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Tartalmi 6sszefoglalo
Dolgozatom keretében két mecseki tarautvonal felmérésével, azt kovetden pedig a
kapott eredmények Osszehasonlitasaval foglalkozom. A tOrautvonalakon vett
talajmintak radon-exhalacios paramétereit, valamint a forrasvizek Po0-210
segitségével vizsgalom meg.
A dolgozatom elsdé részében definidlom a témaval kapcsolatos alapfogalmakat,
mint példaul radioaktivitas, dozis fogalmak és kapcsolodd mennyiségek. Ezek utan
ismertetem a kdrnyezetben el6forduld sugarzasokat, valamint bemutatom a NORM
anyagokat ¢és kapcsolddo iparagakat. A sugarzasok egészségiigyi hatasain tul
foglalkozom a sugarzasokhoz tartozo méréstechnikaval.
A dolgozat masodik részében a két tarautvonal mentén vett, talaj- &s
forrasvizmintakat elemzem. A munkdmban rovid kitekintést teszek a Tudomanyos
Diakkori Konferencian indult palyamiivem eredményeire, tapasztalataira, ahol
ugyanezen mintadk f0bb gamma-sugarzo6 radioizotop-Osszetételtét hataroztam meg.
Cé¢lom az altalam valasztott két utvonal dsszevetésével annak a vizsgalata, hogy a
kozelben 1évé méra mar bezart uranbanya okoz-e sugarterhelést novekményt a
teriileten.
Dolgozatom konklizidjaként elmondhatd, hogy egyik tira esetén sem kell
sugaregészségiigyi kockdzattal szamolni, amelyet a mérési adataim is
alatdmasztanak. A mért és szamitott értékek alapjan az Obanyai talajmintakban
Rn-222 izotopra atlagosan 362,22 Bg/m® érték adodott. A kovagoszoldsi
talajmintanal pedig 257,4 Bg/m®. Forrasvizmintak esetében Po-210 izotopra a két
teriileten 1,17 és 6,17 Bq/kg kozotti aktivitaskoncentraciokat mutattam ki. Eves

effektiv dozisok a forrasvizek fogyasztasa esetén 10 és 54 nSv/év kozott alakulnak.

Kulcsszavak: alfa-spektrometria, radon, polonium, talajmintak, forrasviz,

taraatvonal



Abstract

In my thesis, | survey two hiking trails in Mecsek and then compare the results. 1
analyze the radon exhalation properties of the soil samples taken from the hiking
trails and investigate the spring waters by alpha-spectrometry using a PIPS
semiconductor detector.

In the first part of my work, | define the basic terms related to the topic, such as
radioactivity, dose definitions and related quantities. Then | describe the radiations
occurring in the environment and introduce the Naturally Occurring Radioactive
Materials (NORM) and their related industries. In addition to the health effects of
radiation, | cover the measurement techniques associated with radiation.

In the second part of the paper, | analyze soil and spring water samples taken along
the two hiking trails. Furthermore, | briefly review the results and experiences of
my Scientific Student Conference project, where | determined the main gamma-ray
radioisotope composition of the same samples. My aim is to compare the two
pathways | have chosen to investigate whether the now closed uranium mine nearby
IS causing an increase in radiation exposure in the area.

The conclusion of my research is that there is no radiation health risk to be expected
for any of the tours, which is supported by my measurement data. Based on the
measured and calculated values, the average value for Rn-222 in the soil samples
from the Obanya was 362,22 Bg/m®. For the soil sample from Kévagosz61és was
257,4 Bg/m3. For spring water samples, the isotope Po-210 were 1,17 and 6,17
Bg/kg in both sites. Annual effective doses for source water consumption vary

between 10 and 54 uSv/year.

Keywords: alpha spectrometry, radon, polonium, soil samples, spring water,
hiking trail
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1. Bevezetés
A Tudomanyos Didkkori Konferenciara készitett dolgozatom keretében két

mecseki turatitvonal fébb gamma-sugarzo radioizotop jelenlétét mértem fel
kornyezeti mintdkon keresztiil gamma-spektrometriai modszer segitségével. Ezen
munkam soran a Mecsek két oldalan valasztottam egy-egy turattvonalat, Obanyat
és Kovagodszolost. Amellett, hogy ezek az utvonalak rendkiviil népszertiek,
Kovagoszo6los hataraban miikodott az egykori mecseki uranbanya is, melynek mara
mar a rekultivalt teriiletei maradtak meg. A korabbi dolgozatomban kapott adatok
alapjan tovabbi radionuklid specifikus méréseket végezek diplomadolgozatom
keretében. A vizsgalataim kiterjednek talajbol torténd radon-exhalécido mérésére,
illetve -emanacid6 szamitasara, illetve forrasvizbél torténé  polonium
meghatarozasara. A mérésekhez tovabbi forrdsvizmintakat gyujtdttem a két
tertiletrdl, hogy Osszehasonlitast tudjak tenni koztiik e tekintetben is. A mérésekhez
AlphaGUARD radonmonitort és félvezeté PIPS detektort alkalmazok a polonium
meghatarozasahoz. A dolgozat folyaman az irodalmi attekinté fejezetben
bemutatok par a témaval kapcsolatosa alapfogalmakat. Ezek utan kitérek a
kornyezetben eléforduld sugarzasok ismertetésére, bemutatot teszek a radon,
radium ¢és a polonium jelentdségérdl. Tovabba roviden bemutatom a jogszabalyi
vonatkozasokat. A dolgozat masodik részében a mérési eredményeimet és szamitasi
modszeremet szeretném ismertetni diagramok segitségével. Valamint kitérek az

altalam valasztott két tarautvonalra is.

2. Irodalmi attekinto

Ebben a fejezetben bemutatasra kertil a témahoz kapcsol6do ismeretanyag, amely

alapjan a munkamat jobban el tudjuk helyezni a sugarvédelem és méréstechnika
berkein beliil.

2.1 Alapveté fogalmak, mennyiségek
Mint minden témakor esetében, itt is 1ényeges tisztdzni néhany fontosabb definicidt,

illetve ezek jellemzésére szolgaldo mennyiségeket. Az egyik ilyen a radioaktivitas.
2.1.1 A radioaktivitas

A radioaktivitas a legtobb esetben egy természetes folyamat. Ez a fogalom
végigkiséri az ¢letiinket, ezen folyamatok lejatszodnak a szervezetiinkben, valamint

a kornyezeti elemekben. [1]



A radioaktivitds az idében spontan mddon lejatszodo természetes jelenség. Ezen
folyamat jarhat részecske vagy elektromagneses hullam kibocsajtasaval, amely az
atommagok atalakuldsanak kdvetkezményei, amelyeket ezaltal 6sszefoglald néven
radioaktiv magoknak nevezziik. Azt is elmondhatjuk a radioaktiv bomlasrol, hogy
varatlanul kovetkezik be. Ha definicio szintjén vizsgaljuk a radioaktivitést, arra a
megallapitasra juthatunk, hogy ez a mennyiség megmutatja, hogy egységnyi id6
alatt hany darab mag bomlik el, ezt fejezi ki az alabbi képlet. [1][2]

dN
PR S (2.1.1.1)
dt

Ahol:

N = aktiv magok szdma a t idépontban

A =bomlasi allando

A = aktivitas [2]

Az aktivitas mértékegysége 1/s, amely megegyezik a Becquerel egységgel, jelolése:
Bg.

A bomlasi alland6 azt a valdszinliséget adja meg, hogy az atommagok adott id6
alatt elbomlanak, egysége: 1/sec.

A kovetkezd képlet arra szolgél, hogy segitségével kiszdmolhatjuk a még el nem

bomlott magok szamat egy altalunk valasztott idépillanatban. [2]

N = N, * et (2.1.1.2)

Majd ebbdl kiindulva az aktivitasra is hasonlo képletet hasznalhatunk. [2]

A=Ay *e Mt (2.1.1.3)
A bomlasi allandé értelmezése gyakran nehézkes ezaltal gyakran hasznaljuk
helyette a felezési id6t is. Ezen fogalom megadja, azt az idéegységet, amely alatt a
bomlasra képes magok szama a kezdeti érték felére csokken. A kiszamitasara a

kovetkezo képletet alkalmazhatjuk. [2]



In (2) (2.1.1.4)
T1/2 = 1

Ahol:

T2 = felezési id6 [2]

2.1.2 Dozisfogalmak és mennyiségek

A sugarzasok elleni védekezést neheziti, hogy nem tudjuk érzékelni érzékszervi
uton. A sugarzasok okozta karos hatasok becslésével a dozimetria foglalkozik. A
hangsuly a sugarzasok karos hatdsain van, tehat a dézismennyiségek kvantitativ
modon probaljak jellemezni ezen hatdsokat. Ezen mennyiségek ismerete, mérése
lehetdvé teszi a hatékonyabb védekezést. A kovetkezdkben ratérek a kiillonbozo

dozismennyiségek bemutatasara. [1][3]

Az els6 ilyen fogalom az elnyelt dozis, amely egy alapvet6 fizikai mennyiségnek
szamit a dozimetridban. Ha képlet szerint szeretnénk megfogalmazni, azt
mondhatjuk, hogy egységnyi tomegii térfogatelemben ionizald sugarzas éaltal
elnyelt energia, valamint ennek a térfogatelem tomegének a hanyadosa adja az
elnyelt dozist. Ertékét a kovetkezd képlettel szamolhatjuk. [1][2][3]

- (2.1.2.1)
m

Ahol:

D = elnyelt dozis

¢ = elnyelt energia atlag értéke

m = egységnyi térfogat tomege [3]

Az elnyelt dozis mértékegysége ez alapjan J/kg, ami méasnéven gray, jelolése Gy.
Ezen mennyiség elényei koz¢ tartozik, hogy mérhetd, illetve minden fajta sugéarzas

esetében alkalmazhato egység. [1]

A kovetkezd fontos fogalom az egyenértékdozis, amelyet a sugarvédelmi
szabalyozasban alkalmaznak. Az ismereteink szerint az, hogy mekkora a karosodas
Ahhoz, hogy ezt jellemezni tudjuk j dozismennyiség bevezetésére volt sziikség,

ez lett az egyenértékdozis. Képletszeriien a kdvetkezo. [1][3]



HT,R = WR * DT,R (2122)
Ahol:

Hr r = effektiv dozis, mértékegysége Sv (Sievert)
Dtr=aT testszovetben R sugarzasbol jovo elnyelt dozis
wg = sugarzasi sulytényez6 [2][3]

A sugarzasi sulytényezé értékeit a 2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet tartalmazza.

Ezen értékeket a kdvetkezo tablazatban lathatjuk.

1. tablazat Sugarzasi sulytényezdk, Forras: 2/2022. (1V. 29.) OAH rendelet [4]

A sugarzas tipusa WR
Fotonok 1
Elektronok és miionok 1
Protonok és toltott pionok 2
Alfa-részecske, hasadvanyok,
. 20
nehézionok

—[In(En)]*2
Neutronok En < 1 MeV 2,5+ 18,2e

6
—[In(2En)]*2
Neutronok 1 MeV < En < 50 MeV 5,0+ 17,0e

6
2,5 + 3.25¢ ~[In(0,04En)]+2
6

Neutronok En > 50 MeV

A kovetkezd ilyen jellegli fogalom az effektiv dozis, amely sordn az emberi
testszovetek sugarzassal szembeni eltéro érzékenyseégét probaljuk jellemezni. Ez a
mennyiség, az el6z0 modositott valtozata, olyan szempontbol, hogy itt is
megtalalhat6 a sugarzasi sulytényezd, de hozzatesziink egy tovabbi mennyiség a
testszoveti sulytényezot. Definicid szerint az egyes szervek és szovetek egyenérték
dozisanak testszoveti sulytényezdvel sulyozott 6sszege, amit az egész testre fogunk

vonatkoztatni. A képlete a kovetkezd. [1][2][3]

. Z w s Hr (2.1.2.3)
T
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Ahol:

E = effektiv d6zis mértékegysége Sv
Hrt = egyenértékdozis

wy = testszoveti sulytényez6 [3]

A testszoveti sulytényezo értékeit a 2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet tartalmazza.
Ezen értékeket a kdvetkezd tablazatban lathatjuk.

2. tablazat Testszoveti sulytényezdk, Forras: 2/2022. (1V. 29.) OAH rendelet [4]

Testszovet Wt
Csontvelo 0,12
Vastagbél 0,12
Tidé 0,12
Gyomor 0,12
Emld 0,12
Egyéb szovetek (a) 0,12
Ivarmirigyek 0,08
Holyag 0,04
Nyel6cso 0,04
Maj 0,04
Pajzsmirigy 0,04
Csontfelszin 0,01
Agy 0,01
Nydalmirigy 0,01
Bor 0,01

Ezen fogalmakon tulmenden érdemes megemliteni, hogy létezik egy tgynevezett
lekotott dozis is, amely ezt veszi figyelembe, hogyha egy radionuklid tobb éven
keresztiil a szervezetben tartozkodik. A szamitasi formulat lentebb lathatjuk. [1]
. (21.2.4)
Hr(7) = f H,(t)dt
0
Ahol:

Ht (1) = T szovet egyenértékdozisa T idétartama
Hr (t) = az egyenérték dozisteljesitmény a felvételt kdvetd t idépontban

A 1 értéke gyermekek esetében 70 év, felnéttek esetében 50 év. [1]
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Ezen mennyiségeken tal érdemes megemliteni a gyakorlatban hasznalt dozis
egyenérték fogalmat is. Definici6 szerint az elnyelt dozis €s a sugarzas mindségi
tényezdjének a szorzata, amelyet a testszovetek egy adott pontjan vizsgalunk.
Ahhoz, hogy az emberi szervezetekhez, szovetekhez is hasznalhatd legyen ez az
egység, a nemzetkozi szervezet (ICRU) létrehozott egy ugynevezett fantomot,

amely kozeliti az emberi test Osszetételét. [2][3]

Tovabba lehetdségiink van élelmiszer fogyasztasbol szarmazo dozis becslésére is,

amelyre az alabbi képletet hasznaljuk. [1]

E=KxGx*cx*t (2.1.2.4)

Ahol:

K = lenyelési dozisegyiitthatd, mértékegysége Sv/Bq

G = fogyasztas az adott élelmiszerbél, mértékegysége kg/nap vagy dm®/nap

¢ = radioizotop koncentracioja az élelmiszerben, mértékegysége Bq/kg, Bq/dm?

T = fogyasztasi id6tartam, mértékegysége nap [1]

2.2 Az ionizalo sugarzasok forrasai a kornyezetben

Az embert élete soran folyamatosan éri sugarzas, amely szarmazhat a
kornyezetlinkbdl a vilaglirbdl, valamint mesterséges forrasokbol is. Az UNSCEAR
adatai azt mutatjak, hogy a lakossag évente mindent Osszevetve 2,8 mSv atlagos
sugarterhelést kap. Ha a megoszlast vizsgaljuk a kiilonbozo részek kozott, akkor azt

latjuk, hogy koriilbeliil 2,4 mSv/év értékkel szerepel a természetes rész, mig a

mesterséges rész 0,4 mSv/év. [5][14]

2.2.1 Természetes forrasok
A természetes résznek két jol elkiilonithetd forrdsa van. Az egyik f6 forras ezen

beliil maga a foldkéreg, illetve a vilagir. A vilaglirbél szarmaznak a kozmikus
sugarzasok, amelyek legfobbképpen a Napbol érkeznek, ezaltal részecske, illetve
elektromagneses 0Osszetevokbdl allnak. A  sugarzads thlnyomo tobbségben
atommagokbol all, de toltott részecskéket is tartalmaz. Amikor a kozmikus sugarzas

eléri a Foldet keletkezhetnek kozmogén radionuklidok, amely a kiilonb6zé

12



kolesonhatasok kdvetkezménye. A sugarzas mennyiségét alapvetden befolyasolja a
tengerszintfeletti magassag. A terresztridlis sugarzasok esetében a primordialis
radioizotopok kiemelend6k, mint példaul a K-40, U-238, U-235, Th-232, valamint
a Rn-222. Ezen anyagok akkumulalddni tudnak a kiilonb6z6 €16 szervezetekben,
amelyeket adott esetben elfogyasztunk és benniink is megjelennek. [5]

2.2.1.1 Aradon és rdadium

A természetes eredetli sugarterhelés fontos eleme a radon, amely egy szintelen,
szagtalan nemesgaz. Magit a radont kozvetleniil a radium felfedezése utan
azonositottak. A kornyezetiink megtalalhaté vizforrasokban, zart terekben gyakran
feldtsul. A természetben a radonnak 3 {6 izotopja talalhatdé meg, ezek a radon, toron
¢s az aktinion, mindegyik a radium alfa-bomlasaval alakul ki, de ezek ko6ziil a radon
a leggyakoribb forma, mivel a masik kett termék igen rovid felezési idejii. Annak
ellenére, hogy rovid felezési idével rendelkeznek mindig megtalalhatdak a
kornyezetben, mivel a foldkéregben gyakran eléforduld hosszil felezési idejii

elemekbdl keletkeznek, mint az U-235, U-238, Th-232 izotdpok. [6][7]

A radon egészségiigyi hatdsait vizsgdlva elmondhatjuk, hogy egyértelmiien a
tiidérak egyik leggyakoribb kivaltd oka. Ez abbdl adodik, hogyha bomlik a radon a
bomlasi sor végén szilard stabil termékek vannak, amelyek a levegd aeroszoljaihoz
tapadva lejuthatnak a tiid6 kilonbozo részeire, ahol alfa-sugarzo leanyelemei a
szoveteket roncsoljak. Nagyjabol orszagokra nézve 3-14 % kozotti gyakorisaggal
fordul eld a tiidorak. Elso korben a banyaszoknal figyelték meg a karos hatasokat,
de késdbb kideriilt, hogy a lakdépiiletek esetében is gondot okozhat. A WHO
szerint, ha 100 Bg/m? értékkel nd a radon koncentracidja az hozzavetdlegesen

16 %-kal noveli a tiidérak kockazatat. [8]

A koézetekben és a talajokban mindig taldlhatunk valamennyi urant, toriumot és
radiumot. Mivel javarészt a koézetek mallastermékei alkotjak a talajokat, igy
nagyobb radonkoncentraciokat tapasztalhatunk adott esetben. A radium a
kozetszemcsékben, illetve a szemcsék feliiletén talalhatd. Amikor a radium alfa-
bomlast szenved el, akkor a felszabadul6 energia egy része az alfa-részecske, masik

crer

ahhoz, hogy a keletkezé radon elvandoroljon a kézetben, ezt Szilard-Chalmers
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effektusnak nevezik. Amikor a radonatom kijut a szemcsébdl a porustérbe azt a
folyamatot emanacionak hivjuk, amely folyamatot befolyasolja a szemcseméret,

nedvességtartalom, stiriség ¢és az adott kozeg porozitasa. [6][9]

O :Ra-226(Ra-224) anyaelem Talaj/épitbanyag  Beltéri levegd
|
S0
N |
a2

® :keletkezett Rn-222(Rn-220) lednyelem

Emandcio Szemcesék

Bedramlis

Porustér

he
A B
1

o * Levegovel
Vizzel telt polus telt polus

Transzport
(Diffuzio, Advekeio)

1. abra A radon pérustérbe jutasi lehetdségei, forras: [9]

Tovabba beszélhetiink exhalaciorol, amely esetében a porustérbdl kilép a radon a
légkorbe. Ezt a folyamatot jelentdsen befolyasolja az iddjards, a homérséklet
emelkedésével egyenesen ardnyosan novekszik a radon kidramldsa, mig a nyomas
forditottan aranyosan hat a radon kidramlasdra, tovabba Iényeges a talaj
nedvességtartalma is. Ha az évszakos eltérés vizsgaljuk, azt lathatjuk, hogy télen
sokkal kisebb mértékii a radon kijutasa a talajbol. A radon mozgasanak hajtoereje
a koncentracio, illetve a nyomaskiilonbség. [6][9]

2212 A polonium

A poloniumot 1898-ban a Curie-hazaspar fedezte fel, akik a nevet a felfedezett uj
elemnek a hazajuk, Lengyelorszag utan adtak. Ha az elem tulajdonsagait vizsgaljuk
elmondhatjuk, hogy egy alacsony olvadaspontu ritka fémes anyag, amely rendkiviil
radioaktiv, leggyakrabban az uranércben fordul eld. Alapvetéen két f6 bomlasi
sorhoz kdthetjiik a polonium izotopokat, az egyik az U-238 bomlési sora, mig a
masik az U-235 bomlasi sora. A 210-es tomegszamtol a 218-asig szdmos izotopja
létezik, amely koziil a Po-210-es izotopnak a leghosszabb a felezési ideje, tehat
egyediil ezt lehet igazan elvélasztani az urant6l, a tobbi izotop felezési ideje
percekben, masodpercekben mérhetd. A Po-210-es az U-238 bomlasi soraba

tartozik, amelyben anyaelem a Bi-210. A polonium ennek a bomlasi sornak az
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utols6 elbtti eleme a stabil Pb-206 el6tt. A polonium 210-es tdmegszamu izotdpja
szinte kizarolag mindig alfa-bomlast szenved el, nagyon ritkan torténik gamma-
sugarzas kibocsajtasa. Az izotop felezési ideje 138,376 nap, fajlagos aktivitasa

jelentds. [10]

A f61don széles korben megtalalhatd a Po-210 a foldkéregben, ezaltal az ember
természetes sugarzasi hatterének egyik fontos Osszetevéje. A legkorbe a radon
bomlasa altal jut, amelyrél megallapitottak, hogy a magassaggal n6 az értéke, majd
ez a légkor részecskéihez tapadva széraz, illetve nedves moédon kihullanak a
foldfelszinre, tobb bomlasi 1épés folyaman Po-210 formajaban a talajra ¢és
novényekre. Ennek kovetkeztében a vadon termd nagy levélfeliiletii novények
természetes radioaktivitdsanak nagy része a Po-210-es izotoptol szarmazik. Masik
mod lehet a talajbol torténd felvétel, példaul a dohanynovény kifejezetten szereti

akkumulalni a polonium 210-es tdmegszamu izotopjat. [11]

Ha ivovizek esetében vizsgaljuk azt mondhatjuk Bertil R. R. Persson és tarsa
finnorszagi kutatdsa alapjan, hogy a Po-210 esetében, azok a vizek, amelyek
magankutakbol szarmaztak 7-48 mBq/l aktivitaskoncentracio  értékkel
rendelkeztek, mig a vizmiivekbdl szdrmazd ivovizek esetében 3 mBgq/l koriil
alakultak ugyanezen értékek. A talajvizben a Po-210 oldott és kotott formaban
egyarant jelen van. Ha a talajkolloidokhoz ko6tédik, akkor fontos szerepe van a talaj
vas, mangan, illetve humusztartalmanak. Ez az izotop legfobbképpen a biologiai
fazisokhoz szeret tapadni. Szerencsés mddon a Po-210 kevésbé szeret vizben
oldoddni, ezéltal asvanyvizekben, ivovizekben ritkan jelentkezik problémaként.
Olasz asvanyvizmintakat vizsgalva 0,04 és 21 mBg/l érték kozott mozgott a
polonium aktivitdskoncentracioja. A vizfogyasztasbol szarmazo atlagos becsiilt
dozis felnbttek esetében 2,8 mSv. A vilag felndtt lakossaganak atlagos napi Po-210
bevitelének kdzépértéke 160 mBq, amely nagyjabol 70 uSv éves effektiv dozisnak
felel meg. [11]

A fentebb emlitett radium, radon, illetve polonium egy bomlasi sorban helyezkedik
el, amely nem mads, mint az U-238 bomlasi sora. Ezt a bomlasi sort a kdvetkezd

abra szemlélteti.
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2. ibra U-238 bomlasi sora, forras: [12]

Az alabbi tablazatban lathatjuk a talajmintaknal az atlagos radionuklid tartalmat

Magyarorszagon ¢€s a vilagon.

3. tablazat Talajok atlagos radionuklid tartalma, forras: [13]

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

2.2.2 Mesterséges forrasok
Az ipari és az orvosi alkalmazasokbol szarmazik mesterséges eredetli sugarterhelés

nagyrésze. Tovabba meg kell emliteni a radioaktiv hulladékokat is. [5]
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3. dbra Lakossagot érd sugarterhelés megoszlasa, Forras: [5]

2.3 NORM helyzetek

A sugarzasok csoportositasara szamos szempont létezik, az egyik fajta az eredet
szerinti kategorizalas. Ezen tul szokés egy masik fajta csoportositast is alkalmazni.

Ezek a technologiak soran feldusult NORM anyagok, helyzetek. [2][15]

A természetben alapvetden minden dsvanynak, k6ézetnek mindig lesz radionuklid
tartalma a kordbban bemutatottakbol kiindulva. A legtobb esetben ez nem jar
semmilyen egészségiigyi hatdssal, de eléfordulhatnak olyan, jellemzden ipari
tevékenységek, amelyek esetében feldusulnak ezen radionuklidok, ebbdl
egyértelmiien kovetkezik, hogy ezekre a tevékenységekre valamilyen szabéalyozasi
rendszer megléte sziikséges. Tulajdonképpen ezeket az anyagokat hivjuk NORM
anyagoknak. Ezek koziil a radon kell kiemelniink, hiszen ez a leggyakoribb anyag,
amely egészségiigyi problémakat okozhat, igy kiilonos figyelmet kell forditani a

lakasokra, barlangokra, illetve a banyakra. [2][15]

A kovetkezd ipari tevékenységek esetében szamolhatunk megndvekedett

természetes radionuklid koncentracioval:

e Urdnbanydaszat és ércfeldolgozas
e Szénipar

e Koolaj és foldgazipar

e Fémbanyaszat

e Asvanyi homok felhasznalas

e Mitragyagyartas

e Epitdipar [2][15]
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2.3.1 Uranbanyaszat és ércfeldolgozas
Ha a nuklearis lizemanyagciklust nézziik elmondhatjuk, hogy ritkan szokas NORM

helyzetnek tekinteni, azonban a folyamatok soran keletkezé hulladékokat
tekinthetjiik annak. Ide sorolhatjuk ez alapjan a banyaszatot, az ércfeldolgozast és
az lizemanyaggyartast. A legnagyobb gondot az uran-dioxidok, illetve a banyaszat
soran a radon okozza. [15] Tovabba keletkeznek salakanyagok, ezeket jellemzdéen
felszinkozeli tarolokban helyezik el, ezen anyagok jelentds kornyezeti hatassal
birnak, tobbek kozott nehézfémek juthatnak a talajvizbe, valamint a kiporzés is
jelentés lehet. [16] Ezért kielemelt jelent6sége van az ilyen terliletek
rekultivalasnak. Tovabba el6irjak, monitoring rendszerek felallitasat, amelyek
segitségével fel lehet térképezni szennyezéseket, valamint azt is, hogy milyen
hatassal vannak ezek a folyamatok a kdrnyez6 lakossagra. A monitoring rendszerek
leggyakrabban hidrolégiai, geodinamikai, fizikai monitoringbol,

radonmonitorozasbdl all. [17]

Magyarorszagon Ko6vagosz6l6s hataraban 1957-t61 miikodott uranbanya. Majd
1964-ban elkésziilt a dusitomii. A legnagyobb termelékenység a 70-es évekre
tehetd. Végil 1997-ben bezartdk a banyat véglegesen és megkezdddtek a
rekultivaciés munkak. Az évek soran koriilbeliil 20 milli6 tonna uran kertilt
kitermelésre. A banyészat természetes velejardja ebben az esetben a radiologiai
hatas, melyek koz¢é tartozhat példaul a gamma-sugarzas, radonproblémak, valamint
a talaj ¢s talajviz szennyezése. A keletkezd hulladékokat medddkre szallitva
halmoztak fel. Ezen medddk esetében takaras tortént, amelynek f6 szerep, hogy
megakadalyozza a kiporzast, védelmet nydjtson az er6zi6 ellen, valamint ki és
beszivargasallo is legyen. A csurgalékviz képes kioldani radioaktiv szennyezdket,
amely bejuthat a talajba, illetve a talajvizbe. A rekultivacié folyamata az el6irt

kovetelményeknek megfelelden tortént. [17][18]

Ha a vizmonitoring rendszert szeretnénk megismerni érdemes tisztdban lenne a
tertilet vizfoldtani kornyezetével, illetve a banyabezaras koncepcidjaval. Az
elgondolds szerint az északi banyalizemek megtelnek, amely csokkenti az
ugynevezett oregségi viz szintjét, igy ezaltal megakadalyozhato, hogy a karsztviz
szennyez6djon. Az 1. szamu banyatlizembdl, ha folyamatosan szivattyuzzuk ki a

vizet megeldzhetd, hogy radiologiailag elszennyezziik az agyagos pannon vizado,
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vizzar6 réteget. Ezen képzédmény 50-100 méter vastagsagi feddosszlet, amely
képes megvédeni a kiils6 szennyezddésektdl a vizbazist, mivel nagyjabol 100 év
sziikséges ahhoz, hogy egy vizrészecske atjuthasson rajta. Azonban ezen teriilet
depresszios zoénaiban sziikség van karmentesité rendszerek hasznalatara adott
esetben. Tovabba a koncepcid része az is, hogy a tisztitott vizeket folyamatos
ellendrzés mellett a Pécsi-vizbe vezesse. A teriilet vizfoldtani szelvényét lathatjuk

a kovetkez6 abran (4. abra). [19][20]

A Ny-Mecsek vazlatos vizfoldtani szelvenye

Criesdk J.
1007

Jelmagyarazat
(-grémit [ 17 anhidrit-agyag (vizzdrd) tectonikus zona (kevert kozetek)
= P homokkdiriolit'aleurolit B0 T-T méschd (Rarsstvizirold) Bl wrinérces rétegek
B P.agaghs (izdrd) M homok és agyag rétegek - tektonika
BEE 7.1 wbirepedisvizes sssziey Pannon medence iiledékek (vistarts) — " T homokk viszinge

——w-- Rarszivizszint

4, abra A Ny-Mecsek vizfoldtani szelvénye, forras: [20]

A térségben 83 darab vizmonitoring kut taldlhatéak meg, amelyek folyamatosan
vizsgaljak a teriilet vizeit. Az alabbi abran (5. dbra) lathatjuk, hogy mely teriileteken

folyt mélymiivelésii banyaszat. Ezaltal érthetd a monitoring kutak nagy szama. [20]
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5. abra Mélyszinti bany4szattal érintett teriiletek, forras: [20]

Ezen kiviil torténik mélységi vizmintavétel 780 és 660 méter mélységben. Tovabba
folyamatos miiszeres vizszint regisztralas is jelen van. A mért adatokat, amelyek
lehetnek radiometriai, hidrogeologiai, izemi monitoring és meteorologia adatok
egy adatbazisban tarolnak, amelynek neve a Mecseki Uranipari Kornyezetvédelmi
Adatbazis (MURA). [20]

2.3.2 Szénipar

A szénbanyaszat soran gyakran el6fordul NORM helyzet. A 6 problémat az jelenti,
hogy jelentds mennyiségli meddd kdzet, szennyviz keletkezik, amelyek gyakran
rendelkeznek radionuklid tartalommal. Ha radionuklidok szintjén vizsgaljuk a
dolgot, azt mondhatjuk, hogy problémas lehet a radium, radon és K-40 tartalom a
technologia soran keletkezd melléktermékek esetében. Valamint megtalalhatoak
gyakran egyéb izotopok is, mint példaul a Po-210 és a Pb-210. Kinaban a radioaktiv
anyagok kibocsajtds nagy hanyadban a szénerémiiveknek koszonthetd. A szén
radioaktivitasa altalaban alacsony, mennyiségét a kornyezo kdzetek hatarozzak

meg. Ha elégetjiik a szenet a pernyében ¢és a hamuban fognak feldusulni a
radionuklidok. [15]
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2.3.3 Koolaj és foldgazipar
Az évek soran kimutattdk, hogy ebben az ipardgban a Ra-226, Ra-224,

Ra-228 és a Pb-210 izotdopdk fbleg a szennyvizben okoznak feldusulast, mig a
kitermelési folyamat nem jar ilyen hatassal. A szennyviz radioaktivitasi szintje fiigg
a viz sotartalmatol, illetve a kornyezd kozetektél. NORM anyagok feldusulasa
legféképpen a karbantartasi, hulladékszallitasi és feldolgozasi folyamatok soran

okozhat problémat. [15]

2.3.4 Fémbanyaszat
Ezen tevékenység soran is a meddd kozet okozza a legnagyobb problémat. A

technologiai folyamatok alatt a melléktermékekben gyakran magasabb
koncentracioban van jelen urdn, torium €s radium. Az uran és a térium viszonylag
kozel allnak szerkezetileg a ritka foldfémekhez, ezért gyakran kisérik egymadst

banyaszat kozben. [15]

Az 4svéanyi homok f6leg cirkoniumot és titant tartalmaz, amelyekhez gyakran tarsul
torium is jelentdsebb koncentracidban, mivel a homok esetében a graviticio

hatésara jelentdsen koncentralodhatnak a radioizotopok. [15]

2.3.5 Miitragyagyartas
A miitragyagyartas eldszeretettel alkalmaz foszfortartalmu koézeteket, ezekben

természetes modon magasabb lehet az uran és toriumtartalma. Mint ahogy korabban
mar lattuk a kdzetnek itt is kiemelt szerepe van az 6sszetételben. Ha konkrétan kdzet
szintjén vizsgaljuk a dolgot, elmondhatjuk, hogy a magmas kdzetek alacsonyabb
urantartalommal, de magasabb toriumtartalommal rendelkeznek, addig az tiledékes
koézetekre ennek az ellentéte igaz. A gyartds mellékterméke a gipsz, amely
radionuklidokban dusul. [15]

2.3.6 KEpitéipar

Az ¢épitdanyagok a foldkéreg anyagaibol éplilnek fel ezaltal szdmolnunk kell
radionuklid tartalommal, mint példaul a Ra-226, Th-232, illetve a K-40. A granit
atlagosan 40 Bg/kg urant és 70 Bg/kg toriumot tartalmaz. [15]

A cirkonium-oxidban alapvetden két f6 radionuklid fordul eld leggyakrabban, ezek
a Th-232 ¢és az U-238 izotopok, aktivitasukat tekintve, ez utobbi rendelkezik

nagyobb mértékiivel. Ebbdl az anyagbdl készitett téglak esetében, altalaban az
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aktivitaskoncentracio értékek nem csékkennek a technolédgia soran. A legnagyobb
problémat sugarvédelmi szempontbol a radioaktiv porok okozzak, amely a helyi
expozicion tul, az tizemhez kozeli teriiletekre is kijuthat. De szerencsére a kapott
dozisok elenyészdek. Az terhelés f6 forrasa a gamma-sugarzas €s a keramiabol

felszabadul6 radon gaz. [21]

2.4 Egyes szabalyozasi vonatkozasok
Mivel a kornyezetiink szdmos épiilet €s épitdanyag is megtaldlhato, érdemes

megvizsgalni ezekre milyen eléirasok vonatkoznak. A 2/2022 (IV. 29.) OAH
rendeletet vizsgalva két vonatkozast is taldlhatunk. A jogszabaly lakd és
kozépiiletekre, valamint munkahelyekre egységesen radon tekintetében
300 Bg/m®-es értéket allapit meg, mint vonatkoztatési szint. Epitanyagok esetében
pedig az épitdanyag altal kibocsajtott gamma-do6zis nem haladhatja meg a 1 mSv/év

értéket. [4]

Alapvetden a viz fontos része az étrendiinknek, ezaltal fontos, hogy legyenek
bizonyos hatarértékek a beldliik szdrmazd sugarterhelésre is. A WHO egyik
1993-ban kiadott kiadvanyaban az lathatjuk, hogy az éves lekotott effektiv dozis
maximum 0,1 mSv lehet. Késébb az EU az egyik direktivajaban is megjelent ez a
hatarérték, tovabba eldirtak a vizek mindsitését is. Ebbol a dokumentumbdl az is
kidertil, hogy a radioldgiai mindsités elsd 1€pcsdje az Osszes alfa- és béta aktivitas
mérése. Itt a megfeleldségi hatarérték alfa esetében 0,1 Bg/l, mig béta esetében
1 Bg/l. Amennyiben az adott vizmintdban ezen értékek feletti értéket tapasztalunk
tovabbi nuklidspecifikus mérések sziikségesek. Magyarorszagon a vizek Ra-226

tartalmara 500 mBq/l-es hatarérték van megallapitva. [6][22]

Radon esetében a levegdben az atlagos aktivitaskoncentracié hatarértéke 300 Bg/m®

évente, ami az IBSS kiadvanyaiban is szerepel. [6][22]

A 98/83/EK irdnyelv eldirja az EU-ban, hogy a tagallamoknak ellendrizniiik kell az
ivovizek természetes radionuklid tartalmat, azonban a Po-210-es izotopra nem volt
eredetileg megallapitva hatarérték, azonban az j EK ajanlassal ez is bekertilt,

amely 100 mBq/I értékben korlatozza ezen izotop tartalmat az ivovizben. [11]
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2.5 Biomonitoring és kornyezeti mintak
A biomonitoring eljarasok nagy multra tekintenek vissza. Az elsd tanulméanyok

Svédorszagbol ¢és  Danidbol  szarmaznak, ahol mohdk segitségével
nehézfémszennyezést mértek fel. A mohak elészeretettel alkalmazzak ilyen
célokra, mivel gyakoriak a kornyezetben, ©6rokzoldek, valamint morfologiai
felépitésiik miatt konnyen tudnak akkumulalni kiilonb6z6 anyagokat. [23][24] A
fukushimai atomerdmi baleset esetében is alkalmaztdk ezt a modszert. Késziilt is
eziigyben egy tanulmany, amely mohaban, illetve talajmintakban Cs-134, illetve
Cs-137 izotopokat mutatott Ki. [25] Ezen novények széleskorli alkalmazhatosagat
mutatjak egyéb tanulmanyok is. Horvatorszagban orszagos felmérés indult
mohanovények segitségével, ahol természetes radionuklidokat vizsgaltak.
Romanidban is késziiltek hasonlod felmérések. Itt hosszabb tava akkumulécios
képességet vizsgaltak. A mohakkal végzett biomonitoring egy egyszerl, olcso,

azonban pontos mérési modszer. [26][27]

Vizmintakat is elGszeretettel alkalmaznak monitoring céljara. Az amerikai Oak
Ridge National Lab. készitett egy tanulmanyt, amelyben patakok vizét hasonlitottak
Ossze gamma-sugarzas viszonylatdban. Megallapitottdk, hogy szignifikans
Osszefliggés van a mederanyag ¢és a mért értékek kozott, azaz ahol tobb agyagpala
volt a mederanyagban, ott nagyobb értékeket tudtak kimutatni. Az agyagpala
természetes modon altalaban magasabb radionuklid tartalommal bir. [28]

2.6 A sugarzas egészségiigyi hatasai

Az emberi szervezetet természetes forrasbol éré sugarzasok esetében altalaban nem
kell jelentds egészségiigyi hatdssal szamolni. Azonban az ionizald sugarzasoknak
jelentés hatasa lehet a szervezetiinkre. A hatasmechanizmusra tobb lehetséges

elképzelés is van. [29]
A klasszikus sugarbioldgia 4 szakaszra bontja a sugarhatast.

o fizikai
e kémiai
e Dbiokémiai

e bioldgiai
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Az ionizald sugéarzasok hatasat leginkabb befolyasolja a sugarzas fajtija és az

ugynevezett LET-érték (egységnyi uton leadott energia). [29]

Amikor az emberi szervezet talalkozik az ionizal6d sugarzassal kélcsonhatasba fog
vele 1épni, amely elsésorban sejtszinten torténik meg. Ezen folyamatok soran a
molekulak elektronszerkezete megvaltozik, majd szabad gy6kok fognak keletkezni,
amelyek igen reakcioképesek, igy sejtkarosodashoz vezethetnek. [30] Ezek a
hatasok megjelenhetnek direkt, illetve indirekt formaban is. Az els6 esetében abban
sejtben torténik a karosodas, ahol sugarterhelés tortént. Mig az indirekt esetben ez
nincs igy, itt egy bizonyos tavolsagra a sejttdl fog hatas bekovetkezni, amely egy

kozvetitd kozegen a véren keresztiil jut el a megfeleld helyre. [29]

Szervezetiink legveszélyeztetettebb része a DNS, amely sugarzdsok hatdsara
karosodhat, igy hosszutavu elvaltozasokat okozhat. Meg kell emliteniink, hogy az
emberi szervezet rendelkezik egyfajta javitdé mechanizmussal. Eléfordul azonban
olyan eset, amikor nem tudja helyreallitani a sejtet, igy elpusztul. [30][31] Ezeken
tul egyéb mas tiinetek is eléfordulhatnak, ilyenek a kromoszoéma-rendellenesség,
sejtmutacio és a daganatos megbetegedések. [31] A DNS esetében tudunk egy
olyan elvaltozasrol, amely csak ionizald sugarzas hatasara johet létre, ez nem mas,
mint a kett6s lancszakadas. Kevésbé stlyos esetekben DNS elvaltozasok alakulnak
ki, amelyek a sejtekre is hatnak, ennek kovetkeztében anyagcserezavarokhoz
vezetnek. A DNS karosodasa legstlyosabb kovetkezménye az, hogy nem csak az
adott egyeden, hanem tOobb generacidra is hatassal lehet, mint Orokletes
karosodasok. A kordbban emlitett javitd mechanizmus bizonyos DNS

karosodasokat is képes helyreallitani. [1]

A hatdsmechanizmus egy madsik csoportositdsa a kiiszobdozison alapszik, ezen

szempont szerint két kategoria 1étezik. [32]

Az egyik nagy csoportba az ugynevezett determinisztikus hatasok tartoznak. Ebben
az esetben egy jol meghatirozott kiiszobdozist tudunk rendelni a hatas
bekovetkezéséhez. Megallapitottak, hogy a kapott dozis novekedésével, novekszik
a hatas stlyossaga is. A leggyakoribb hatasok k6zé a borsériilések tartoznak. [32]
Tovabba léteznek késdi determinisztikus hatasok, ide soroljuk a tiid6fibrozist és a

szemlencsehomalyt. [1][30]
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A masik csoportba soroljuk a sztochasztikus hatasokat. Ezen esetben nem talalunk
Osszefliggést a dozis €s a hatas biztos bekovetkezése kozott. Viszont itt egy olyan
Osszefiiggés latszik, hogy a kapott dozis novelésével a hatas bekovetkezésének
valdsziniisége nd, illetve kis dozis esetében nincs 6sszefiiggés a kapott dozis és a
létrejové hatds kozott. Ezen tlinetek a sugarterhelés utdn hosszabb iddével

jelentkeznek. Ide tartoznak a daganatos megbetegedések és a leukémia. [30][32]

2.7 A mért sugarzas bemutatasa
Ebben a fejezetben be szeretném mutatni az alfa-sugarzassal kapcsolatos

ismerteket, kitérve magara a sugarzasra, illetve a sugéarzas kiillonbozo

kolesonhatésaira az anyaggal.

2.7.1 Alfa-sugarzas
Az alfa-sugarzas az ionizalo sugarzasok csoportjaba tartozik. Alapvetéen a nagy

tomegszammal rendelkezé atommagok jellemzé bomldsa. A folyamat soran 2-es
rendszdmu, 4-es tdmegszamu, kétszereszen pozitiv toltésli hélium atommag (alfa-
részecske) fog kilépni a bomlé magbol, ezéltal annak rendszdma 2-vel, mig
tomegszama 4-gyel csokken, ezt a kovetkezd egyenlet segitségével

szemléltethetjiik. [2][33][34]
2X = 453V + He? +[y] (27.1.1)

Az alfa-részecske nagy méretli, nagy energiaju, azonban kicsi a hatétavja.
Levegdben nagyjabol 1-7 cm-t tud megtenni, az energiaja Osszefiigg a
hatotavolsaggal, koriilbeliil 1 cm utat megtenni képes részecske energidja 1 MeV.
Az alfa-sugarzas keletkezését a kvantummechanikaban az alagut-effektussal szokas
magyarazni. Ahhoz, hogy a magbdl az alfa-részecske ki tudjon jutni at kell Iépnie
egy ugynevezett potencialgaton. Ezt az elméletet Gamow alkotta meg 1928-ban.
Azt feltételezték, hogy az atommagban a kilépés el6tt is mar jelen van az alfa-
részecske, csak ugynevezett kvazistacioner allapotban van. A folyamat elején a
Coulomb-gat akadalyozza meg, hogy a mag bomlani kezdjen. A magban az alfa-
részecske egy potencialgddorben helyezkedik el, ahonnan elvben nem tud kiszékni,
azonban azt figyelték meg, hogy adott esetben nagyon kicsi valoszinliséggel
1étrejohet egy ugynevezett alagut, ahol az alfa-részecske ki tud jutni a magbol ezzel

bomlast el6idézve. A folyamat alapja egy fél-empirikus egyenlet a Geiger-Nuttall
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torvény, amely az alfa-részecske élettartamat fejezi ki a felszabaduld energia
fiiggvényében. Alapvetden a 200-as tomegszam alatti atommagok Coulomb-géatja
20-25 MeV kozott alakul, a bomlas soran keletkezd alfa-részecskéé nagyjabol
5 MeV, ezzel is magyarazhatd, hogy csak a nagy tOmegszamu atommagokra

jellemzd ez a folyamat. [35]

2.7.2 Alfa-sugarzas kolcsonhatasa az anyaggal
Az alfa-részecske nagy ionizacids képességgel rendelkezik, altalaban a levegd

részecskéivel képes kolcsonhatasba 1épni, amely sordan néhany 10 000 ionpar jon

1étre, ezaltal ez a legjelentdsebb kolcsonhatasa az anyagokkal. [33]

2.8 A sugarzasok detektalasa
A sugarzasok detektalasa az anyag ¢és a sugarzas kolcsonhatasan alapszik,

amelyeket az el6z0 fejezetekben mutattam be. Sugarzasok mérésére alapvetden
harom f6 technikat alkalmaznak, az egyik a gaztoltésii, vannak szcintillacios, illetve

félvezetd detektorok.

2.8.1 Gaztoltésii detektorok
Ezen esetben az érkezd sugarzas ionizalja a detektorban 1évd gazmolekulakat,

amely hatdsara szabad elektronok fognak keletkezni, amelyek az anddon keriilnek
Osszegyljjtésre. Ez természetesen fiigg a fesziiltségtdl. Az alkalmazott fesziiltség
alapjan megkiilonboztethetliink kiilonb6z6é detektortipusokat, tartomanyokat. Az
els6 tartomany a rekombinaci6 tartomanya, amely soran nagyon kevés elektron-ion
par jut el az anodra, igy ebben a tartoményban nem alkalmazunk detektorokat.
Ezutan kovetkezik az ionizacids kamra tartomanya, amely esetében mar nagyobb
fesziiltséget alkalmazva az els6dleges ionizacioban keletkezd ionparokat fogjuk
Osszegyljteni €s mérni. Ha tovabb noveljik a fesziiltséget juthatunk a
proporciondlis tartoményba, ahol méar a mésodlagos, harmadlagos ionizacidban
keletkezd toltéshordozokat is dsszegyljtjilk. Ezutan, ha noveljiik a fesziiltséget
félproporciondlis tartomdnyba jutunk, ahol nem alkalmaznak detektorokat. A
Geiger-Miiller tartomanyban az alkalmazott fesziiltség mar relativ igen magas,
ezaltal gyakran eléfordul az ion és fotonlavina, ezéltal ez a miiszer nem
energiaszelektiv. Ha tovabbra is noveljiik a fesziiltséget, akkor a teljes kisiilés

tartomanyaba jutunk, ahol elromlik a késziilék. [1]
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2.8.2 Szcintillaciés detektorok
Ezen detektorok esetében a {6 jelenség maga a szcintillacid, amely fényfelvillanést

jelent. A szcintillator anyagoknak két fobb tipusa a szilard, illetve a folyadék. Az
elsé csoportba tartozok lehetnek szervetlen és szerves anyagok. A szervetlen
szcintillatoroknal az elektronszerkezet savelméletében kell keresniink a
fényfelvillanas okat. Tovabba jellemzdjiik, hogy szigeteldk, valamint ionizalo
sugarzas hatasara benniik az elektronok a vezetési savba jutnak, majd elektront,
fotont bocsajt ki, mikozben visszajut a vezetési savba. Szerveseknél a miikodés
alapja az Osszetett molekulak konfiguracioi kozotti atmenet. [36] A szcintillacios
detektorok ugy milkédnek, hogy az ionizald sugarzas kolcsonhat a szcintillator
anyagaval. Ezen folyamat eredményeképpen fényfoton fog keletkezni. A kilép6
fotont a fotokatodra vezetjiik, amibdl elektronok Iépnek ki. Ezutan ezeket egy
dinddasorra vezetjiik, ahol szamuk megsokszorozodik, ezutan egy fotoanddon

levalasztva egy elektromos jelet kapunk. [37][38]

2.8.3 Félvezeto detektorok
A félvezetd detektorban az ionizacio a félvezetd anyagban torténik. A félvezetd

anyagokat, azért alkalmazzak eldszeretettel, mert kevesebb energia sziikséges
ahhoz, hogy toltéshordozokat keltsiink benne. Ennek koszonhetéen jobb az
energiafelbontasuk a tobbi detektortipushoz képest. Természetesen, mint minden
technikanak ennek is vannak hatranyai. Az egyik az, hogy nagyobb aramerdsség
kell a miikodésiikhoz, mivel a fajlagos vezetdképességiik nagy. Ezeken tul nagyobb
a htitésigénye, valamint az esetleges racshibak bezavarhatnak. [39][40]

2.8.3.1 Atomok sdvszerkezete

A félvezetd detektorok mitkodésének az alapja az atomok savszerkezete. Ez az
elmélet a kvantummechanikan térvényei szerint torténik, amely azt mondja ki, hogy
az atomok koriil keringé elektronok, csak adott energiaszintliek lehetnek. A
kristalyracsban az egymashoz kozel esé energiaszinteket savokként foghatjuk fel.
Az anyagokat altalaban harom f6 tipusra oszthatjuk fel, ezek a vezetok, szigetelok
és a félvezetok. [39][40]

Alapvetéen mindegyik anyagban taldlhatd egy vezetési €s egy vegyértéksav. A
szigeteld anyagoknal ezen két sav kozott talalhato a ,tiltott sav”, amely

meglehetdsen nagy. A vezetd anyagokban viszont ez a két sav atfedésben van
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egymassal. Ezaltal az elektronok szabadon vandorolhatnak, vagyis elektromosan
vezetnek. [2][39][40]

A félvezetd anyagok a legérdekesebbek, mivel képesek bizonyos koriilmények
kozott szigetelokként viselkedni. Ebben az esetben a vezetési sav iires. Amennyiben
valamilyen kiils6 hatas éri 6ket, akkor a vezetési savba egy vagy tobb elektron
ugrik, vagyis vezetoként viselkedik. [2][39][40]

Detektorokban a két leggyakrabban alkalmazott félvezeté anyagok a szilicium és
a germanium. Azonban a kristalyracsaikba beépiilhetnek szennyezd anyagok. A
szennyezOk kozott vannak olyanok, amelyek véletleniil a gyartas soran keriilnek a
racsba, mig masok tervezett modon keriilnek bele. A szennyez6k szerint két
csoportra oszthatjuk a félvezetd anyagokat. Léteznek donorok, illetve akceptorok e

tekintetben, az el6bbit n-tipustinak, mig az utobbit p-tipustinak nevezziik. [39][40]

Az n-tipust félvezetdk esetében 6t vegyértékli anyagokat hasznalunk, ilyen lehet a
foszfor vagy az arzén. Itt a donor tobblet elektronnal rendelkezik, amely a vezetési

savba fog jut, amellyel noveli az anyag vezetdképességet. [2][39][40]

A p-tipusu félvezet6 anyagoknal harom vegyértékli agyagokat alkalmazunk, mint
példaul a bor vagy a gallium. Mivel harom vegyértékelektronnal rendelkeznek, igy
elektronhiany fog fellépni, amely hatasra tigynevezett ,,lyukak” fognak keletkezni.
Ez a tulajdonsag a vezet6képesség novekedést fog okozni. [2][39][40]

2.8.3.2 A félvezeto detektor miikodése

Magaban a detektorokban van egy p- és egy n-tipusu félvezeté anyag. Amennyiben
érintkeztetjlik dket, toltéskiegyenlitddés indul meg ¢€s kialakul egy kiiiritett réteg,
ez lesz a detektor érzékeny térfogata. A két oldal kozott térerd jon 1étre, amely a
kitiritett tartomany szélességével egyenesen aranyos. Ezek mikroszkopikus
folyamatok, kifelé a rendszer semleges elektromosan. Hogyha fesziiltséget
kapcsolunk a rendszerre a kiliritett tartomany kiszélesedik. Ezaltal a keletkez6

toltéshordozokat Ossze tudjuk gylijteni. A folyamat soran potencidlkiilonbség
alakul ki a racsban. [2][39][40]

2.9 A munkam soran alkalmazott méroberendezések
Ebben az alfejezetben szeretném bemutatni az altalam a mérésekhez hasznalt

muszereket.
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29.1 AlphaGUARD
Az AlphaGUARD egy professzionalis radonméré késziilék, amely egy hordozhato

eszkoz alapvetden, de hdlozatrdl is milkddtethetd. A miszer képes mérni a
hémérsékletet, relativ paratartalmat és a 1égkori nyomast is. Ha technikai adatokat
nézzilk a radonméré egy 0,62 literes ionizacios kamraval rendelkezik, amely
alkalmas 2-2000000 Bg/m3-es értékig adatot Kkimutatni. A miszer két
tizemmodban képes mérni az egyik a diffuz izemmod, ahol 10 és 60 percenként,
illetve a flow lizemmod, ahol 1 vagy 10 percenként torténik mérés. A késziilék

kivaloan alkalmas talaj, viz és levegémintak vizsgalatara. [41]

6. abra AlphaGUARD késziilék

2.9.2 PIPS félvezet6é detektor
Az alfa-sugarzas mérésére leggyakrabban feliileti zaroréteges félvezetd

detektorokat alkalmaznak. Ezen detektor tulajdonképpen egy nagytisztasdgu
sziliciumbol késziilt lap, amelyre egy vékony oxidréteget visznek fel. Ez a két réteg
fogja biztositani az n és a p tipust félvezetd anyag talalkozasat, vagyis a p-n
atmenetet. A detektor belépd ablaka egy vékony aranyréteg, itt fontos, hogy minél
vékonyabb legyen ez a réteg, hiszen az a célunk, hogy az alfa-részecske minél
kisebb energiaveszteséggel jusson a detektorba. A lap masik oldalara sziikséges egy
aluminium elektrodot csatlakoztatni, majd az arany réteg és az elektrod kozé

zaréiranyu fesziiltséget kapcsolva kialakul egy kitiritett réteg, amely a detektor
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érzékeny térfogata lesz. A PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon) detektorok
esetében a belépd ablak egy ugynevezett implantdlt réteg, amely sokkal

ellenallobba teszi a detektort. [42]

7. abra PIPS félvezetd detektor
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3. Mecseki turautvonalak radiolégiai felmérése
Ebben a fejezetben be szeretném mutatni a mérési feladat megvalodsitasat, kitérve a

kapcsolodo vizsgalatokra, gyakorlatokra, tovabba a mintavétel helyszineire.
Valamint ebben a részben keriil szemléltetésre a radon, valamint a polénium
meghatarozas eredményei és a kiértékelési 1épéseik. [43]

3.1 Miérési helyszinek és mintavétel

A TDK dolgozatomra tadmaszkodva, az ott vizsgalt két mecseki turautvonal
elemzését folytattam. A két utvonal a Mecsek keleti és a nyugati oldalan talalhatoak
meg. Obanya a Kelet-Mecsek tajegységhez tartozik, itt semmilyen jelentds ipari
tevékenység nem folyt az utobbi években. A masik tura Kovagdszolos hataraban
huzoédik. A valasztas alapjat az adta, hogy a telepiiléstl kozelében az egykori
mecseki uranbanya egyik banyaiizeme mikodott. Az utvonalakat végigjarva
gyljtottem talajmintakat, valamint forrasvizmintakat. A Nyugati-Mecsek esetében

Cserkut és KOvagoszo1os telepiilésekrol szarmaztak a forrasvizek. [43]

3.1.1 A Keleti-Mecsek iivegtermoé erddségei
A tlraitvonalon a talajmintdkat marcius 14-én kora tavasszal vettem. A

forrasvizeket Gsszel. Obanya telepiilés régebben az {ivegkészité meseterekrol volt
hires, ezaltal sokféle iivegedény késziilt itt. Ezeket a helyi boraszat hasznalta fel
eldszeretettel. A tura nyugatrol keleti irdnyba halad a célallomas Kistjbanya, maga
a séta soran fobb latvanyossagokat érintlink, mint példaul a Ferde-vizesés vagy a
Csepego6-szikla. Azért ezt valasztottam, mivel a MOL Természetjaro applikacidja
szerint ez egy kedvelt célpont. Kézetet alapvetden a mészké hatarozza meg. A
térségben jelentds volt korabban a keramiaipar, mivel sok helyen agyagos a talaj.
A tara hossza 10,4 km volt. Az Gtvonalat modositottan jartam be, mivel egy helyen

eltévedtem. A kovetkezo térképen (8. dbra) lathatjuk a bejart turautvonalat. [43]
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8. abra Obanyai médositott turattvonal, forras: [43]

A thra soran Osszesen 6 pontban vettem talajmintakat. Forrasvizek két, az utvonal
menetén megtalalhatd forrasbol szarmaznak. A talajmintak esetében 1,5 km-ként
tortént mintavétel. A mintagytjtési pontokat a kovetkezo térképen (9. dbra)
lathatjuk. [43]

9. 4bra A tira alatti mintavételi helyek, forras: [43]
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3.1.2 A kitarulkozé hegy belsejében, foldtani séta a Jakab-hegyen
A masodik tarara nyar elején keriilt sor. A teriilet alapkdzete also-triasz kor voros

homokkdre, ezaltal kivaloan alkalmas volt az uranbanyaszatra, ugyanis gyakran az
urantelepek ilyen kdzetekben jelennek meg. A homokkd felsé réteg tridszkori
tiledéket rejt. Tovabb vizsgalva a rétegeket azt mondhatjuk, hogy perm kori sziirke
¢és voros homokkobdl allnak. A kréta idészakban a perm kori és a tridsz rétegek
kozott gylrddés jatszodott le. A rétegrendet a kovetkezd térképen
(10. d@bra, 11. dbra) lathatjuk. [43]
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10. abra Nyugat-Mecsek vazlatos foldtani térképe, forras: [43]
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11. abra Féldtani szelvény a Jakab-hegyt6l a cserkuti dombokig, forras: [43]
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Az bejart Gtvonal 11 km hossza volt. Ezuattal nem tévedtem el, igy a MOL
Természetjard applikaciojaban jelzett tarat (12. dbra) jartam be. [43]

12. abra Kévagoszélés tiraitvonal, forras: [43]

A bejarasa sordn 0sszesen 5 pontban vettem talajmintakat, illetve a forrasvizmintak
Cserkutrdl és Kovagoszolos telepiilésekrdl szarmaztak, mivel a tira mentén nincs
vizfolyas. Igy 2 km-ként vettem mintat. A mérdpontok a kovetkezd térképen
(13. dbra) lathatdak.

13. abra Kévagoszélés mintavételi helyek, forras: [43]
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3.1.3 Mintavételi eszkozok
A talajt hazi eszkozokkel gyiijtottem, a mintavétel szabalyait betartottam. Ezen

eszkozoket a kovetkezd képen (14. dbra) lathatjuk. [43]

14. abra Mintavételi eszkozok, forras: [43]

Az asast spatula segitségével kezdtem meg, a talaj tovabbi lazitasat csavarhuzoval
hajtottam végre, majd a kanal a talajmintak vettem. A talajok koriilbeliil 10 cm-es
mélységbol szarmaztak. A kovetkezd kép (15. dbra) egy mintavételi godrot

szemléltet. [43]

15. 4bra Talajmintavételi godor, forras: [43]
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A forrasvizmintakat PET palackokba gytijtottem a mintavétel szabalyait kovetve.

Az edényzetet haromszor atmostam a vizzel, majd begy{ijtottem azokat. [43]

3.2 Elvégzett mérések bemutatasa
Ebben az alfejezetben bemutatom az elvégzett mérések Iépéseit, képekkel

illusztralom a mozzanatokat. [43]

3.2.1 Radonexhalaciéos akkumulacios kamra készitése
A gyakorlat megkezdése eldtt elkészitettem egy 0j akkumulécids kamrat. Ehhez

elsé korben egy fémfedot kellett atftrni (16. dbra) a csapok méretének megfelelen.

16. abra A fém fed atfirasa

Miutan ezt elvégeztem kovetkezett a ragasztas fazisa (17. d@bra, 18. dbra), amihez

epoxi gyantat hasznaltam, amely itt szigetelési feladatokat is ellat.
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18. abra A csapok ragasztiasa 2.

A csapok beragasztasa utan a ventilatort is rogzitettem (19. d@bra) a fed6hoz, ehhez

normal ragasztot hasznaltam, amely fémeknél is alkalmazhato.
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19. abra A ventilator ragasztasa

Miutan megszaradt a ragasztas kovetkezett a ventilator vezetékének forrasztasa

(20. d@bra), hogy azt aramforrasra lehessen kapcsolni a mérés folyaman.

20. abra A vezeték forrasztasa

3.2.2 Radonemanicio és -exhalicio meghatarozasa talajmintakbol

3.2.2.1 Mintaelokészités
A mérés elején a talajmintakat tomegallandosagig szaritottam 60 °C-on. (21. dbra).

A forrasvizek esetében az algasodas, illetve egyéb kivalasok elkeriilése végett

tomény sosavat adtam. [43]
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21. 4bra Minta a szaritészekrény utan, forras: [43]

3.2.2.2  Mintafeldolgozas
A kiszaradt talajmintat porcelan mozsarban tord segitségével poritottam. A

nagyobb koveket és egyéb idegen elemeket eltavolitottam. A finomra Oriilt talajt
atszitaltam (22. dbra). [43]

22. abra Talajminta szitalasa, forras: [43]

3.2.2.3 A merés leirdasa
A mintafeldolgozast kdvetden akkumulacios kamrakba toltottem a talajokat, majd

a pontos tomegeket feljegyeztem. Ezutan 1égmentesen lezartam azt, a biztonsag
kedvéért plusz szigeteldszalag réteget is alkalmaztam az dsszeillesztéseknél. Ezutan
Kinyitottam mindkét csapot a fed6en. Az egyik agra N2 gazpalackot kapcsoltam és
atlevegbztetettem a mintat nagyjabol 2-3 perc idoétartamig, majd lezartam a

szelepeket és pihentetni tettem 3-4 napra. (23. dbra)
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23. abra Talajminta az akkumulaciés kamraban
Ezen iddtartam letelte utdn Osszedllitottam a méréshez sziikséges berendezést.
Magat a vizsgalatot a korabban emlitett AlphaGUARD radonmonitorral végeztem.

Sziikséges a csatlakozd kabeleket egy fesziiltségforrasra csatlakoztatni, hogy a

beépitett ventilatort miikodtetni tudjuk. A kovetkezd képen a mérérendszer lathato.

1:I] } l _Paramentesité
B p -

Fém, menet

24. abra Radon mérés méréberendezésének sematikus abraja, forras: [44]

A megval6sitas ugy tortént, hogy beéllitottam flow tizemmodba a késziiléket és 15
percen keresztiil lizemeltettem a pumpat, majd lekapcsoltam azt. Tovabba 10
percenkénti adatkijelzést allitottam be és addig irtam fel az adatokat, amig 3
egymashoz kozel esd értéket nem kaptam. A mérések kozott atszellfztettem a

mintat, valamint minden esetben felvettem a hattér értékét.
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3.2.3 Vizminta polénium tartalmanak meghatirozasa
Ennél a mérésnél is a lesavazott forrasviz mintabdl kivettem 1 litert egy

f6z6poharba, amihez 1 ml ismert aktivitast tgynevezett Po-209 tracert adtam, majd
villanyrezso segitségével 5 ml-es mennyiségig paroltam be. Ezutdn 10 ml 10 M-0s

3_.es mér6lombikban oldatot

sosav oldatot adtam hozzd, majd egy 100 cm
készitettem bel6le. Majd kovetkezett a spontan depozici6 fazisa. Ennek az az elve,
hogy a gyengén sosavas oldat esetében a Po** ionok levadlnak a pozitivabb
redoxpotencialu fémekre. [45] A mérés soran nikkeltartalma savalloé acéllemezt
alkalmaztam erre a célra. Ezen lemezek foliaval vannak ellatva, amit el kell
tavolitani, aztan aceton segitségével le kell tisztitani. Ezen 1épés utan behelyeztem
a késziilékbe a fémlapot, majd 50 ml mintét tettem ra, majd aszkorbinsavat adtam
az oldathoz a Fe(Ill) ionok zavaré hatasanak kikiiszobolésére. Majd 3 o6ran
keresztiil keverés mellett 80 °C-0s vizfiirddbe helyezve végeztem a depoziciot. A
mintat kivettem a késziilékbol, desztillalt vizzel megmostam majd szaradni
hagytam, miutan megszaradt a PIPS félvezeto detektor segitségével megmértem a

mintat. Zar6 1épésként pedig a kapott spektrumokat kiértékeltem. A fentebb emlitett

depozicios késziiléket a kovetkezd abran lathatjuk.

Plexi felsd rése

2. Plexi alsé rész

3. Menetes csatlakozas

4. Mintatarsd

3. Zavdlld acélkerong vagy
Poliamid lemez

1

1
]
L
1
|
1
1
: . Héwezets Fém titske
1
1
1
1
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25. abra Depoziciés késziilék sematikus képe, forras: [45]
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3.3 Elvégzett szamitasok
Ebben az alfejezetben ismertetem a szamitasaim menetét egy-egy példan keresztiil

bemutatva.

3.3.1 Radonemanacio és -exhalicié meghatarozasa talajmintakbol

A kiértékelést a kdvagdszOldsi 2-es mintavételi pontra mutatom be. A kdvetkezd

tablazatban lathatjuk az adatait.

4, tablazat A minta adatai

Bomlaskorrekcids faktor meghatarozasa:

takk = 65,28 h

T12=3,824nap=91,8 h

Minta ID K2
Minta elzarasa 2022.10.18 15:34
Minta mérése 2022.10.21 8:51
Minta tomege [g] 209,64
Minta Ra-226 [Bg/kg] 75,47
Rn-222 [Bg/m?®]
325
287
374
Atlag 328,67
Hattér (H) 38
H-val korrigalt 290,67
n2 In2
= T/z “ 918 0,007551/h
1 — e~ Mtakk
K= A * Eapp
1 — @—0,007551/h+6528 h
K = T =0,79
0,00755 n* 65,28 h

Exhalaciéo meghatarozasa:

Els6 1épésként atlagoltam a kapott értékeket, illetve a hattérrel korrigaltam, ez lett

290,67 Bg/m?®.

V =1,49 dm® = 0,00149 m?
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1m3 - 290,67 Bq
0,00149 m® - x Bq

x = 0,433 Bq
Ez az érték lett a AA érték.
= 44 * 1000
K *m * ty
E= 0433 Bq + 1000 = 40,08 21
0,79 * 0,2096 kg * 65,28 h """ kg+*h

Emanacios tényez0 meghatarozasa:
A Ra-226 = 75,47 Bg/kg = 75470 mBqg/kg
te =27 nap =648 h

Ke=0,4
40,08 B9 . 6ag 1+ 0,4
e Arn-222 ExtexKe 77 kgxh  —0,1377
ARra-226 Aga-226 75470 mBq/kg '

3.3.2 Forrasvizminta polonium tartalmanak meghatarozasa és
sugarterhelés becslése
A mintahoz adott tracer (P0-209) adatai:

Gyartas datuma: 2005.12.21.
Alkalmazés datuma: 2022.11.04.
Ct0=0,0438 Ba/g

Aracer = 7,78%107 1/h

tiracer = 147888 h

s

kiszamitas menetét a k6vagoszolési mintara mutatom be.
CT = 0,0438 Bq/g * e—7,78*10_71/h*14-7888h = 0,0391 Bq/g

Ezek utan meghataroztam, hogy a mintdhoz adott tracer milyen aktivitassal van

jelen.
mr=1g

A =0,0391 Bq/g *1g = 0,0391 Bq
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Ezutén az egyes polonium izotdpokra megallapitottam a beiitésszam értékeket.

5. tablazat Csucs alatti teriilet értékek

Koévagoszolos Csucs alatti teriilet
Po-209 71

P0-209 hattér 0
Po-210 52

P0-210 hattér 46

6. tablazat A mérési idok

Kévagoszolos Mérési ido [s]
Po-209 80 000
P0-209 hattér 200 000
Po-210 80 000
P0-210 hattér 200 000
Tgr = 300005 0,00089 cps

A tobbi esetben is igy jartam el a beiitésszamokkal. Az értékekbol készitettem egy

tablazatot is.

7. tablazat Szamitott beiitésszam értékek

Kévagoszolos Beiitésszam [cps]
Po-209 0,00089
P0-209 hattér 0
Po-210 0,00065
Po-210 hattér 0,00023

Ezen értékek felhasznalasaval megallapithatoé a minta Po-210 tartalma.
Mminta = 0,872 kg

B (0,00065 cps — 0,00023 cps) = 0,0391 Bq
4= 77(0,00089 cps — 0 cps) * 0,8718 kg

= 0,02121 Bq/kg = 2,121 mBq/kg
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Az aktivitas koncentracio értékekbdl becsiilt éves effektiv dozist hatdroztam meg.

K (doziskonverzios érték) = 1,2*10-6 Sv/Bq [46]

Vizfogyasztas = 2 dm®/nap

Fogyasztas ideje = 365 nap

E=12%10"%*2 dm3/nap = 0,021 Bq/kg * 365 nap = 18,58 uSv/év

A tobbi minta esetében is hasonloképpen jartam el.

4. Eredmények

Ebben a fejezetben be szeretném mutatni a mérésbdl szarmazo adatok elemzését és
értékelését, valamint a két teriilet Osszehasonlitasat. Az adatok kiértékelését

diagramok segitségével fogom szemléltetni.

4.1 Elozmények a gamma-spektrometria mérésbol
A Tudomanyos  Didkkori ~ Konferenciara  késziilt  dolgozatomban

gamma-spektrometriai mérést végeztem. Ennek eredményeit szeretném roviden
Osszefoglalni ebben az alfejezetben. Alapvetden az dltalam bejart két turautvonalrol
szarmazo talaj és mohamintdkat hasonlitottam Ossze, mind a foldkéregben
leggyakoribb i1zotopok, mind Cs-137 tekintetében. A talajmintdknal foldkérgi
radionuklidok esetében a kévagdszOldsi titvonalon magasabb értékeket mértem,
ami az eltérd kdzet és talajtipusra vezethetd vissza. Tovabba a két teriilet lejtdszoge
is eltér. A Jakab-hegy korzetében nagyobb ez az érték, igy az erdzios folyamatok is
nagyobb mértékliek a terlileten. A talajmintdk mesterséges forrasbol szarmazo
Cs-137 aktivitaskoncentracié mért adatai vizsgalva szintén Kovagosz6losnél voltak
nagyobb  értékek, amely adodhat a teriilet eltérd  széljarasatol,
csapadékmennyiségétdl, de a talajtipus is befolyassal lehet erre. Ezutan a
mohamintdk esetében is hasonld szempontok szerint végeztem Osszehasonlitast a
két utvonal tekintetében. A mohamintaknal azt tapasztaltam Obéanyén, hogy kiugras
tapasztalhatd a Th-232 izotop tekintetében. Ezen eltérés adodhatott az adott
teriileten megjelend mohafajokbdl is, amelynek morfologiaja eltér, igy tobb
1zotopot képesek akkumuléalni. Ugyanakkor a tobbi ndvénnyel ,,vivott” versengés
is befolyéssal lehet a nagyobb mértékii radionuklid felvételre. A mohamintak

crer

tarattvonalon mértem nagyobb  értékeket. A kovetkezd  tablazatban
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Osszehasonlitast lathatunk az altalam szamitott atlagértékek és a magyarorszagi,
illetve vilagatlag tekintetében. A tablazatban szereplé adatok Bg/kg egységben
szerepelnek. [43]

8. tablazat Atlagértékek osszehasonlitisa, forras: [43]

Izotép Vilag Magyarorszag | Obanya 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 téblazat alapjan megallapithatd, hogy a mért értékek 6sszemérhetdek a vilag és

magyarorszagi atlaggal.

Tovabba egy orosz tanulméannyal hasonlitottam Ossze a mohamintdk szamitott

atlagértékeit. Amelyet a kdvetkezo tablazatban lathatunk.

9. tablazat Atlagértékek dsszehasonlitis egy orosz tanulmannyal, forras: [43]

Izotép Orosz tanulmany Obdnya moha | Kévag6sz6los moha
K-40 850 218,85 671,31

Th-232 130 291,38 101,72

Ra-226 190 60,07 42,77

Ezen adatok vizsgalva elmondhatjuk, hogy Th-232 izotopnal talaltam kiugrast,

amely a kordbban emlitett eltérd novényboritottsagra vezethetd vissza.

Korabbi munkam 6sszegzéseként elmondhatjuk, hogy a mért és szamitott értékek
alapjan az Obanyai talajmintdkban K-40 izotopra atlagosan 486,55 Bq/kg, Th-232
esetében 55,52 Bg/kg, illetve Ra-226-nal 35,46 Bg/kg érték adodik. A
kévagoszOlosi  talajmintanal K-40 izotopra 869,33 Bg/kg, Th-232 tartalma
55,56 Bg/kg, mig Ra-226 tartalma 35,06 Bg/kg-nak adodik. Mohamintaknal K-40
izotopra 218,85 Bq/kg és 671,31 Bq/kg, Th-232-ra 291,38 Bq/kg és 101,72 Bg/kg,
valamint Ra-226-ra 60,07 Bq/kg és 42,77 Bq/kg aktivitaskoncentracio értékek
adodnak. [43]

Ezen adatok adtak alapot a jelen dolgozatomban elvégzett mérésekhez, amelyeknél

felhasznaltam a mért Ra-226 adatokat. Ezek az eredmények lehet6séget adtak az
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Rn-222 értékek kiszamitasahoz. Valamint izotopspecifikus Po-210 vizsgalatot is

végeztem.

4.2 Radonemanacio és -exhalicié meghatarozasa talajmintakbol
A korabbi Ra-226 mérési eredményeket felhasznalva kiszdmolhatéva valtak az

emanacios tényezOk. Az itt megjelend eredményeknél kiilon diagramon fogom
abrazolni az altalam szamitott tovabbi aktivitaskoncentraciokat, valamint fajlagos
exhalacios értékeket, végezetiil Osszehasonlitom a két teriilet Osszaktivitas-
koncentracioi. Az alabbi diagramon (26. 4bra) lathatjuk a mért radon

aktivitdskoncentraciokat.

m Obénya W KGvagdszBlfs = Hatdrérték

TO0

g

g

g

g

g

Aktivitaskoncnetracié [Bg/md]

g

(=]

26. abra Radon aktivitaskoncentracié értékek

Piros vonallal jeldltem a 300 Bq/m3-es szintet, amely az IBSS ajanlasban és a
magyar jogszabalyokban is megjelend hatarérték munkahelyekre, illetve
lakohelyekre. Az adatokat vizsgalva azt latjuk, hogy Obéanyanal rendre magasabb
értekeket tapasztaltam, ez betudhatd az eltérd talaj, illetve kdzettipusnak. Ha az
oObanyai mintdkat vizsgaljuk, elmondhatjuk, ha ezeket a talajmintakat
épitdanyagként hasznalnank, akkor 3 esetben tapasztalndnk hatarérték tullépést,
azonban ez Ko6vagodsz616son nincs igy, mivel ott csak egy esetben lathatunk
tullépést. Ennek oka lehet a nagyobb lejtdszog a teriileten, ezéltal az er6zids
folyamatok is jobban jelentkeznek. Valosziniileg ezen folyamat révén jobban

porladnak a kézetek, igy kevésbé jelentkezik a talajban mar a radon.
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Mindezek utdn fajlagos exhaldciét szamoltam, amelyet szintén diagramon

(27. abra) abrazoltam.

Y

mObinya W KSvagdszdlds

Fajlagos exhalicio [mBg/kg*h]
5 ] ES = ) 3

=
=

=]

27. abra Fajlagos exhalaciés értékek

A fluggobleges tengelyen lathatjuk a fajlagos exhalacios értéket mBg/kg*h
egységben. A szamitott értékek alapjan latszik, hogy az Obanyai mintdknal
nagyjabol kétszer olyan konnyen jut ki a radon a talaj porusaibol, mint
Kovagoszolés esetében. Itt érdemes megemliteni, hogy Obéanyan jellemzéen
agyagbemosodasos barna erdétalaj talalhatd meg, mészké alapon, addig
Kovagoszolos térségében szintén barna erddtalaj van jelen, de homokkd

alapkozeten. [43]

Ennek kiszamitadsa utdn, megallapitottam az emanacids tényezdket is az egyes

mintakban. A szamitott értékeket a kovetkez6 abran (28. dbra) szemléltetem.
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28. 4bra Emandaciés tényezo értékek

Ebben az esetben az Y tengelyen az emanacids faktor értékeit abrazoltam. Itt az
el6zokkel egyezden lathatjuk, hogy az débanyai talajszemcsékbdl hozzavetdlegesen
kétszer, de adott esetben haromszor annyira kdnnyen tud kijutni bomlés soran a

radon a talaj porusaiba, mint Kévagdsz6l6snél.

Ezek utan készitettem egy Osszehasonlitdo diagramot (29. 4bra) is a két teriiletrdl,
ahol az Osszes mintavételi ponton mért aktivitdskoncentracid értékeket

0sszegeztem.
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Aktivitdskoncentrécid [Bg/m?]
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mObinya W Kdvagdszdlds

29. abra A két teriilet sszehasonlitisa radon aktivitaskoncentricié tekintetében

Az 4brarol egyértelmiien leolvashatd, hogy Obanyanal sokkal nagyobb radon

koncentracioval kell szamolnunk, mint Kévagoszoloson.
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4.3 Forrasvizminta polénium tartalmanak meghatarozasa és
sugarterhelés becslése
A két terliletrol szdrmazod forrasviz mintdkat Po-210-es izotop tekintetében

vizsgaltam. A szamitott eredményekbdl diagramot (30. abra) készitettem,
amelyeken Osszesen négy forrast szemléltetek. Az dbra Y tengelyén lathatjuk az
aktivitaskoncentracio értékeket mBqg/kg egységben. Az X tengelyen a KVSZ jeldlés
jelzi KOvagodszolost, a PFO a Pataki-forrast, CSFO a Csuszos-forrast, ezen két

forras Obanya kozelében talalhato, illetve CSF a Cserkti-forrast jeldli.

Alctivitaskoncnetracio [mBq/kg]
(o8] w = wu [=1]

=

0 .

KVSZ PFO CSFO CSF

30. 4bra Po-210 aktivitaskoncentracié értékek

Ha az értékeket vizsgaljuk lathatjuk, hogy rendkiviil alacsonyak, hozzavetdlegesen
1,2 és 6,2 mBq/kg kozottiek. A 2010-es évben a Balaton-Felvidék 30 forrasat mérte
fel egy tanulmany, ott Po-210 izotopra atlagosan 2 és 15,2 mBq/kg-os értékek
voltak a jellemzOk. [46] Ezaltal eclmondhatjuk, hogy az eredmények
0sszemérhetdek ezen tanulmannyal, valamint a finnorszagi vizmiivekbdl szarmazé

vizminték esetén tapasztalt értékekkel.

Ezen aktivitaskoncentraciokat felhasznalva kiszamoltam a becsiilt éves effektiv
dozisokat, ahol azt vizsgaltam, hogyha valaki egész évben, azaz 365 napon
keresztiil ezen forrasvizekbdl fogyaszt napi két litert milyen hatdsokkal szamolhat
radiologiai szempontbol. Valamint valaszt kaphatunk arra is, hogy mennyire volt

hatékony a rekultivacid az uranbanya kozelében. A kapott dozisokat a kdvetkezd

50



abra (31. abra) mutatja be, amely Y tengelyén pSv/év egységben lathatjuk az

eredményeket.

60
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Becsiilt éves effektiv dbzis [uSv/év]

=
(=]

0 .

KVSZ PFO CSFO CSF

31. abra Becsiilt éves effektiv dézis értékek

Ha a diagramot elemezziik elmondhatjuk, hogy alacsony értékeket kaptam. A
legnagyobb eredmény a Pataki-forrds esetében adodott ott 54,1 uSv/év volt az
effektiv doézis. Ahhoz, hogy megértsiik, hogy ezen értékek valoban nagyon
alacsonyak, meg kell emliteniink, hogy a lakossag mesterséges forrasokbol egy év
alatt 1 mSv-et kaphat a 2/2022 (IV. 29.) OAH rendelet szerint. Az altalam
megallapitott dozisértékek ennek kozel az ezred része, tehat elmondhato, hogy ezen
vizek fogyasztdsa nem jar tobbletsugarterheléssel, valamint a rekultivacio is

megfeleld volt a tertileten.

5. Osszefoglalas

Az embert élet soran folyamatosan éri sugarzas, amelynek tobb forrasa is ismeretes.
A dolgozatomban irodalmi GOsszefoglalé gyanant megvizsgaltam elsé korben a
témahoz kapcsolodd alapfogalmakat. Illetve Osszefoglalét adtam a sugarzasok
forrasairol is. Ezek utdn bemutattam, hogy mely ipari tevékenységeket érdemes
figyelniink radiologiai szempontbol, valamint kitértem a méréstechnikaval

kapcsolatos témakorokre is.

A gyakorlati részében ismertettem a két turattvonallal kapcsolatos tudnivaldkat.

Ezeken tll részletesen bemutattam az elvégzett gyakorlatokat, méréseket, kiilon

51



kiemelve a radon-exhalacios méréshez sziikséges akkumulacios cellat
elkészitésének 1épéseit, amelyet én magam készitettem. Ezaltal én tapasztalatot,
gyakorlatot szereztem, a tanszEék pedig gazdagodott egy ujabb mérdeszkozzel.

Végezetiil értékeltem a kapott eredményeket.

Osszefoglaloan elmondhatjuk, hogy a mérések nem mutattak ki semmilyen olyan
jellegli eltérést, vagy anomaliat, ami miatt aggddnunk kellene. A mért értékek
Osszevehetéek voltak mas tanulmanyok esetén tapasztaltakkal, igy ilyen mddon
nem mutat eltéréseket a Mecsek sem. A megallapitott sugarterhelési eredmények
eltorplilnek a lakossagra megallapitott hatarértékek mellett, tehat teljes biztonsaggal
ajanlhatoak radiologiai szempontbol ezen forrasvizek fogyasztasa. A radon

esetében sem volt mérhetd problémat jelentd aktivitdskoncentracio érték.

Végkonkluzidként azt a kovetkeztetést vonhatjuk le a TDK dolgozat eredményeire
is tdmaszkodva, hogy batran ajanlhaté szabadidds tevékenység ezen a teriileten a
turazéas. Az egészségilinkdn ¢€s kozérzetiinkon sokat javithat a szabadban eltoltott

1do.
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