mutatja meg, hogy adott

idéegység alatt mennyi bomlasra képes mag bomlik el, ezt fejezi ki az alabbi képlet. [5][6]

dN
A= ——— — 1N (2.1.1)
dt
Ahol:
N = aktiv magok szdma a t iddpontban

A =bomlasi allando

A = aktivitas [6]



Az aktivitas mértékegysége, ha képlet alapjan nézziik 1/s, amelyet elneveztek Becquerel utan,

jelolése Bq.
A bomlasi allandé az atommagok egységnyi 1d0 alatt bekdvetkezd bomlasanak valoszinliségét

adja meg 1/sec egységben.

Ezen feliil kiszdmolhatjuk az adott id6pillanatban még el nem bomlott magok szamat az alabbi

képlet segitségével. [6]

N = N, * et (2.1.2)

Illetve ebbdl az aktivitas a kovetkez6 képlet szerint szamithat6. [6]

A=A, *xe Mt (2.1.3)
A bomlasi alland6 helyett hasznalatos még a felezési id6 is, amely az az idOtartam, amig a

bomlasra képes magok szama a felére csokken, ezt az alabbi képlet alapjan szamolhato. [6]

s = In 52) (2.1.4)

Ahol:
T12= felezési id6 [6]

2.2 Az ionizalo sugarzasok forrasai a kornyezetben
Az emberi életiink alatt a sziiletésiinktdl fogva ér minket sugarzas, amely egyrészt szarmazhat

természetes, illetve mesterséges forrasokbol. Az UNSCEAR jelentése alapjan a lakossag
atlagos sugarterhelése évente 2,8 mSv, beleértve ebbe mind a természetes, mind a mesterséges
forrasokat. Ehhez 2,4 mSv/év értékben a természetes rész, mig ebbdl kovetkezden 0,4 mSv/év

értékben a mesterséges rész jarul hozza. [7][9]

A természetes sugarzasok alapvetden két fO forrasbol szarmaznak, ezek nem masok, mint a
vilaglirbdl szarmaz6 kozmikus, illetve a foldkéregben 1évé radionuklidok 4altal okozott
sugarterhelés. A kozmikus sugarzasok alapvetden részecske és elektromagneses sugarakbol
allnak, ezek f6 forrasa a Nap. Maga a kozmikus sugarzés nagyrészt atommagokbol all, de
megtalalhatunk benniik t6ltott részecskéket is. Amikor a kozmikus sugarzas eléri a Fold
1égkorét kiillonbozé kolesonhatasok jatszodnak le, amely esetén vannak olyan komponensek,
amik nem érik el a Fold felszinét, illetve masokbdl tigynevezett kozmogén radionuklidok
fognak keletkezni. A sugérzas mértéke fligg a tengerszintfeletti magassagtol, becslések szerint
koriilbeliil 1800 méterenként kétszeresére emelkedik. A foldkéreg esetében féleg a primordidlis

radioizotopok szerepe a legfontosabb, ilyenek a K-40, U-238, U-235, Th-232, egészségiigyi



szempontbol a Rn-222 a legveszélyesebb. Természetes mddon ezek az anyagok be tudnak jutni
a taplaléklancba, megtalalhatoak lesznek allatokban, novényekben, amelyeket mi emberek

elfogyasztunk. [7]

A talajok atlagos radionuklid tartalmat Magyarorszagon €s a vilagon a kovetkezd tablazat

tartalmazza.

1. tablazat Talajok atlagos radionuklid tartalma, forras: [8]

Izotop Aktivitaskoncentracio [Bq/kg]
Magyarorszag Vilag
K-40 370 420
Th-232 28 45
U-238 29 33

A mesterséges eredetii sugarterhelés legfoképpen az ipari és orvosi alkalmazasok esetén jelenik
meg, de emellett meg kell emliteniink az atomerdmiivek energiatermelését, illetve a radioaktiv

hulladékokat is. [7]

W kozmikus kiilsd;
10,62%  DOkozmikus belsd; 0,53%

W atomrobbantas; 0,35% W foldkérgi kalsd; 17,70%

Oorvosi céld; 14,16%

O nuklearis ipar; 0,01%

W foldkérgi belsd; 56,63%

1. abra Lakossagot éro sugarterhelés megoszlasa, Forras: [7]

2.3 NORM és TENORM helyzetek
Ahogy a korabbi szakaszban bemutattam alapvetden két részre tudjuk osztani a hattérsugéarzast.

Azonban létezik egy masik fajta csoportositds is, amely sugéarzasi helyzet szempontjabol
vizsgéalja a kérdést. Ezen szempont alapjdn megkiilonboztetink NORM (természetben
eléforduld radioaktiv anyagok), illetve TENORM (technoldgiabol kibocsajtott természetben
eléfordulo radioaktiv anyagok) helyzeteket. [6][10]

A természetben eléforduld mindenféle asvany rendelkezik valamilyen természetes mddon
kialakult radionuklid-tartalommal. Az esetek tobbségében ez nem okoz semmiféle

tobbletdozist, mivel a normal hattérérték alatt van. Azonban eléfordulnak olyan helyzetek,



amikor jelentdsen megnovekedett expozicidt tapasztalhatunk a természetben, ezek az eseteket
szabalyozni kell. Ezen anyagokat, amik ilyen helyzeteket képesek kivaltani NORM

legyen sz6 akar barlangokrol, lakasok, de akar a banyakat is ide sorolhatjuk. [6][10]

Ezeken til el6fordulhatnak olyan esetek, amikor valamilyen emberi tevékenység hatisara
megnovekszik a természetes radionuklidok koncentracidja, ezzel egyiitt fokozott expozicid 1ép
fel. A TENORM mozaikszot alkalmazzuk azokra az anyagokra, amelyekben a radionuklidok
mennyisége valamilyen ipari folyamat kovetkeztében megnovekedett. Ilyen iparagak a

kovetkezdek:

e Uranbanyaszat ¢és ércfeldolgozas

e Szénipar

e Koolaj és foldgazipar

e Fémbanyaszat

e Asvanyi homok felhasznalas

e Mitragyagyartas

e Epitdipar [6][10]
%.3.1 Uranbanyaszat és ércfeldolgozas
Altalaban a nuklearis lizemanyagciklus kezdeti szakaszat nem szokas NORM helyzetnek
tekinteni, azonban a folyamatok sordn keletkezd hulladékokat tekinthetjiik annak. Az
ércfeldolgozastol az lizemanyaggyartasig keletkez6 uran-dioxidokat soroljuk ebbe a
kategoriaba, tovabb az banyaszat soran a radonterhelés okozhat problémat. [10] Az
uranbanyaszat soran keletkeznek salakanyagok, amelyeket felszinkdzeli hulladéktarolokban
helyeznek el, ezek az anyagok komoly kornyezeti és egészségiigyi hatasokkal jarnak, ezek a
hatasok a radon-kibocsatas, nehézfémek talajvizbe kimosodasa, illetve a sz¢l altali kiporzas. Az
USA-ban megfigyelték, hogy az uranbanydk kozelében lakok korében gyakoribb volt a tiidérak
aranya. [11] Tanulmanyoztak, hogy az uran biologiai hozzaférhetésége a pH novekedésével
csokken, de befolyasolja a kornyezo talaj Ca és Mg tartalma is, tovabba a szerves anyag
mennyisége is. A talaj urantartalmat a novények képesek gyokérrendszeriikon keresztiil,
bizonyos mértékben felvenni, a felvételt alapvetden nem a talaj tipusa, hanem a ndvényfajok
befolyasoljak, azonban a talaj fizikai-kémiai tulajdonsagai hatdssal lehetnek ra. Arra jutottak,
hogy a rekultivacié szamara a Chrysopogon zizanioides novényfaj az egyik legalkalmasabb.

[12][13] Ezek alapjan lathatjuk, hogy fontos a felhagyott banyak teriiletét rekultivalni, azaz



tajba illeszteni. A hat6sdgok minden esetben eldirjdk, mind a banya bezarasa, illetve a
rekultivacio alatt is, hogy hosszu tavii monitoring rendszereket miikddtessiink az esetleges
szennyezések feltérképezése érdekében. Tovabba célja ezen rendszereknek, hogy ellendrizhetd
legyen jelen esetben a banya kdrnyezetre és lakossagra gyakorolt hatasa. Egy ilyen széleskor
monitoring rendszer all hidroldgiai monitoringbol, radonmonitorozasbol, illetve geodinamikai,

fizikai megfigyel6 rendszerbdl. [14]

Magyarorszagon is mukodott urdnbanya KoOvagoszolés hatdraban 1957-t6l. Ha az
uranbanyaszat torténetét nézziik elmondhatjuk, hogy az 1957-es nyitast kvetéen 1964-ben
elkésziilt a dusitomii is, majd a 70-es években érte el csticspontjat a termelés, ebben az
idészakban folyamatos novekedés volt tapasztalhato. Végiil 1989-ben sziiletett egy hatarozat,
ami szerint be kell zarni a béanyat, a bezards egészen 1997-ig varatott magara. Ezutidn
kovetkezhetett a teriilet rekultivalasa. A becslések szerint ezen a teriileten 39 millio tonna
érckészlet talalhato, ebbdl a banya fennallasa soran 20 millié tonna kertilt kitermelésre. Mivel
a banyaszat soran radioaktiv érc kibanyaszasa tortént, igy mindenképpen kell szdmolnunk
radiologiai hatdsokkal is, ilyenek Ilehetnek példaul a kozvetlen gamma-sugarzas,
radonproblémak, talaj és a talajviz elszennyezése. Tovabba a folyamatok soran keletkezd
hulladékokkal is kezdeni kellett valamit, igy alakultak ki a medd6k. Ahhoz, hogy ezen medddk
esetében a kornyezeti hatasokat csokkenteni lehessen a takaroréteg az egyik legfontosabb elem,
amelynek 6 feladata a kiilonbozd anyagok (radon) kidramlasanak megakadalyozasa, illetve a
beszivargas csokkentése. valamint védelmet kell biztositani az erdzid ellen. A viz elleni
védelem azért fontos, mert konnyen ki tudja oldani a radioaktiv szennyezoket, amely bejuthat
a talajvizbe. Mint mar emlitettem a teriiletet rekultivaltak, a zagytarozok esetében meg kellett
oldani az iigynevezett szabad viz urdn és rddiummentesitését. Tovabba a rekultivacios folyamat
érintette a felszin alatti banyajaratokat is. A rekultivacié folyamata az eldirt kovetelményeknek
megfelelden tortént, elsd kdrben az Gsszes szennyezd forrast el kellett tavolitani a tarnakbol,
majd a felszinre vezetd Osszes nyilast betomték. Azokat a tarndkat, ahol még fellelhetd volt
urdnérc gondosan lezartdk, hogy a radongaz kijutasat megakadalyozzak. Becslések szerint a
teriilet hidrogeoldgiai tulajdonsagai végett nagyjabol 30-40 év mulva fognak a banyajaratok

megtelni vizzel, amely a felszinre torhet atlagosan 1-2 mg/1 urantartalommal. [14][15]

Munkam egyik célja, hogy vizsgalja tapasztalhato-e barmiféle hatdsa a bezart és rekultivalt
mecseki uranbanyéanak a kozelében 1évo turalttvonalra, legféképpen a kiporzés tekintetében,
azaz végso soron mennyire hatékony, illetve mennyire érezhetjiik biztonsagban magunkat egy

ilyen teriileten, és hogy valoban sikeres volt az eredeti allapot helyreallitasa.



2.3.2 Szén, koolaj és foldgazipar
A szénbanyaszat egy tipikus TENORM helyzet. Magat a szenet lehetdségiink van kiilszini

fejtéssel, illetve mélymiivelési modszerrel Kitermelni. Maga a banyaszat nagy mennyiségi
meddd kozet, szennyviz termelésével jar, amelynek magas lehet a radionuklid tartalma.
Legnagyobb problémat a radium, radon, illetve a K-40 okozza. A technoldgia soran problémat
okoz a Po-210 és a Pb-210, mivel ezek illékonyak, igy konnyen ki tudnak jutni a kdrnyezetbe.
Kinaban, ahol nagy szdmban taldlhaté erdmii a radioaktiv kibocsijtas jelentés hényada a
széniparbol szdrmazik. A szénben talalhat6 radionuklidok Osszes radioaktivitdsa viszonylag
alacsony, foleg a kozelben 1év6 kézetek hatarozzak meg, amely teriileti eltéréseket mutat. Az

égetés soran a radinuklidok nagy része a pernyében és a hamuban koncentralodik. [10]

Szdmos kdolaj és gdz minta elemzése utan kideriilt, hogy az urdn és torium izotopok nem
mobilizdlodnak a kitermelés kozben, azonban e tevékenység sordn keletkezd vizekben
problémat okozhatnak a Ra-226, Ra-224, Ra-228 és a Pb-210 izotopok. Ezen anyagok
konnyedén ki tudnak csapodni karbonat, illetve foszfat formajaban a csdvezetékekbe. A
kitermelt viz radioaktivitasi szintjét alapvetéen a viz sotartalma befolyasolja, valamint a
kornyezd kdézetek. TENORM anyagok a karbantartasi, hulladékszallitasi, -feldolgozasi és

leszerelési folyamatok soran jelent problémat. [10]

2.3.3 Fémbanyaszat
A TENORM anyagok tekintetében kiilon kezeljiik az urdnt és a tobbi fémet. A fémek

banyaszata soran is jelentds mennyiségli radionuklid tartalmua hulladék keletkezik. Ilyenek az
zagyok, olvaszt6 salakok, amelyekben a technoldgia kovetkeztében magasabb koncentracidban
jelenik meg urdn, torium, raddium és ezek bomlastermékei. Ahogy a kordbbiakban mar
lattathattuk fontos szerepe van a teriileti elhelyezkedésnek és a kdzetnek, ebben az esetben
sincsen ez masképp. Kiilonosen megfigyelhetd a tantal és niobium esetében, hogy gyakran az
érc kristalyracsaban talalhaté meg az uran és torium izotdpjai altalaban a kritikus szint alatt. A
ritka foldfémek kémiai szerkezete igen kozel all az uranhoz és a tériumhoz, ezért altaldban

egyiittesen fordulnak eld a természetben. [10]

Az asvanyi homok féleg cirkoniumot és titant tartalmaz, amelyekhez gyakran tarsul torium is
jelentésebb koncentracidban, mivel a homok esetében a gravitacid hatasara jelentOsen

koncentralodhatnak a radioizotopok. [10]

2.3.4 Miitragyagyartas
A mitragyagyartas soran jelentds mennyiségli foszfortartalmu kdzetet hasznalnak fel, melynek

uran ¢és toriumtartalma igen magas lehet. Az tliledékes kdzetekben altalaban az urantartalom



jelentdsebb, mig magmas kdzetek esetében a torium. A gyartds sordn kénsavas kezelést
alkalmaznak, amelybdl gipsz keletkezik, amelyben masfélszeres radioaktiv anyag dusulast
tapasztalhatunk. [10]

2.3.5 KEpitéipar

Mivel az épitdanyagok is a foldkéreg anyagaibdl allnak eld, mindenképpen kell tartalmazniuk
valamennyi mennyiségben radionuklidokat. Ezek altalaban a Ra-226, Th-232, valamint a K-40.
Az épitészetben kedvelt granit kortilbeliil 40 Bg/kg uran és 70 Bg/kg toriumot tartalmaz. Ha
ezeket az értékeket el szeretnénk valahol helyezni, akkor azt mondhatjuk, hogy egy szinten

lehetnek az uranbanyak zagyaival. [10]

2.4 Biomonitoring és kornyezeti mintak
A mohdkat alkalmazé biomonitoring eljarasok nagy multra tekintenek vissza, legfébbképpen

nehézfémek vizsgalatara. Svédorszagban és Daniaban mar az 1970-es évek 6ta késziilnek ilyen
felmérések. A mohék alkalmazasa, azért elonyos, mert viszonylag nagy szamban fordulnak el
a természetben, valamint 6rokzold novények, amelyek képesek magukba zarni kiilonbdzo
szennyezoket, legyen sz6 1égszennyezdanyagrol vagy radionuklidokrol. [16][17] Ezek alapjan
egyértelmii volt, hogy a 2011-es fukusimai atomerému katasztrofa utdn is végezzenek
mohavizsgalatokat. Egy japan tanulmany mohabol és talajmintakbol gamma-spektrometria
modszerrel Cs-134, illetve Cs-137 izotopokat mutatott ki. Cs-137 esetében 15-41 Bq/kg kozott
alakultak az értékek.[18] Tovabbi tanulmanyokban is talalkozhatunk a modszer hasznalataval.
2010-ben Horvatorszagban nagyszabasti mohafelmérés indult, amely soran 161 helyr6l tortént
mintavétel az orszag teljes teriiletén. 22 minta esetében gamma-spektrometriai modszerrel
HPGe detektorral vizsgaltak természetben el6fordul6 radionuklidokat. A mintakban K-40, Th-
232, Ra-226, Cs-137 izotopokat mutattak Ki. A tanulmany ramutatott arra is, hogy ez a fajta
modszer alkalmas a radioldgiai expozicio értékelésére és egy egyszerti €és olcso. Ennek ellenére
olyan technikat ad a kutatok kezébe, ami képes pontos eredményeket szolgaltatni. [19] Azonban
léteznek mas modszerek is a mohdk vizsgalatara, egy roman tanulmanyban a hatasteriiletekre
mohdkat iiltettek és 4 honapig hagytak 6ket novekedni. Kivartdk, hogy akkumulalodjanak a
szennyezdanyagok, majd neutronaktivacids analizisnek vettették ald Oket. Ezen példa is

bizonyitja a mohak széleskorti alkalmazasi lehet6ségeit. [1]

Vizmintak esetében is talalkozhatunk kiilonb6z6 tanulméanyokkal. Az Oak Ridge National Lab.
altal készitett amerikai tanulmanyban két patak vizét vizsgaltdk radiologiai szempontbol és
megallapitottak, hogy az egyik patak esetében nincs semmiféle kiugrds gamma expozicid

tekintetében a hattérhez képest. Azonban a masik vizfolyas esetében megallapitottak, hogy azon



patakok esetében, ahol a talaj nagyobb mennyiségben tartalmaz agyagpalat, ott kiugrasokat
tapasztalhatunk a mért értékekben, ez a kdzetre jellemz0 természetes radionuklid tartalom miatt

észlelhet6. [20]

2.5 A sugarzas egészségiigyi hatasai
Az emberi szervezetet, ahogy az el6z6 fejezetben is lathattuk szamos forrasbol éri sugérterhelés,

ezen sugarzasok nagy része nincsen hatassal az emberi szervezetre, ellenben az ionizald

sugarzassal. Ezen mechanizmusok megértésére szamos elmélet 1étezik. [21]

Az egyik ilyen az elméleti sugarhatds, amelyet a klasszikus sugarbioldgiai is hasznal, 4 darab
szakaszra bontja fel a sugarzas hatdsmechanizmusét. Az elsé szakasz a fizikai, ezt koveti a
kémiai, biokémiai, majd végiil a biokémiai szakasz. ld6tartam szerint az utolsd szakasz a
leghosszabb mig az els6 harom szakasz igen hamar lejatszodik. Az ionizalé sugarzasok
esetében kiemelt szerepe van a sugarzas, fajtdjanak, LET-értéknek (egységnyi ut hosszon

leadott energia mennyisége). [21]

Alapvetéen, amikor az emberi sejtiink talalkozik az ionizald sugarzassal elsdsorban atadja az
energiaja kisebb-nagyobb részét, ennek kovetkeztében eldfordulhat, hogy elektronok
keletkeznek a molekulédkban. Ezen folyamat hatasara ugynevezett szabad gyokok jonnek létre,
amely tovabbi reakciokat generalnak a sejteken beliil, amely el6bb-utobb sejtkarosodashoz
vezethet. [22] Ezen hatas lehet direkt vagy indirekt. A direkt hatas esetében ugyanabban a
sejtben torténik a karosodds, mint ami a sugarterhelést elszenvedte. Az indirekt hatasok
esetében ez nem igaz, ott méshol fog bekdvetkezni az elvéltozas, itt mindenképpen kell egy
kozvetitd kozeg, amely nem mas, mint a vér, amely az elébb emlitett szabadgyokoket képes

szallitani. [21]

Az ionizald sugarzas szempontjabol a legveszélyeztetettebb a DNS, amely elvaltozasa
hosszutavl hatasokkal jar egyiitt. Ha a sejtekre jellemzd hatdsokat vizsgaljuk elmondhatjuk,
hogy a szervezet a karosodott sejtet megprobalja megjavitani, torténhet az, hogy teljes
mértékben sikeriil helyreallitani a sejtet €s nem jelentkezik hatds. Azonban lehet olyan is, hogy
nem lehetséges a sejt megjavitasa, ebben az esetben sejthalal 1éphet fel. [22][23] Tovabbi karos
hatas lehet a kromoszdma-rendellenesség, sejtmutacio, daganatos megbetegedések. [23] Ahogy
irtam kordbban a DNS és a sejtek vannak legjobban kitéve az ionizald sugarzas hatdsainak. A
DNS esetében tipikusan sugarzas hatasara stlyosabb esetben kettds lancszakadéas, mas
esetekben egyszeriibb DNS elvaltozasok kovetkeznek be, amelynek a sejtekre is kihatnak,

valamint anyagcserezavarokhoz vezetnek, illetve daganatkeletkezési folyamatokat indithatnak



be. Ha hosszabb idskalan nézziik a DNS karosodasa generaciok sorara kiterjed6 orokletes
karosodasokat okozhatnak. Azonban a szervezet rendelkezik, egy ugynevezett ,repair”

(helyreallitd mechanizmussal, amellyel képes kezeli a sériilt DNS-lanc szakaszokat. [5]

Az alapjan, hogy a hatds megjelenéséhez kotheté-e valamiféle kiiszobdozis két f6 csoportot

kiilonboztetiink meg. [24]

A determinisztikus hatasok esetében, meghatarozhatunk egy kiiszobdozist, amely felett az adott
hatas biztosan be fog kovetkezni. Abban az esetben, ha nd a dozis, azzal egyiitt a hatas
stlyossaga is novekedni fog. Tipikusan ilyen karosodas a bdérsériilés. [24] Azonban
beszélhetiink kés6i determinisztikus hatdsokrél is, amely példaul a tiidéfibrozis,

szemlencsehomaly. [5][22]

A stochasztikus hatasok esetében, nem tudunk konkrétan megnevezni egy kiiszobdozist, ahol
biztosan hatassal kell szamolnunk. Ebben az esetben a ddzis ndvelése esetében csak a hatas
bekovetkezésének valdszinlisége fog megndni. Tovabba kis dozis esetében nem egyértelmii az
Osszefiiggés a dozis és a bekdvetkezO hatas kozott. Az itt jelentkezd hatdsok a besugarzast
kovetden hosszabb idé mulva kovetkezik be. Ilyen elvaltozas a daganatos megbetegedések,

leukémia. [22][24]

2.6 Gamma sugarzas bemutatasa
Ebben a fejezetben be szeretném mutatni a gamma sugarzassal kapcsolatos ismerteket, kitérve

magara a sugarzas bemutatasara, illetve a sugarzas kiilonb6z6 kolcsonhatasaira az anyaggal.

2.6.1 A gamma sugarzas
A gamma sugarzas az ionizal6o sugarzasok csoportjaba tartozik. Leggyakrabban a radioaktiv

bomlasok kisérdjelensége. Magat a folyamatot az energiaminimumra térekedés elvével tudjuk
legjobban leirni. A természetben az anyagok a lehetd legalacsonyabb energiaszintre
torekednek. A radioaktiv bomldsok sordn a magok az alapéllapotnal magasabb energiaszinten
maradhatnak. A kettd szint kdzotti energiakiilonbséget fogja a mag elektromagneses sugarzas
formajaban kibocsajtani, amit gamma-sugarzasnak neveziink. Ebbél az is kovetkezik, hogy
diszkrét energiaval rendelkezik, mivel az energidja pontosan meghatarozhat6 a két energiaszint

kiilonbségébdl. [6]

A gamma sugarzas esetében két tipust kiilonboztethetiink meg. Az egyik tipus a prompt gamma
sugarzas, amely sordn a radioaktiv bomléssal egyidében torténik meg a gamma sugéarzas

kibocsatasa. A masik pedig az igynevezett izomer magatalakulas, amely esetében a magasabb

10



energia szintii allapot hosszabb ideig fennmarad, igy ezaltal késébb torténik meg a gamma-
sugarzas kibocsajtasa. [6]

2.6.2 Az anyag és a gamma-sugarzas kolcsonhatasai

Ahogy az el6z0 fejezetben is lathattuk a gamma-sugarzas nem rendelkezik sem toltéssel, sem
tomeggel, viszont energidja jelentds, ebbol egyértelmiien adddik a nagy athatold képessége. A

kolcsonhatasok esetében négy eset a leglényegesebb. [25]

Az elsé tipus az Ggy nevezett fotoeffektus jelensége, amely soran kis energiaji gamma-foton
érkezik az atommag felé. Ezen részecske az atom belsdbb elektron héjain keringd elektronokkal
1épnek kolcsonhatasba, mivel ott nagyobb az elektronstiriség. Amikor taldlkoznak egymassal
a gamma-foton atadja teljes energiajat az elektronnak, amely energia a kotési energia
felszabaditdsara, illetve a mozgasi energiara forditodik, ezaltal az elektron elhagyja az atomot.
A helyén lyuk fog keletkezni, ahova egy kiils6bb héjrol elektron fog a helyére 1épni, igy a

jelenséget rontgen-sugarzas keletkezése fogja kisérni. [25]

A kovetkezd kolcsonhatds a Compton-szoras, amely esetében a kdzepes energiaval érkezd
gamma-foton az atom kiilsébb héjan 1évé elektronokkal fognak legnagyobb valdszintiséggel
kolesonhatasba 1épni. Az elektronnak csak az energidjanak egy részét fogja atadni, de ennek
hataséra is kilép az elektron az atombol. A maradék energiaval a foton, mint szort gamma-

vagy fotoeffektust okozhat. [25]

A harmadik tipus a parkeltés, amely soran egy legalabb 1,022 MeV energiaju gamma-foton
érkezik az atommag kozelébe, amely elektromagneses terében egy elektron és pozitron par fog
létrejonni a gamma sugdrzasbol. Ebben az esetben konkrétan a mag nem veszt részt a

kolcsonhatasban, de jelenléte elengedhetetlen. [25]

A negyedik tipus a magfotoeffektus, ami viszonylag ritka, ebben az esetben egy nagyon nagy
energiaval rendelkez6 gamma-foton érkezik az atomhoz, amely kolcsonhatasba 1ép az
atommaggal és gerjeszti azt. Amely hatdsara a magbol egy proton vagy egy neutron fog
kilokodni. [25]

2.6.3 A gamma-sugarzas detektalasa

A gamma-sugarzas detektaldsa is az anyag €s a sugarzas kdlcsonhatasan alapszik, amelyeket az
el6z6 fejezetben mutattam be. E sugarzas mérése két technikat alkalmaznak leggyakrabban az

egyik a szcintillacios detektor, mig a masik a félvezetd detektor.
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Ha az els6 kategoriat vizsgaljuk, azt mondhatjuk, hogy maga a szcintillacio sz6 fényfelvillanast
jelent. Alapvetéen a gyakorlatban a leggyakrabban alkalmazott szcintillator anyagok két félék
lehetnek szilardak, illetve folyadékok (szcintillacios koktél). A szilard esetben lehet szervetlen,
illetve szerves anyag. Szervetlen kristalyok esetén a fényfelvillands az elektronszerkezet
savelméletével magyarazhat6. A szervetlen kristalyok szigetel6 anyagok, amelyekben az
ionizald részecske gerjesztésének hatdsara elektronok jutnak a toltott savbol a vezetési savba.
Az elektron, foton kibocsatas mellett visszajuthat a vezetési savba, ahhoz, hogy a keletkezd
foton kijusson, szennyezbanyagra van sziikség a kristdlyban. Szerves anyag esetében a
miikodés az dsszetett molekulak kiillonbozé konfiguracioi kozotti atmeneteken alapul. [26] A
szcintillaciés detektorok alapveté miikddési elve, hogy az ionizald sugéarzas kolcsonhatasba 1ép
a szcintillator anyagaval, ott fényfotont kelt, a keletkezett foton a fotokatodra megy, amelybdl
a fényfotonok hatasara elektronok 1épnek ki. Az elektronokat ezutan egy dinédasoron vezetjiik
keresztiil, amely sordn megsokszorozddik a szamuk, majd egy fotoanddon keresztiil elektromos

jel 1ép ki a fotoelektronsokszorozobol, amelyet ezutan mérni tudunk. [27][28]

2. abra Szcintillacios detektor felépitése, forras: [26]

Munkam soran félvezeté detektort alkalmaztam igy ezen detektort mutatom be részletesebben.
Ebben az eszkozben a sugarzas altal kivaltott ionizacié magaban a félvezetd anyagban megy
végbe. A félvezetd anyag alkalmazasanak elénye egyéb mas detektorokhoz képest, az az a
tulajdonsaga, hogy sokkal kevesebb energia sziikséges a toltéshordozok 1étrehozasahoz. Ebbol
az is kovetkezik, hogy sokkal jobb energiafelbontast tudunk elérni, mint egy szcintillacios vagy
egy gazionizacios detektor esetében. Azonban néhany hatranya is van ennek a technikénak. Az
egyik ilyen, hogy a félvezetd anyagok fajlagos vezetOképessége nagy, ezaltal nagyobb alaparam
sziikséges a miikodéshez, amely hatdsara zajosak lehetnek a felvételek. Ezen kiviil problémat

okozhatnak a kristalyhibak, illetve az, hogy a félvezetd detektorokat hiiteni kell. [29][30]
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2.6.4 Atomok savszerkezete
Ahhoz, hogy jobban megértsiik a félvezetd detektorok miikodését, tisztaban kell lenniink az

atomok savszerkezetével. A félvezetd anyagok savszerkezetét a kvantummechanika irja le,
amely azt mondja, hogy a szabad atomok koriil kering6 elektronok, csak adott energiaértékiiek
lehetnek. Azonban a kristalyracsban ez megvaltozik, itt az egymashoz kozel es6 energiaszintek
savokka alakulnak. Ezen tulajdonsag alapjan az anyagokat alapvetéen harom f6 csoportba

sorolhatoak, ezek a vezetd, szigeteld és a félvezetd anyagok. [29][30]

A szigeteld anyagok esetében a vegyértéksav és a vezetési sav kozott talalhato igynevezett
Htiltott sav” viszonylag nagy. A vezet0 anyagokban ezzel ellentétben ez a sav atfed egymassal,

igy benniik az elektronok szabadon vandorolhatnak, azaz elektromosan vezetdk. [6][29][30]

A félvezetd anyagok viszonylag kiilonlegesek. Adott koriilmények kozott, példaul gerjesztés
nélkiili allapotban a vezetési sav iires, de a vegyértéksav toltve van elektronokkal, ilyenkor
szigeteloként viselkednek. Azonban, ha valamilyen hatas éri 6ket, legyen az hd vagy jelen
esetlinkben a radioaktiv sugarzas, akkor a vezetési sdvba egy vagy tobb elektron képes atugrani,

igy valva vezetévé. [6][29][30]

A mai tudasunk szerint a két legalkalmasabb anyag gamma-sugarzas detektalasara a szilicium
és a germanium. Ezen anyagok kristalyracsaiba beépiilhetnek szennyezdk. A szennyezddések
koziil lehetnek olyanok, amelyek a gyartasi folyamat sordn véletlen keriilnek a kristalyba,
azonban vannak olyan szennyezddések, amelyeket tudatosan épitiink be a racsba. A szennyezdk
alapjan két tipust félvezetd anyagok kiilonboztetiink meg. Az egyik az n-tipusi ugynevezett

donor szennyezett, mig a masik a p-tipusti akceptor szennyezett félvezetd. [29][30]

A donor szennyezett félvezetd anyagok esetében valamilyen 6t vegyértékli anyagok
hasznalunk, mint példaul a foszfor vagy az arzén. Ekkor a donor tdbblet elektronnal
rendelkezik, amely azt eredményezi, hogy egy elektron a vezetési sdvba fog jut, amellyel noveli

a vezetOképességet az anyagban. [6][29][30]

Ezzel ellentétében az akceptor szennyezett félvezetoknél harom vegyértékli agyagokat
alkalmazunk, ilyenek lehetnek a boér vagy gallium. A harom vegyértékelektron miatt a
vegyértéksavban elektron-hidny fog fellépni, amely hatasra gynevezett ,,lyuk” fog 1étrejonni.
Itt ez a tulajdonsag fogja megnovelni a vezetoképességet. [6][29][30]

2.6.5 A félvezeté detektor miikodése

A félvezetd detektorokat masnéven zaroréteges detektoroknak is nevezik. Ezen detektorokban

egy p- ¢és egy n-tipusu félvezetd anyagok <érintkeztetiink egymassal, ennek hatdsara
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toltéskiegyenlitddés folyamata indul meg ¢€s kialakul egy ugynevezett kiiiritett réteg, amely a
detektorunk érzékeny térfogata lesz. A kialakul6d toltésmegoszlas, olyan lesz mintha egy
sikkondenzatorunk lenne. A két félvezetd anyag kozott térerd jon 1étre, amely egyenes aranyban
van a kiiiritett tartomany szélességével. Ezen folyamatok az anyagok belsé szerkezetében
jatszodik le, elektromosan semleges. Amennyiben fesziiltséget kapcsolunk a kialakitott
racsunkra a kiliritett tartomdny kiszélesedik, igy a létrejovd toltéshordozokat konnyen

Osszetudjuk gytjteni. Ezen folyamat soran a racsban potencialkiilonbség alakul ki. [6][29][30]

2.7 A munkam soran alkalmazott méréberendezés
A méréberendezés all egy detektorbol, eléerdsitobol, erdsitobol, nagyfesziiltségli tapegységbol

¢s egy- vagy sokcsatornas analizatorbol. Tovabba fontos rész az 6lomtorony, amely az alacsony
hatteret hivatott biztositani. A detektor folyékony nitrogénes hiitést igényel a félvezetd anyag
tulajdonsagai miatt, valamint, hogy jo felbontasi spektrumot kaphassunk, illetve
vakuumkamraba helyezik el. A tokozas anyaga lehet berilliumbol, aluminiumb6l vagy
karboepoxibdl. Ha az elektronikus egységeket nézziik, azt mondhatjuk, hogy kiemelt szerepe
van a tapegységnek, hiszen ez biztositja a sziikséges fesziiltséget a méréshez. A jelfeldolgozas
elsd része az elderdsitd, ennek célja, hogy minél nagyobb jel/zaj ardny allitson eld. Ezutan
kovetkezik az erdsitd, melynek feladata az impulzusformalas és az erdsités. Az utolsé egység
az analizator, amely a kapott jeleket csoportositja a beérkezd sugéarzas energidja szerint. Ez az
egység lehet egy és sokcsatornas is. [31][32] A detektor energiafelbontasa fiigg a gamma-
sugarzas altal keltett toltéshordozok szamaval. A mérés szempontjabol kivaloan alkalmas mivel
Osszetett spektrumokat is képesek vagyunk kiértékelni vele. Alapvetden a detektor hatasfoka

energia fliggd, de nagyjabol 20-40 %-os egy Nal(T1) detektorhoz képest. [31]
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3. abra HPGe félvezeté detektoros méroberendezés

2.7.1 Spektrum mindségi és mennyiségi értékelése

Ha egy félvezetd detektorral felvett spektrumot vizsgalunk, azt lathatjuk, hogy vannak bizonyos
tipikus pontok, amelyek rendre megjelennek benniik. Nagyjabol 200 keV alatt fotocstuccesal
talalkozhatunk, kozepes energidknal azonban mar megjelenik az gy nevezett Compton-¢l és
Compton-tartomany. Amennyiben a gamma-energia eléri az 1,02 MeV-es értéket, akkor a
parkeltés kolcsonhatasa fog lejatszodni, amely egy kiilon csucsban fog 6sszpontosulni. Abban
az esetben, ha kis méretii a detektorunk, akkor kiszokési csucsokkal is talalkozhatunk. Ezeken
tul a teljesenergia csucs esetében fog megjelenni azok a jelek, amelyek esetében a gamma-

sugarzas a teljes energiajat leadta az detektorunkban. [31][32]
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4. abra Gamma-sugarzo izotop elvi spektruma HPGe félvezeté detektorral, forras: [31]

2.8 Térképkészitésre alkalmazott szoftver bemutatasa
A dolgozatban bemutatott térképeket QGIS nevii szoftverrel készitettem el, ebben a fejezetben

ezt a programot szeretném roviden bemutatni. Ezen szoftver egy nyilt forraskodl, ingyenes
térinformatikai szoftver, amelyet 2002-ben alkottak meg egy SourceForge projekt keretében.
Az alkalmazas {6 eldnye, hogy barki szdmara szabadon hozzaférhetd, szerkeszthetd, illetve a
programozasa C++ segitségével torténik, ezéltal egy konnyen hasznéalhatd, grafikus
felhasznal6i feliilettel rendelkezik. Eredetileg a megalkotok csak egy térképnézegetd szoftvert
akartak létrehozni, de az évek soran hatalmas fejlodésen ment keresztiil a program, amely altal
ma alkalmas fejlett térinformatikai elemzésre, térképek elkészitésére. Az alkalmazas képes
kezelni raszteres és vektoros formatumokat is, valamint (jabb és Gjabb modulok segitségével
mas adatformatumokat is feldolgozni. [33] Tovabba ki kell emelni azt is, hogy a szoftver
alkalmas szamos interpolacio elvégzéshez, ezt a tulajdonsagat a térképek készitése soran én is
kihasznaltam. A térképek gyartasa sordn IDW interpolaciot alkalmaztam az adatokra. Az IDW
interpolacid soran a mintapontok stlyozasa torténik, amely a két mintapont kozotti tavolsagon
alapszik. A program e folyamat soran minden mintaponthoz sulyozasi egyiitthatokat rendel.
Ennek a moédszernek van egy hatranya is, ami abbol all, hogy ha nem egyenletesek a

mintaadatpontok az interpolacié eredménye romolhat. A program a interpolalt réteget

kétdimenzids raszterrétegként hozza létre. [34]
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3. Mecseki turautvonalak radiolégiai felmérése
Ebben a fejezetben be szeretném mutatni a kisérlet megvalositasat, kiilon kitérve a kapcsolodo

mérésekre, mintavételekre, illetve a helyszineire. Valamint ebben a részben kitérek a gamma-
spektrometriai méréstechnika segitségével tortént mérések eredményeinek és a kiértékelési

Iépéseinek a bemutatasara.

3.1 Mérési helyszinek és mintavétel
Ahogy a bevezetoben mar emlitettem két mecseki turattvonalat valasztottam ki a vizsgalathoz.

Az egyik a Mecsek Keleti oldalan talalhato Obénya telepiilés kozelében huzodé gyalogtira, a
masik pedig a Nyugat-Mecsekben taldlhatdé KévagoszOlés menti ttvonal, ahol az egykor

uranbanya is miikodott. Ezen Gtvonalak mentén gytijtottem viz, talaj, valamint mohamintékat.

3.1.1 A Keleti-Mecsek iivegtermé erddségei
Az elsé tiramat Obanyén tettem meg 2022. marcius 14-én kora tavasszal. A telepiilés eredeti

neve Altglashiitte, amibdl egybdl érthetd is, hogy miért ezt a nevet kapta a tarattvonal. A pécsi
és a villanyi borvidék borait az itt készilt iivegekben. A tarautvonal Obanyéardl indul
Kistjbanya felé a kozponti hegyek kozott, mikdzben érintjiik a Réka- és az Obanyai-volgy
erddségeit, talalkozhatunk kibillent helyzetii mészkdlapokkal is, ami a Ferde-vizesést hozta
létre, valamint fobb latvanyossag a Csepegd-szikla is. Ezt az utvonalat azért valasztottam, mert
valtozatos ¢€s a turautvonal mellett tobb helyen is el6bukkan egy patak, ami lehetdséget nyujtott
a vizmintak megvételéhez. Kdzetet tekintve nagyrészt jura kori mészkdvel talalkozhatunk. Ha
a korabbi iparagakat szeretnénk megemliteni elmondhatjuk, hogy hires az débanyai kerdmia,
amely a térségben talalhatd nemesagyagbol késziilt, majd a késdbbiekben a szénbanyaszaté lett
a fOszerep. A tara teljes hossza 10,4 km. [3] A tav soran az egyik utjelzésnél véletleniil téves
iranyba fordultam le, igy egy picit modositott titvonalon hajtottam végre. Ezt az aldbb lathato

térképen (5. abra)szemléltetem.
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5. abra Obanyai médositott tiraitvonal

A tara soran Osszesen 6 pontban vettem talaj, moha, illetve vizmintat, ahol elérhetd volt, talaj
¢s mohaminta mindenhol rendelkezésre allt, ezzel ellentétben vizminta csak 4 pontban tudtam
venni. Ezzel a gyakorisaggal atlagosan 1,5 km-ként tortént mintavétel. A mér6pontokat a

kovetkez6 térképen (6. abra) mutatom be.

6. abra A tira alatti mintavételi helyek
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3.1.2 A Kkitarulkozé hegy belsejében, foldtani séta a Jakab-hegyen
A masodik turamra 2022. jinius 6-an tettem meg a K6vagdszolds mellett talalhatd utvonalon.

Kdévagoszolos mellet azért tettem le a voksomat, mert az itt talalhatdo homokkdbdl banyasztak
ki az uranércet az 1950-es évektdl kezdddden egészen a rendszervaltasig. A tura soran
érintettem a Zsongorkdvet, amely koézetét tekintve also-tridsz kora, vords homokkobdl all,
amely gyakori lel0helye az urannak. A homokkd réteg alatt tridszkori tiledékkel talalkozhatunk,
amely egy durva kavicsos konglomeratum. Ezen réteg alatt perm kori sziirke és voros
homokkdvet talalhatunk. A kréta idészak folyaman a permi és a tridsz rétegek felgytrddtek.
[3][35][36] Ezeket a rétegeket a kovetkezod térképen (7. abra, 8. abra) lathatjuk.
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7. abra Nyugat-Mecsek vazlatos foldtani térképe, forras: [36]
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8. abra Foldtani szelvény a Jakab-hegytél a cserkuti dombokig, forras: [36]

Az altaltam bejart turattvonal 11,1 km hossza volt. Ezuttal figyelmesen kovetve a jelzéseket a

,hivatalos” utvonalat sikeriilt bejarnom, amit az alabbi térképen (9. abra) lathatunk.
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9. abra Ké6vagészolés turatutvonal

Az utvonal bejarasa sordn dsszesen 5 pontban vettem talaj és mohamintékat, vizminta vételére
nem volt lehetéségem, mivel a helyszinen nincsen semmilyen vizfolyas. Talajbol 5 mintat
vettem, mig mohabol csak 4 helyen tudtam. Ezzel a gyakorisadggal nagyjabol 2 km-ként vettem
mintakat. A mintavételi helyeket az alabbi térképen (10. abra) mutatom be.

10. abra Ké6vagészolés mintavételi helyek

3.1.3 Mintavételi eszkozok
A mérésekhez sziikséges mintakat sajat eszkozokkel vettem, de mintavétel szabalyait betartva.

Az altalam hasznalt eszk6zoket a kovetkezé kép (11. abra) szemlélteti.
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11. abra Mintavételi eszkozok

Az asas megkezdéséhez a spatulat hasznaltam, ezutan a talajt csavarhtizoval lazitottam, majd a
kimérdkanal segitségével vettem meg a talajmintakat. Ez a modszer hatékonynak bizonyult. A

mintdk koriilbeliil 10 cm-es talajmélységbdl szarmaztak. Egy ilyen godrét lathatunk a

kovetkez6 képen (12. abra).

12. abra Talajmintavételi godor

A vizmintak esetében livegeket hasznaltam, amelyek vételénél a mintavétel szabalyait szintén
betartottam. Haromszor mintaval torténd atoblités utan vettem meg dket. A mohaknal nagyrész

fakéregrdl szarmaztak a mintak, illetve ritkabb esetben a talajfelszinrdl.
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3.2 Gamma-spektrometriai mérés kivitelezése
Ebben az alfejezetben bemutatasra keriil az elvégzett mérés 1épései, képekkel illusztralva.

3.2.1 Mintael6készités
A mérés kezdd 1épéseként mintaeldkészitést végeztem, ami abbdl allt, hogy a talajmintat és a

mohamintat 60 °C-on tomegalland6sagig szaritottam (13. dbra). Ezutan a talajmintat mozsarban
poritottam, majd a nagyobb rogok eltavolitasa érdekében szitaltam. Majd egy edény tomegét
lemértem, ebbe beletettem a mintat, majd légmentesen lezartam azt. Ezutan ijra megmértem a
tomegét és 30 napra félretettem, hogy a mintdban a szekularis egyensuly bealljon. A vizmintak
(14. 4bra) esetében is 30 napos tarolast kell alkalmazni, azonban ezid$ alatt algasodas

kovetkezhet be. Ezt megeldzendd cc. s6savat adtam hozza.

14. abra Tarolasra elokészitett vizminta

22



3.2.2 Mintafeldolgozas
Amint kell6en kiszaradt a talajminta, elévettem két porcelan mozsarat egy-egy hozza tartozo

torével, illetve egy szitat is. Az egyik mozsar az drlésre, mig a masik az atszitalt talaj gytijtésére
szolgalt. A szemmel lathato nagy koveket, egyéb idegen targyakat kivalogattam. A finomra
oriilt talajt atszitaltam (15. abra). Ezutan el6vettem egy Marinelli edényt, amelynek a tomegét
lemértem. Az edényt sziniiltig t6ltdttem, majd légmentesen lezartam. Tovabba feljegyeztem a
talaj tomegét. A 1égmentes zaras (16. abra) itt azt jelenti, hogy szigetel6szalaggal ragasztottam
korbe az edényt a feddje mentén. A mohamintdk esetében a mintafeldolgozas apritasbol allt,

amit késes apritoval végeztem el. A tobbi miivelet a fentiekkel megegyezé modon tortént.

16. abra Talajmintaval toltott Marinelli-edény
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3.2.3 Mintak mérése
A késziiléket bizonyos id6kozonként egy megfeleld standard forrassal kalibralni kell, valamint

hattér mérésre is sziikség van, hogy el tudjuk végezni a mintdk kiértékelését. A 30 napos
varakozasi id6 letelte utan elkezdtem naponta mérni a mintakat. Maga a mérési folyamat abbol
allt, hogy els6 1épésként behelyeztem a késziilékbe a Marinelli edényt. Ezutan a miiszerhez

kapcsolt szoftver segitségével elinditottam a mérést, amely 80 000 masodpercig tartott.

3.2.4 Kapott spektrumok kiértékelése
Ha roviden szeretnénk Osszefoglalni az elvégzett kiértékelést, akkor azt mondhatjuk, hogy

elsékorben felvettem a spektrumokat. Ezutan nettd beiitésszamot olvastam le a megfeleld
energiaknal. Kovetkezo 1épésként a mérési id6t olvastam le, amibdl beiitésszamot lehet
szamolni. A standard mérés gorbe egyenletét felhasznalva megkaptam a minta komponensek
szerinti aktivitasat, amelyet a minta tomegével leosztva kaptam meg az aktivitas koncentracid
értekeket, az egyes anyagokra. A spektrumok kiértékeléséhez az APTEC nevill programot

hasznaltam, amely az egyetemen rendelkezésre allt, szabadon letdlthetd program.

Els6 1épésként egy standard mintaval toltott edényt behelyeztem a HPGe félvezetd detektoros
késziilékbe, majd elinditottam a mérést. A kapott spektrumot az APTEC szoftverrel elemeztem
ki, itt sziikséges leolvasni a netto beiités szdmot, a mérési 1ddt, illetve annak datumat. Ezekbdl
az adatokbol eljuthatunk hatasfok energiafiiggését abrazold gorbéhez, amelybdl a gorbe
egyenletre van sziikségiink. A kovetkez0 1épésben hatteret mértem a késziilékkel, amely esetén
iresen tettem be egy Marinelli edényt. A fent emlitett hatasfok energia Osszefliggés gorbe

meghatarozasdnak menetét a kovetkezokben fogom bemutatni.
Kornyezeti standard adatai:

2. tablazat Kornyezeti standard adatok 1. rész

Izotop E[ng]la Nett6 beiitésszam | A [1/nap] Ao [Bq] | Tz [nap]
Am-241 59,54 11099400 4,39E-06 5060 158004
Cd-109 88,03 248503 1,50E-03 14630 461,9
Ce-139 165,85 0 5,04E-03 836,4 137,64
Co-57 122,06 65780 2,55E-03 891,3 271,8
Co-60 1173,24 2932461 3,60E-04 2799 1925,2
Co-60 1332,5 2670458 3,60E-04 2799 1925,2
Cs-137 661,66 6159984 6,32E-05 2466 10976
Sn-113 391,69 0 6,02E-03 2701 115,09
Sr-85 513,99 0 1,07E-02 5376 64,85
Y-88 1836,01 0 6,50E-03 5747 106,63
Cr-51 320,08 0 2,50E-02 20720 27,704
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3. tablazat Kornyezeti standard adatok 2. rész

Izotép | A [Bq] g)iir:;?s?ig n InE Inn
Am-241 | 5,02E+03 0,359 3,79E-02 | 4,0866 | -3,2739
Cd-109 |8,96E+02 0,0361 4,72E-02 | 4,4777 | -3,0532
Ce-139 0 0,7995 0 51111 0
Co-57 |7,74E+00 0,8559 6,10E-02 | 4,8045 | -2,7968
Co-60 |1,43E+03 0,998 1,26E-02 | 7,0675 | -4,3734
Co-60 |1,43E+03 0,9998 1,15E-02 | 7,1948 | -4,4688
Cs-137 |2,19E+03 0,8521 2,03E-02 | 6,4948 | -3,8989
Sn-113 0 0,6416 0 5,9705 0
Sr-85 0 0,983 0 6,2422 0
Y-88 0 0,9935 0 7,5154 0
Cr-51 0 0,0983 0 5,7686 0

A téblazatban dolt, félkovér betlitipussal szerepld izotdpok mar nem taldlhatdoak meg a

standardban, mivel mar elbomlottak.

A szadmitds menetét Cd-109-es izotdpra mutatom be. Elsd 1épésként ki kell szamolni, hogy

hogyan valtozott az aktivitas a standardnak a gyartasi ideje és a mérés kozott.
Gyartasi datum: 2016.12.01.

Mérés ideje: 2022.01.05.

Ao = 14630 Bq

T12 =461,9 nap

t =1861 nap

B n2 B n2
" Ty, 4619nap

A =1,5%x10"31/nap

A= AO * e—)lt = 14630 Bq * e—1,5*10_31/nap*1861 nap — 8’96 * 102 Bq

Hatésfok meghatarozasa:

tm = 162713,72 s
N =248503

N 248503

= = =472 % 107?
ky *tm*A 0,0361 x162713,72 s x 8,96 * 102Bq *

n
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Ezutan vettem az energia €s a hatasfok természetes alapti logaritmusat. Mindegyik izotdp esetén
az itt lathatd moddszert alkalmaztam. Ezutan &brazoltam a hatdsfok természetes alapt
logaritmusat az energia természetes alapu logaritmuséanak fliggvényében, amelyre illesztettem

egy harmadfoku polinomot, igy megkapva a hatasfok energiafiiggésének egyenletét (6.2.4.1).

Inn = 0,1324 * (InE)3 — 2,5434 * (InE)? (6.2.4.1)
+15,361 = InE — 32,637

Hatasfok-energia osszefugges
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. 0000
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17. Abra Hatasfok-energia osszefiiggés

Ezutan kovetkezett a konkrét kdrnyezeti mintak kiértékelése. Ahogy mar korabban emlitettem
az elsé tiram soran 4 pontban vettem vizmintat, a masodik tiram sordn sajnos nem volt
lehetdség vizmintat venni. Ennek ellenére, azért egy vizminta esetében mutatom be a szdmitas
mentét, mert itt taldlhatjuk meg a legtobb szamitasi érdekességet. A kiértékelés sordn az
energiaknak megfeleld csicsokbdl nyertem a nettd beiitésszam adatokat a minta és a hattér

értekeknél is. A szamitas menetét a K-40-es izotépra mutatom be a 6. szamu mintaban.

26



N [cps] értékek meghatarozasa:
tm viz = 80514,62 s
tm hattér = 160333,16 s

Neps] = - = 21 _ 0 02664
Pl = = 80514625 ps
N 4267
N[cps] =— = ———————=0,02661 cps

t, 160333,16s
N[cps]iiilsnbsce meghatarozasa:

0,02664 cps — 0,02661 cps = 0,00003 cps

Majd ezutan vettem az energia természetes alapu logaritmusat, aztan ezzel az értékkel és az
elsd abran kapott egyenlet segitségével meghatdroztam a hatasfok természetes alap
logaritmusat.
Inn = 0,1324 = (7,286)% — 2,5434 = (7,286) + 15,361 = 7,286 — 32,637
Inn = —4,5252
n =e %5058 =0,0108
A minta K-40 aktivitasanak szamitasa:

_ N _ 0,00003 cps
"~ nxk, 00108 x0,1066

A

= 0,0241 Bq

K-40 aktivitdskoncentracid szamitasa:

Mminta = 0,19592 kg

Aktivitaskoncetracié [Bq/kg] = = = 0241 Ba 01508 Ba/k
oittaskoncetracto q g = m = 0’19592 kg =0, q g

4. tablazat 6. vizmintavételi helyen mért értékek 1. rész

Izotop | Bomlastermékek E[Tge]la Gyakorisag be i?tlg::gém Il_)lzitittzl;;gt;?
Ra-226 Pb-214 295 0,1828 0 0
351 0,3534 0 1085
Bi-214 609 0,4516 649 1463
1120 0,1478 328 955
1764 0,1536 598 1382
Th-232 TI-208 583 0,3055 0 0
2614 0,3585 735 199
Ac-228 911 0,258 0 0
K-40 K-40 1460 0,1066 2145 4267
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5. tablazat 6. vizmintavételi helyen mért értékek 2. rész

. Minta | Hattér
Izotop | Bte. [cps] [cps] N InE Inn ]
Ra-226 | Pb-214 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 5,6870 |-3,1854 | 0,0414
0,0000 | 0,0068 | 0,0000 | 5,8608 |-3,3187 | 0,0362
Bi-214 | 0,0081 | 0,0091 | -0,0011 | 6,4118 |-3,8073 | 0,0222
0,0041 | 0,0060 | -0,0019 | 7,0211 |-4,3398 | 0,0130
0,0074 | 0,0086 | -0,0012 | 7,4753 |-4,6282 | 0,0098
Th-232| TI-208 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 6,3682 |-3,7670 | 0,0231
0,0091 | 0,0012 | 0,0079 | 7,8686 |-4,7386 | 0,0088
Ac-228 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 6,8145 |-4,1707 | 0,0154

K-40 | K-40 | 0,02664 |0,02661| 0,00003 | 7,2862 |-4,5252 | 0,0108

6. tablazat 6. vizmintavételi helyen mért értékek 3. rész

Izotop Bte. A [Bq] Aatlag [Bq] | [Bg/kg]
Ra-226 Pb-214 0,0000
0,0000
Bi-214 -0,1061
-0,9769
-0,7943
Th-232 TI-208 0,0000
2,5143 2,5143 12,8334
Ac-228 0,0000
K-40 K-40 0,0241 0,0241 0,1228

A fenti tablazatok értékei esetén lathatjuk, hogy bizonyos esetekben negativ értéket kaptunk az
aktivitasra, amely valosziniileg abbdl adodik, hogy a hattér értéke nagyobb volt, mint a

ténylegesen mért beiitésszam.

A tobbi minta esetében is bomlastermékek alapjan hataroztam meg az aktivitdskoncentraciot,
ott annyi véaltozastatast kell tenni, hogy tobb csucs is tartozik egy izotophoz, amelynél ugy
jartam el, hogy vettem a kapott aktivitasok atlagat és abbol szamoltam tovabb. Illetve ahol

negativ értéket tapasztaltam ott csak a pozitiv eldjellieket vettem szamitasba.
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4. Eredmények

Ebben a fejezetben be szeretném mutatni a mérésb6l szarmazé adatok elemzését és értékelését,
térképi abrazolasat, valamint a két teriilet 6sszehasonlitasat. Az adatok kiértékelését diagramok

segitségével szemléltetem.

4.1 Obanya

A mérésbol szarmazo adatokat mintatipusonként dbrazoltam a benniik kimutatott radioizotépok
szerint. A diagramok mindegyikénél az X tengelyen keriilt abrazolasra a szamitott
aktivitaskoncentraciok Osszegei az egyes izotopokra nézve, erre azért volt sziikség, mert
bizonyos anyagok esetében tobb bomlastermék is kimutatdsra kerilt, igy azok
aktivitaskoncentracioit dsszeadtam. Az itt leolvashatd adatok mindegyike Bq/kg egységben

értendéek. Az Y tengelyen az egyes mintavételi pontokon mért izotdpok szerepelnek.

4.1.1 Talajminta
Obanya talajminta izotopok szerinti aktivitaskoncetracio

Cs-137

K-40
Th-232
Ra226
Cs-137

K-40
Th-232
Ra226

6. pout

3. pout

K40
Th132
Ra226

4, pont

K-40
Th232
Ra226

3. pout

K-40
Th232
Ra226
Cs-137

K-40
Th232
Ra226

2. pomt

1. pont

=
=1
=

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Altivitdskoncetracid [Bo/kg]

18. abra Obdnya talajminta mérése

Ahogy a fenti diagramon (18. &bra) is lathatjuk az obanyai talajmintaknal a foldkéregben
leggyakrabban el6fordul6 radioizotdpokat sikeriilt kimutatni, ezek koziil kivétel a Cs-137. Ez
az anyag atomerdmi balesetek kovetkeztében juthat ki a kornyezetbe, igy valoszinlisithetd,
hogy az 1986. éprilis 26-an bekdvetkezett csernobili atomerdmil baleset soran keriilt erre a
teriiletre, mint 1égkari kihullas. A Cs-137 felezési ideje 30,07 év [37][38], ebbdl is latszik, hogy
viszonylag sokaig megtalalhat6 a kornyezetiinkben. A legnagyobb mért érték 19 Bq/kg, mig a
legkisebb 2,58 Bq/kg volt. Tovabba azt is megfigyelhetjiik, hogy K-40 izotopnal mindegyik
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mintanal magasabb értékeket mértem. Egy korabbi fejezetben bemutatott tablazattal (1. tablazat)
Osszehasonlitva, az értékek egy esetben (2. pont) a magyarorszagi és két esetben (2., 3. pont) a
viladgatlag alatt marad K-40 tekintetében. A masik két izotép esetében mind a magyarorszagi,
mind vilagatlag feletti értékeket mértem, ami a helyi kdzet sajatossagaibol adodhat. Az

adatokbol, térképet is készitettem, ezt a kovetkezo abran lathatjuk.

Ba/kg
483,6-563,2
563,2-642,8

| Szin

642,8-722,4

722,4-802
802-

19. abra Obénya talajminta osszaktivitaskoncentracié értékek

A térképen (19. abra) a diagrammal Gsszhangban lathatjuk, hogy az 1. és 6. szamu mintavételi
helyen mért értékek voltak a legmagasabbak, mig a 2. és 3. szam pontnal nagyjabdl fele akkora
értékek adottak, amelyet jol kdvet a szinskala is. Ez magyardzhatd azzal is, hogy mindkét
mintavételi pont hosszan elnyulé domboldal aljanal helyezkedett el, igy feltehetdleg az er6zios

folyamatok e két teriileten lokalisan jelentésebbek.
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4.1.2 Mohaminta
Obanya mohaminta izotépok szerinti aktivitaskoncetracio
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20. abra Obanya mohaminta mérése

A diagramon (20. abra) lathatjuk, hogy a mohamintaknal mar kisebb mennyiségben lehetett
kimutatni radioizotopokat. Az 1. szamu mintavételi pontban lehetett kimutatni a legkevesebb
radioizotdpot. Ezzel ellentétben all az 5. szdmu mintavételi ponthoz tartoz6 adatok, amelyeknél
a Th-232 izotopnal egy masszivabb kiugras talalhato 1031,72 Bg/kg-os értékkel. Ez a kiugras
adodhat a moha elhelyezkedésébdl is, valoszinilileg azon a teriileten erdteljesebb a 1égmozgas,
amely hatasara jobban képes megkotni az izotdpokat a moha, illetve Obanya ezen teriilete egy
volgyben helyezkedik el. Tovabba befolyasold tényezd lehet a moha fajtdja, az ott talalhatod
novényzet és a teriilet daraboltsaga. [39] Két minta esetében (5. és 6. pont) kimutathato volt a
mintdkban Cs-137 is, amely szintén a kordbban emlitett csernobili atomerdmii balesethez

kotheto.
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~ Szin  Bg/kg

| 20,7-305,5
305,5-590,3
590,3-875,2

875,2-1159,9 |
1159,9-
\

21. abra Obdnya mohaminta ésszaktivitaskoncentracié értékek
Ahogy a diagramnal is itt (21. abra) is azt lathatjuk, hogy a 5. pont mért értéknél kiugras

tapasztalhatd, ezt a térképen a piros szin jelzi.

4.1.3 Vizminta
Obanya vizminta izotépok szerinti aktivitaskoncetracié

K-40
E_. Th232
© Ra226

K-40
E man
" Ra226

K-40
E Th232
T Ra226

K-40
E_. Th232
' Ra26

4 6 8 10 12
Aldivitaskoncetricié [Bg/kg]

=
=]

22. abra Obsnya vizminta mérése
Az Obanyai vizmintanal kaptam a legalacsonyabb értékeket a vizsgalat soran. A vizbe
alapvetéen vagy légkori kihullasként, vagy a mederanyag beolddsaval keriilhetnek
radioizotopok, de ahogy lathatjuk ezek a folyamatokot nem jelentdsok, hiszen a korabbi értékek
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nagyjabol tizedét kaptam. Ra-226 tekintetében 500, illetve 250 mBq/kg értékeket olvashatunk
le. Az értékeket Gsszehasonlitva egy lengyel tanulmannyal azt mondhatjuk, hogy az atlagos

értékek kozott szerepel, hiszen 3-989 mBq/l kozott mértek Lengyelorszagban. [40]

10,7-11,2
11,2-11,6

11,6-12,1

12,1-12,5
12;5

23. dbra Obénya viz osszaktivitas-koncentracié értékek
Ahogy térképen (23. abra) is latszik a turattvonal mentén csak 4 pontban sikeriilt mintat
vennem. A 4., 5., 6. mintavételi pont ugyanazon patakon tortént kiilonbozé szakaszokon
egyediil a 3. pontban mért értékek szarmaznak egy mellékdg mérésébol. A legnagyobb
Osszaktivitast a 6. pontban mértem.
4.2 Koévagoszolos
A kiértékelés modszerét illetden a korabbiakban leirtak szerint jartam el. Ezen alfejezetben a

kovagdsz6l6si mintak mérésébdl szarmazo adatokat fogom bemutatni, elemezni.
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4.2.1 Talajminta
K6vagoszolos talajminta izotopok szerinti aktivitaskoncetracio
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3. pont
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t
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2. pont

1. pont

0.00 200,00 400,00 600,00 200,00 100000 1200,00
Aktivitaskoncentracio [Bo'kg]

24. abra Kovagoszolos talajminta mérése

Az itt begyljtott talajminta elemzésébdl (24. abra) szintén latszik, hogy a foldkéregben
leggyakrabban el6fordulo elemeket sikeriilt kimutatni a mintakban. Ezeken tul Cs-137 izotop
is kimutatasra kertilt, amely ebben az esetben is szarmazhat a csernobili atomerdmi balesetbdl.
A mintakban a K-40 izotopbdl talalhato a legnagyobb mennyiség, ez az 5. mintavételi pontban
volt a legmagasabb, 1156,29 Bag/kg-os értékkel. A K-40, Th-232, ¢és Ra-226
aktivitaskoncentracioja esetében, mind a magyarorszagi, mind a vilagatlag feletti értékeket

mértem, amely a teriilet kdzeti adottsagaibol adodhat.

34



Szin  Bag/kg

750,6-867,9
867,9-985,2
985,2-1102,5

1102,5-1219,8
1219,8-

25. abra Kovagoszolos talaj osszaktivtas-koncentracioé értékek

Az 6sszaktivitas-koncentracio adatokat térképen (25. dbra) is abrazoltam. A térképen jol lathato,
hogy a turautvonal kozépsd részén magasabb értékeket mértem, mint a két sz€éls6bb ponton.
Ennek oka a domborzat lehet, mivel ezen pontok egy domboldal mentén helyezkednek el, igy

nagyobb a lejt0szog, illetve az erdzids tevékenység.

4.2.2 Mohaminta
Kdvagoszolos mohamintak izotopok szerinti
aktivitasakoncentracio

Cs-137 wemi

E-40

Th-232 ————ss—

Fa-226
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Th-232  —
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—
-
—
-
—
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0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Altivitdskoncentracio [Bg/'kg]
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1. pont

26. abra Kovagoszolés mohaminta mérése
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Ahogy a diagramon (26. &bra) is latszik, a mohamintaknal is K-40 esetében mértem a
legnagyobb értékeket, azonban mintdnként a mért mennyiségek kozott eltérések mutatkoznak.
Az 1. mintavételi pontban volt a legalacsonyabb értéket, amely 357,18 Bg/kg-nak adodott, mig
a 4. mintanal mutattam ki a legnagyobb értéket 1047,69 Bq/kg-ot. A mintakban ezen kiviil
voltak Th-232 és Ra-226 izotopok is, valamint Cs-137 is kimutatasra keriilt, amely szintén
adodhat a csernobili atomerémii balesetb6l. A pontbeli Osszaktivitas-koncentracio értékeket

térképen is dbrdzoltam, amit a kdvetkezOkben lathatunk.

6605 - Szer

iﬂ

Kovag 1048,7-1202,2

3. pont
i . 1202,2-

741,8-895,2

895,2-1048,7

Cserkuat

0 750 1500m
L Patacs

Szentmiklos

27. abra Kovagoszolés moha osszaktivitas-koncentracio értékek

A térképen (27. abra) abrazolt értékekbdl kitlinik, hogy a masodik, illetve a negyedik mintavételi
pont esetében voltak magasabb 0Osszaktivitas-koncentracié értékek hozzavetdlegesen

Osszhangban a talajmintanal tapasztaltakkal.

4.3 A két tarautvonal 6sszehasonlitasa
Ebben az alfejezetben megvizsgalom a két teriilet kozotti eltéréseket, illetve hasonlosagokat a

mérési adatok alapjan. Az Obanyai mintavételbdl szarmazo adatok szolgaltak ,referencia”
adatokat szamomra, amely teriileten jelentds ipari tevékenység nem folyt. Azonban
Ko6vagodszO18son egykor a mecseki urdnbanya mitkodott. Eldzetesen K6vagodszoldson vartam

magasabb értékeket, pont az ipari tevékenység végett.
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A mérési adatokbol egyes izotdpokra 0sszaktivitas-koncentracio értékeket szamoltam és ezeket
abrazoltam diagramokon, kiilon szedve a leggyakoribb foldkéregben eléforduld izotopokat és
a talaj és mohaminitakban kimutatott Cs-137 izotopot. A vizmintak esetében nem volt lehetdség
az 0sszehasonlitasra, mivel a kévagoszo616si tirattvonalnal nem volt az ut mentén semmilyen
vizfolyds. A kovetkezOkben a mar emlitett diagramokat szeretném rdviden bemutatni és

kielemezni. A lenti diagramon a talajmintaknal abrazolt értékeket lathatjuk.

Talajminta

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300
Osszaktivitis-koncentraci6 izotdpok szerint [Bg/kg]

mKévigoszolos W Obénya

28. abra Leggyakoribb foldkéregben eléfordulé izotopok a két iitvonal esetében
A diagramrol (28. 4bra) egyértelmiien kitinik, hogy a koévagoszo6losi tarattvonalnal
talalkozhatunk nagyobb aktivitaskoncentracié értékekkel a foldkéregben legyakoribb izotépok
esetében. A K-40 izotdpnal lathatjuk, hogy nagyjabol kétszer akkor az aktivitdskoncentracid
értéke Obanyahoz képest. Ez a kiilonbség betudhaté az eltérd talaj, illetve kdzettipusoknak. Az
Obanyai teriileten inkdbb az agyagbemoésodisos barna erddtalaj jellemzé mészkoves
alapkdzeten, amig K&vagoszolos teriiletén ugynevezett pszeudoglejes barna erddtalaj talalhatod
homokkd alapkdzettel. Ha lejtdszoget vizsgaljuk a két teriileten, elmondhatjuk, hogy a Jakab-
hegy déli oldalan nagyobb, ezaltal az er6zios folyamatok is jelentdsebbek. Ezen tényezdkre
visszavezethetd a két teriilet eltérése. [41] A kovetkez6 diagramon (29. abra) a Cs-137 izotop

esetében mért értékeket hasonlitom Ossze a két teriiletrdl szarmaz6 talajmintanal.
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Cs-137 tartalom talajminta

g 8 =

&

[
=]

[
(=]

Osszaktivitas-koncentracio [Bo/kg]

=]

mObinya mKévaghszilas

29. abra Cs-137 tartalom a két talajminta esetében

Az é4bran lathatjuk, hogy a Cs-137 izotdpndl a kdvagdsz6ldsi tirattvonalnal koriilbelil 10
Bg/kg értékkel nagyobb mennyiséget mértem, tehat e talajnal nagyobb mértékii volt a talajra
torténd kihullds és a talajba torténd beagyazodas. Ha széljaras tekintetében vizsgaljuk a
Mecseket, akkor azt mondhatjuk, hogy mind az északibb, mind a délibb teriiletek kitettsége
jelentds. Az eltérd talaj és kdzettipusnak itt is jelentds szerepe van. A két teriilet erddség
szempontjabol azonosnak tekinthetd biikkGsok és gyertyanos-tolgyesek talalhatoak meg. [40]
A Kelet-Mecsek régiod évi csapadékmennyiségben alacsonyabb értékét mutat, mint a Nyugat-
Mecsek, ebbdl is adodhatnak eltérések. [42]

A talajmintak utan térjiink rd a mohamintaknal tapasztalt értékek dsszehasonlitasara, amelyet a

kovetkez6 grafikonon (30. abra) tudunk nyomon kovetni.
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Mohaminta
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30. abra Leggyakoribb foldkéregben eléfordul6 izotopok a mohamintik esetében

A diagramon azt lathatjuk, hogy a Ra-226 és a K-40 izotopnal ugyanaz igaz, mint amit a
talajmintaknal is lathattunk. Azonban a Th-232 izotépnal azt lathatjuk, hogy az o6banyai
turatitvonalnal mértem nagyobb értékeket, amely adodhat abbol, hogy ezek ndvények vagy a
talajbol, vagy erdzidés folyamatok utjan képesek nagyobb mértékben a mobilissa valt
radioizotopokat akkumulalni. Ezen tilmenden eltérnek az egyes mohafajok is, mivel mas a
morfologiai felépitésilk. Az akkumulacidot befolyasolja a felszin daraboltsaga, a
takaronovényzet, a mohak telitettsége, valamint a versengés mas novények kozott. [39][43]A
kovetkezé diagramon (31. abra) a mohamintaknal tapasztalt Cs-137 izotopnal mért értékeket

mutatom be.

Cs-137 tartalom mohaminta
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31. abra Cs-137 tartalom a két mohaminta esetében
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A mohamintaknal is hasonldkat tudunk elmondani, mint a talajmintaknal, hogy a kOdvagoszolosi

turatitvonal végigjardsa soran mértem nagyobb értéket.

5. Osszegzés
Osszefoglaldéan elmondhatjuk, hogy életiink soran folyamatosan ér minket sugarzas valamilyen

formaban, legyen szé természetes vagy mesterséges sugarzasrol. Ahogy dolgozatom soran
lathattuk szamos forrasbol szarmazhat sugarzas. Vizsgalataim alatt a természetes eredetii
sugarzasokra helyeztem a hangsulyt, azon beliil is a gamma-sugarzasra. Ennek keretén beliil 2
tiratutvonalat jartam végig, arra keresve a valaszt mennyi sugarzas érhet minket egy-egy ilyen
utvonalnal. A mérésekhez talaj, moha és vizmintakat gyljtottem ¢és ezeket vizsgaltam
gamma-spektrometriai modszerrel. Ezek utan mintatipusonként elemeztem a kapott értékeket,
illetve a jobb szemléltetés céljabol térképen is abrazoltam azokat. Tovabba Osszehasonlitast
tettem a két tarautvonal kozott és probaltam keresni a valaszt a felmeriilé kiilonbségekre.
Osszegzésként szeretnék bemutatni egy tablazatot, amely szamszertien tartalmazza talajmintak
esetében a mért és szadmitott atlagértékeknek a vilagatlaghoz és a magyar atlaghoz valo
viszonyulasukat, illetve egy madsikat, amely a mohamintdkra vonatkozé atlagértékeket

tartalmazza. A tablazat értékei mindkét esetben Bq/kg egységben értendbek.

7. tablazat Atlagértékek osszevetése

Izotop Vilag Magyarorszag | Obénya talaj | K6vagoszolos talaj
K-40 420 370 486,55 869,33

Th-232 45 28 55,52 55,56

Ra-226 33 29 35,46 35,06

A tablazat értékeibdl lathatjuk, hogy Th-232 és Ra-226 izotopokndl minimalisan nagyobb
értékeket kaptunk, mint a vildgatlag, azonban K-40 esetében nagyobb kiilonbség tapasztalhato,
amely a teriilet eltérd talaj és kdzet adottsdgaibol kdvetkezhet, de kijelenthetjiik, hogy ezen

értekek dsszemérhetdek a viladg és a magyarorszagi atlaggal.

8. tablazat Atlagértékek egy orosz tanulmanyhoz képest

Izotép | Orosz tanulmany [44] | Obinya moha | Kévigész6lés moha
K-40 850 218,85 671,31

Th-232 130 291,38 101,72

Ra-226 190 60,07 42,77
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A téblazatban lathato értékek konnyebb megértése érdekében meg kell emliteni, hogy az egyes
mohafajok kozott igen nagy eltérések lehetnek radionuklid akkumulécié szempontjabdl. [44]
Az értékeket 0sszevetve lathatjuk, hogy az 6banyai mohamintanal a Th-232 izotopnal lathatunk
nagyobb értéket, amely visszavezethetd az eltér6 ndvény boritottsaga, illetve a felszin
daraboltsagara, de ez esetben is elmondhatjuk, hogy kiugréoan nagy értékkel nem

talalkozhatunk.

Tavlati terveim kozott szerepel a mintdk alfa-spektrometriai elemzése, illetve a talajmintdk

dozisszamitasok elvégzésre is.

Végkonkluzidként lesziirhetjiik, hogy egyik tirattvonalnal sem kapunk tobb sugérzast, mint
otthon vagy a varosban sétilva, s6t a tarautvonal végigjardsa jotékonyan hathat a

szervezetiinkre.
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