Orszagos Tudomanyos Diakkori

ORSZAGOS Konferencia
TUDOHANY

DEAKKGIRE 2023
TANACS

A Bakony régio kornyezeti elemeinek radiologiai

allapotfelmérése

Készitette: Gyorgy Péter
Témavezet6: Dr. Téth-Bodrogi Edit

Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Bio-, Kornyezet- és Vegyészmérnoki

Kutaté-Fejlesztd Kozpont, Radiokémiai és Radiodkologiai Intézeti Tanszék

A palyamunka lezarasanak datuma: 2023. 01. 03.



Tartalomjegyzék

1 Bevezetés, CEIKItUZES ... 1
2 Elméleti attekintés ... 2
2.1 Az embert €r0 SUGATLETNEIES ......vvviiiiiiiiiie i 4
2.2 Sugarzés biologial Ratasa..........cccciviiiiiiiiiiciie 6
2.3  Gamma-sugarzas kolcsonhatasa az anyaggal ...........coovvviiiiiiniciiiic e 7
2.4  FObb gamma-sugarzo radionuklidok jellemzése ...........oovvviiiiciiiiiiiciinn, 9
2.5 Gamma-sugdarzas detektalasa..........ccooveiiiiiiiiiiiiii 10
2.6 Radioaktiv egyenstlyok ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiciice e 13
2.7 A BAKONY ..ot e 14
3 KISEArIet ... 17
3.1 Mintatipusok, MINtaVELE]l........ccvviiiiiiiiiie it 17
3.2 MiINtaClOKESZILES ......eeveiiiieiieiie e 19
3.3 Energia-hatasfok Kalibracio...........ccccvvveriiiiieiieiicic e 21
3.4  Késziilékek hattérfelvetele. ... 25
3.5  Kornyezeti MintdK METESE .........covviviiiiiiiiiiiie i 26
3.6 2021. évi 8szi kornyezeti mintdk mérési eredmeényei..........ccovvvvviiveiinineinenn, 30
3.7 2022. évi tavaszi kornyezeti mintdk mérési eredmeényei...........occovevererivernenne. 34
3.8 2022. évi 6szi kornyezeti mintdk mérési eredmeényei..........ccoovvvverveneninernenne. 37
3.9  Eredmények €rteKelESe ........comiiiiiiiiiiiiiiiiic e 38
4 OSSZEfOGIAIO ..., 41

5  Irodalomjegyzek ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 42



1 Bevezetés, célkitiizés

Tudomanyos didkkori kutatdsom targya a Bakony térségének egy komplex, hosszabb id6szakot
felolelo radiodkologiai vizsgalata, amelynek soran tobbféle kornyezeti elemen (talaj, viz, moha)
keresztiil mértem fel a térség néhany pontjan a fobb radionuklidok jelenlétét. Kutatasom soran
olyan helyszineket jeloltem ki, amelyek lefedik a Bakony térségét, reprezentaljadk a
kornyezetben megtalalhato izotdptartalmat, valamint, amennyiben lehetséges talaj-, viz-, és
mohaminta is gylijthetd a helyszinen. A Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkologiai
Intézeti Tanszékének nagy multja van a kiilonb6zé mintadk radionuklidainak a kvantitativ,
valamint kvalitativ méréseiben. A tanszéken kordbban folyt mar kutatds dohanyndvény,
valamint gombak Po-210 tartalmanak a vizsgalatarol, épitéanyagokban a természetes izotopok
dasuldséanak a vizsgalatardl, illetve foszfortartalmu miitragyak radioldgiai vizsgalatarol. A most
vizsgalandd Bakony térségben is folytak kordbban kiilonb6zdé felmérések: vizsgaltak a
forrasvizek fobb gamma-sugarzo izotopjainak Osszetételét és az azok fogyasztasabol szarmazo
belsé sugarterhelés becslését, mohamintdkon keresztiil monitoroztdk a térség levego-
mindségét, valamint az itt talalhatd NORM (Naturally Occuring Radionuclide Materials)
tarozok kornyezetében (pl. vOrdsiszap tdrozo, Ajka) rendszeresen végeznek monitoring
felméréseket [1][2][3][4][5]. Léteznek bizonyos indikator fajok példaul ilyenek a gombak,
illetve a mohak, amelyek életfolyamatuk soran a kornyezetiikbdl radionuklidokat is megkdtnek,
illetve megkothetnek. Az ilyen indikéatorfajok vizsgalataval képet kaphatunk a teriilet azon
izotopkoncentracidjardl, amelyet az adott faj akkumulal. Kutatasom célja, hogy atfogd képet
kapjak a Bakony kornyezeti elemeinek a fobb gamma-sugarzoradioizotop tartalmarél, valamint
a mert értékeket Osszehasonlitsam kiilonb6z6 id6szakok adataihoz képest. A régid ipari
tevékenysége aktiv, a felmérés célja, hogy feltérképezze, ezek a tevékenységek okoznak-e
sugarzasnovekményt a kornyék kornyezeti elemeiben. Maga a felmérés egy éves id6tartamot
olel fel, hogy az értékek éves valtozasat kovetni tudjam. A kijeldlt helyszineken talaj-, viz-, és
mohamintdkat gyljtottem, majd ezeket visszaszallitva és feldolgozva a laboratoriumban
detektoros gamma-spektrometriai modszerrel, kiilonos tekintettel a Ra-226, Th-232 és K-40

izotopokra. Jelen dolgozatban az els6 féléves felmérés eredményeit mutatom be.



2 Elméleti attekintés

A sugarzas térben és idében szétterjedd energiat jelent. Csoportositani tudjuk a sugarzasokat a
kozvetitd részecske vagy elektromagneses sugarzas alapjan, illetve hatdsuk és forrasuk alapjan.
Ionizal6 sugarzasrol akkor beszéliink, ha akkora energiat kdzvetit a sugarzas, hogy hatasara egy
atombol vagy molekulabol elektromos toltéssel rendelkezd ion keletkezik. Radioaktivitasrol
pedig akkor besz¢éliink, ha az elem adott izotopjainak spontan egy vagy tobb jellemzdje az ido
fliggvényében megvaltozik, mikdzben energiat sugaroz ki. Az energiahordozd lehet foton,

részecske, vagy egy kisebb tomegii hasadvanytermék [6].

Az atomok egy koOzponti atommagbdl és az azt koriilvevd elektronfelh6bdl allnak. Az
atommagot protonok és neutronok épitik fel. Korabban a tuddsok tobbféle atommodellt is
felallitottak. Az egyik ilyen kezdetleges atommodell az tigynevezett Thomson-féle modell. Itt
ugy képzelték el az atommagot, mintha az elektronok gy oszlandnak el a protonokkal, hogy
kozépponton szimmetrikusak, igy kifele semleges toltéstiek. Ez a modell szerint az atomnak
tomornek kell lennie, azonban ezt késébb cafoltak. A kovetkez6 atommodell a Bohr-modell.
Ez egy kvantumos jellegii modell, miszerint az elektronok az atommag koriili palyan
helyezkednek el és csak bizonyos megengedett palyan keringenek. Ez azonban nem vette
figyelembe az elektronok hullamtermészetét. Ezt csak a kvantummechanika megsziiletése utan
lehetett leirni a kvantummechanikai atommodellel. Ez a modell szerint az elektronokat
hullamfiiggvényekkel lehet leirni, ami hely és 1d6 fliggd. A meghatarozott elektronok palyakon
pedig adott helyen is id6ben egy tartdzkodési valosziniiséggel lehet jellemezni az elektronokat
[6].

Alfa sugarzéasrdl akkor beszéliink, amikor a radioaktiv atommag 0gy stabilizalodik, hogy
kozben egy két protonbdl és két neutronbol 4llo, nehéz, kétszeresen pozitiv toltésli, kvazi
hélium atommagot kisugaroz. Ilyenkor a rendszdma az izotopnak kettével, mig a tdmegszama
néggyel csokken. Ez egy diszkrét energidji sugarzas, amely energiaja 3 és 9 MeV kozotti lehet.
Erésen roncsold hatast, nagy fajlagos ionizacidval bird ionizald sugarzas, amely levegében
néhany cm-t képes megtenni, mikdzben rengeteg ionpart kelt a palyaja mentén. Arnyékolast
alkalmazni konnyti ellene, akar egy laboratoriumi gumikesztyli is elegendd, azonban
szervezetbe kerlilve stlyos kdvetkezményeket okozat. Természetes €s épitett kornyezetiinkben
az egyik leginkabb veszélyt jelentd alfa sugarz6 izotop a radon és lednyelemei, amelyek szintén
alfa sugarzok. A radioaktiv nemesgaz konnyedén a tiidébe keriilhet, leanyelemei viszont szilard

nehézfémek, amelyek a tiid6 belsdé falan megtapadva fejtik ki karos hatasukat. Alfa sugarzas



altalaban nehezebb atommagok esetében tud megvaldsulni. Az alfa sugarzas magyarazatahoz
kvantummechanikai ismeretek is sziikségesek. Az alfa bomlas a Coulomb-gat taszito
kolcsonhatasa miatt nem tudna megvaldsulni. Azonban, ha az alfa részecskének is l1étezik egy
hullamfiiggvénye ¢s ennek a hullamfiiggvénynek van olyan kis tartézkodasi valoszinlisége,
amely a Coulomb-gaton kiviil van, akkor az alfa bomlas be fog tudni kovetkezni, ezt

kvantummechanikai alagat-effektusnak nevezik [7].

A béta sugarzasok esetében meg kell kiilonboztetni két esetet, az egyik a béta pozitiv bomlas,
mig a masik a béta negativ bomlds. A béta negativ bomlas, akkor kovetkezik be, ha
neutrontdbblete van az atommagnak. Ilyenkor egy neutron protonné alakul, majd egy elektron
¢s antineutrino részecskepar keriil kibocsatasra. Mivel a stabilizdlodas kovetkeztében az energia
két részecske kozott oszlik meg, ezért a béta negativ bomlas nem diszkrén, hanem folytonos
spektrumt. Béta negativ bomlas esetében a rendszam eggyel nd, mig a tdmegszam valtozatlan
marad. Béta pozitiv bomlés akkor kovetkezik be, ha az atommag protontdbblettel rendelkezik.
Ilyenkor a stabilizalédas ugy kovetkezik be, hogy egy proton neutronna alakul, mikézben egy
pozitron €s neutrino részecske par kisugarzodik. Mivel szintén két részecske kozott oszlik meg
a stabilizalodés kozben felszabadulo energia, ezért a spektrum folytonos. Béta pozitiv bomlas
esetében a rendszam eggyel csokken, mig a tomegszam valtozatlan marad. Béta pozitiv bomlas
esetében a pozitron részecske nagyobb kinetikus energiara tud szert tenni, mint az elektron. Ez
a Coulomb-gat pozitiv toltése teszi lehetévé, ami a kilépd pozitront taszitani, mig a kilépd
elektront vonzani fogja. A béta sugarzasok kozepes hatdtavolsaguak, levegében par métert
képesek megtenni, arnyékolés elleniik konnyli elemekkel lehetséges, példaul aluminiummal.
10 keV és 10 MeV kozotti energiajuak, folytonos eloszlassal, gyakran szordédnak, levegdben.
Nehéz elemekkel, példaul 6lommal tilos bétasugarzast arnyékolni, ugyanis a béta részecskék a
mag erdterével is képesek kolesonhatni. Ilyenkor a mag vonzo hatasa miatt a béta részecske
iranya eltériil és lassulni fog. Ekkor azonban ugynevezett fékezési rontgensugarzas is

keletkezik, amely mar egy sokkal nagyobb athatoloképességli elektromagneses sugarzas [7].

Létezik még a spontan hasadassal torténd stabilizalodas, ez azonban csak nagyon nehéz magok
esetében kovetkezik be (230-as tomegszam felett). Mechanizmusa az alfa sugarzashoz
hasonldéan kvantummechanikai alaguteffektus révén magyardzhatdo. A spontan hasadas
kovetkeztében neutronok is keletkeznek, ezért, ha kritikus tomegii hasadd anyag térben és

idében egy helyen van, akkor lancreakciot indithat be [6].

A gamma-sugarzas radioaktiv bomlast kisérd elektromagneses sugarzas, amely atommag

eredetli. A magatalakulds soran az atommag még gerjesztett allapotban marad, felesleges



energidjat gamma-sugarzas formajaban adja le a kdrnyezetének. Az atommagban ugyanolyan
adott energiaju nivok vannak, mint az elektronfelhében. Ha a magon beliil az elemi részecskék
kisebb energiadllapotti nivora keriilnek at, akkor az energiakiilonbséget gamma-sugarzas
formajaban emittaljak. Létezik még a magizoméria jelensége, ahol a gerjesztett allapot

atommag az energiajat nem azonnal sugarozza ki, hanem adott id6 eltelte utan [6].

2.1 Az embert ér6 sugarterhelés

Természetes és mesterséges kornyezetiinkben folyamatosan ér benniinket kiilonféle radioaktiv
sugarzas. Az ember koriil 1év0 természetes és mesterséges kozegek eltérdé mennyiségben ugyan,
de tartalmaznak valamennyi radioaktiv izotopot, magaban az emberben is vannak folyamatosan

bomlo radioaktiv izotopok. Az embert érheti természetes és mesterséges eredetii sugarzas [8].

A természetes eredetli sugarzasnak két forrasa van az egyik a foldkéreg, mig a masik az tir. A
foldkérgi eredett radioizotopok a Fold keletkezése Ota jelen vannak, nem bomlottak el teljesen.
Ezek az U-238, az U-235 és a Th-232 bomlasi sorainak elemei, valamint a K-40, amelynek a
legnagyobb az aktivitdskoncentracidja a kornyezetben, ezaltal a foldkérgi természetes

sugarterhelés nagy részét teszi ki [8].

A kozmikus eredetii sugarzas kozvetlenlil is érhet minket, ezek nagy energidju toltott
részecskekbdl vagy elektromagneses hulldmokbol 4ll6 sugarzasok. Emellett a kozmikus
sugarzas hatdsara a légkorben a magasabb rétegekben 1évé gazokbol 0j radioaktiv elemek
johetnek létre magreakciok altal. Ezeket kozmogén radioaktiv izotopoknak nevezziik. A
kozmikus sugarzas a tengerszinten a legkisebb, mig a felszintdl tavolodva az értéke nd. Az
ENSZ Atomsugarzids Hatdsat Vizsgald Tudoményos Bizottsaganak becslése alapjan éves
szinten az embereket érd természetes forrasbol szarmazo dozis 2,4 mSv/év. A benniinket érd
sugarterhelést osztalyozhatjuk aszerint, hogy a forrasa szervezeten beliil vagy kiviil helyezkedik
el [8].

Azonban a karos humanbiologiai hatds legnagyobb dozisu része nem a foldkéregi
gammasugarzoktol ered, hanem a belélegzett radontol. Ennek a mennyisége nagymértékben
fligg az épitkezés modjatol, az épiilet alatti geoldgiai tulajdonsagoktol, valamint a talajtipustol
[8]. A természetes sugarterhelés tobb mint fele (Magyarorszagon atlagosan 1,26 mSv/h) a radon
¢és leanyelemeitdl szarmazik, amely zart terekben konnyedén feldtisulhat. Hazank lakossdganak

természetes sugarterhelése koriilbeliil 3 mSv/év [9].



A természetes eredetli sugarterhelés mellett az embert éri még mesterséges eredetii
sugarterhelés is, ennek dontd tobbsége (kb. 95%) az orvosi diagnosztikai- és terapias
eljarasokbol szarmaztathatd. A maradék kb. 5% a kordbbi atomrobbantdsok maig hato

kovetkezményei, valamint a nuklearis technologiakbol szarmaztathato sugarterhelés [10].

Az orvosi sugarterhelések a diagnosztikai rontgen alkalmazasbol, a terapids
izotopvizsgalatokbodl €s sugarterapids besugarzasokbdl tevodik Gssze, ezek koziil a rontgen
vizsgalatok a legjelentésebbek. Rontgendiagnosztikai modszereknél a hagyomanyos
rontgenberendezéseken tul alkalmaznak még CT-képalkotd eljarasokat, mammografias
felvételeket és fogaszati rontgendiagnosztikai eljardsokat egyarant. Az izotopdiagnosztikaban
a paciens szervezetébe radioizotoppal jelzett vegyiiletet juttatnak, amely rovid idon beliil
lebomlik, tdvozik a szervezetbdl. A PET vizsgalatok esetében egy pozitron-sugdrzé izotoppal
jelolnek meg bizonyos anyagokat, ezt az izotdpot részecskegyorsitokban allitjak eld. A
vizsgalat soran teljes képet kapnak a szovetek, szervek allapotar6l. A sugarterapias eljarasok
célja a tumoros sejtek elpusztitdsa 0gy, hogy azok kozvetlen kozelébe sugarzd izotdpot

helyeznek [8].

A természetes radioaktivitas feltérképezésére tobbféle modszer is létezik. Ezek koziil a
legelterjedtebb a foldteriiletek uran-, radium-, torium- és kalium-aktivitaskoncentracioinak

radioanalitikai meghatarozasa [6].

Az ionizal6 sugarzast megfeleld eszkdzokkel pontosan lehet detektalni. A természetes sugarzasi
szintet folyamatosan nyomon koveti az Orszagos Sugarzasfigyeld Jelzo- és Ellen6rzé Rendszer
(OSJER). Ezek az adatok kozhiteles és online formaban barki szamara elérhetd. Ezek

nagyvarosok meghatarozott pontjain mért dozisteljesitmény értékek [11].

Az ¢ldvilag egy olyan kornyezeti elem, amely bonyolult és Osszetett kolcsonhatasban 4ll a
kornyezeti rendszer tobbi elemével, ezaltal minden kozvetett és kozvetlen beavatkozas
befolyasolja annak éallapotat. Ennek megfelelden a kornyezethasznalatot ugy kell megtervezni
¢és végezni, hogy a lehetd legkisebb mértékii karosodast idézzen el a bioldgiai sokféleség
fenntartdsa érdekében. A kornyezetszennyezést meg kell eldzni, ennek ellendrzésére és
betartatdsara biomonitoring vizsgalatokat végezhetiink, illetve hatdsvizsgéalatokat, amelynek
elsd allomasa a kornyezet allapotanak felmérése. Az ionizald sugarzasok kornyezeti hatdsainak
felmérésére egy hiteles rendszer felallitasa is tortént, amelyet az Europai Unid is tdmogatott, ez
a rendszer az ERICA (Environmental Risk from lonising Contaminants: Assessment and

Management) nevet viselte. A rendszer egy olyan megkozelitést ad az ionizald sugarzasok



hangsulyosbitasanak, amely biztositja, hogy az ionizal6d sugéarzasnak kitett kornyezeti elemek
allapota becsiilhetd, szamithatdé legyen. A radionuklidok kornyezeti kozegben talalhato
felmérésnek szamos referencia allata és ndvénye van, egy ilyen példaul a dolgozatban vizsgalt

moha is.

A NORM anyagok természetes eredeti sugarforrasok, azonban emberi beavatkozés
kovetkeztében a természetes radionuklidokbol szarmazd aktivitdskoncentracid értékiik
magasabb, mint a kdrnyezetiikben 1€v6 elemeknek. Az emberi szervezet nem tesz kiilonbséget,
hogy az ionizalo sugarzas természetes eredetli forrasbol vagy mesterséges eredetli forrasbol
szarmazik-e. A NORM anyagokhoz tobb tevékenység is kapcsolodik, amelyek alacsony
aktivitaskoncentracioji  alapanyagb6l magas aktivitdskoncentracioji terméket vagy
mellékterméket allitanak eld. Ilyen tevékenységek példdul a szénbanyészat, olajkitermelés,
fémfeldolgozas, mitragyagyartas, cementgyartas €s az épitdanyag gyartas. A NORM anyagok
aktivitaskoncentracidja széles tartomanyban mozoghat, elhelyezésiik és tarolasuk problémat

okozhat [12].

2.2 Sugarzas biolégiai hatasa

Az 10onizald sugarzas hatasara a bioldgiai szervezeteket felépitd elemi egységekben, vagyis a
sejtekben az ott 1évé anyagokkal az ionizald sugarzas kolcsonhat. Ennek eredményeképpen
kozvetleniil karosodhatnak az ott 1év6 sejtalkotok, de nagyobb részt kozvetetten kovetkezik be
a kérosodas. Az emberi test kozel 60%-a viz, a sugarzas hatdsara tigynevezett szabadgyokok
tudnak keletkezni, ilyen példaul a hidroxil-gyok, vagy a szuperoxid gyok-anion. Ezek
parositatlan elektronnal rendelkezd oxidativ részecskék, amelyek az ionizalé sugarzas
kovetkeztében keletkeztek. Ezek a gyokok a biologiailag fontos molekulakkal (fehérjék,
cukrok, nukleinsavak) eldidézik azok oxidativ karosodasat. Ez akar a sejt, szovet, szerv,
szervrendszer, szervezet pusztulasahoz is vezethet. A DNS molekula stlyos karosodast
szenvedhet bonyolult szerkezete révén az ionizalo sugéarzas altal keltett szabadgyokok altal. Ha
karosodik a DNS, akkor megvaltozhat a génkifejezddés, hibas sejteket eredményezhet, vagy
akéar az egész sejt pusztuldsat idézheti eld. Rovid 1d6 alatt elszenvedett nagy sugarterhelés
esetén tomeges sejtpusztulas az adott szerv teljes miikodésképtelenségét eredményezheti. llyen
esetekben determinisztikus hatdsokrdl beszéliink, illetve sugdrbetegségrdl. Kisebb kitettség
esetén nem kovetkezik be tomeges sejtelhalds, ugyanakkor eléfordulhat, hogy karosodnak a

sejtek, hibas osztdédasba kezdenek és rékos sejtté alakulnak. Ilyen esetekben az ionizald



sugarzas karos hatasa sokkal késdbb mutatkozik. Amennyiben az ionizald sugarzds egy
ivarsejtet karosit, amely tulajdonsdgait az utdédnak atadja, akkor a leszdrmazottban is

elvaltozasok jelennek meg [13].

Az ilyen jellegii hatasok elkeriilése érdekében ¢és a karosodasok megeldzése érdekében 1étrejott
a sugarvédelem és dozimetria tudomanya. Az ionizal6 sugarzasok szamszertisitésére és a keltett
hatés érzékeltetésére dozimetriai mennyiségeket fejlesztettek ki. Ha a szervezetet sugarzas éri,
akkor a sejtet alkotd anyagi részecskék és a sugarzas kozott kolcsonhatas alakul ki. A fizikai
valtozas eredményeképpen kémiai hatés is fog keletkezni, ami a bioldgiai €16 szervezetekben
biokémiai valtozadsokat fog indikdlni. A sejtet alkotd molekuldkban a kémiai kotések
megvaltoznak, felhasadnak, ez kihathat a sejt egészének milkddésére, ezaltal a teljes szerv,
szervrendszer €s szervezet mitkddésére is. A szervezetben bekovetkezd bioldgiai elvaltozdsok
Osszefiiggésben vannak az elszenvedett sugarmennyiséggel. A sugarvédelemben az egyik
leginkabb hasznalt dozimetriai mennyiség az elnyelt dézis, amely a fizikai hatasok alapjan
értelmezhetd. Ha a sugéarzads anyaggal taldlkozik, akkor a kolcsonhatas eredményeképpen a
sugérzas atadja az energidjat. Az elnyelt dozis az adott egységnyi tomegben elnyelt energiat
jelenti, amelynek mértékegysége Gy (gray). Ha az elnyelt dozist idéegységre vonatkoztatjuk,
akkor elnyelt dozisteljesitményrdl beszélhetiink. A sugarvédelemben azonban az emberi
szervezet karosodasat kell jellemezni. Bevezetésre keriilt az egyenérték dozis fogalma, amely
mar figyelembe veszi, hogy a kiilonféle fajtaji sugarzasok mas és mas hatast valtanak ki a
szovetekben és a szervekben. Az elnyelt dozist egy a sugarzasra jellemzd stlyzo tényezdvel
kell beszorozni, ezzel megkiilonboztetett modon tudjuk a sugarzas fajtajatol fliggéen a
déziskorlatokat meghatarozni. Az effektiv dozisfigyelembe veszi, hogy az emberi szervezetben
a kiilonféle szervek mashogyan reagalnak az 6ket ért sugarzasra. Ebben az esetben az elnyelt
dozis értékét szorozzuk meg egy az adott szervre jellemzd sulytényezdvel, hogy a szervi

kiilonbségeket is figyelembe tudjuk venni [14].

2.3 Gamma-sugarzas kolcsonhatasa az anyaggal

Az atommagokban az elektronfelh6hdz hasonléan diszkrét energianivoji szerkezetek
talalhatoak. Az egyes magatalakulasok sordn a keletkezd leanyelem energetikailag nem mindig
stabil. A magban belsé atrendezddés kovetden diszkrét energidju gamma foton kertil
emittalasra. A gamma sugarzas energiaja 10 keV és néhany MeV kozotti. A gamma sugarzas
nagy athatoloképességii elektromagneses sugarzas [15]. Védekezés ellene torténhez nagy

tomegszamu elemek hasznalataval, ilyen példaul a vas vagy az 6lom, illetve a gyakorlatban



alkalmaznak még kisebb tomegszamu, azonban olcsé anyagokat nagy mennyiségben az

arny¢kolasra példaul vizoszlopot [6].

A méréstechnika alapja a sugarzas és az anyag kolcsonhatasa. Méréstechnikai szempontbol
harom kolcsonhatasi forma a jelentds. Az egyik a fotoeffektus, amelynek a lényege, hogy a
gamma-foton egy belsd palyan 1évd elektronnal hat kdlcson, melynek eredményeként az
elektron kilokddik, ennek energidjat a gamma-foton energidja fedezi, amely sordn a gamma-
foton megsziinik létezni. A koélcsonhatas kovetkeztében karakterisztikus rontgen-fotonok is
keletkeznek, ugyanis a kilokodott elektron helyére egy magasabb energiaszintli palyarol
elektron fog atkeriilni 4trendezddéssel. A magasabb ¢és az alacsonyabb elektronpalyak kozotti
energiakiilonbséget az elektron karakterisztikus rontgen-foton forméaban fogja emittalni. Ez a
kolcsonhatas elsdsorban kis energidjic gamma-fotonoknal jellemzé és nagy rendszamu
anyagokndl jelentds. Egy masik kolcsonhatasi forma a Compton-szoras, amely kolcsonhatas
keretein beliil a gamma-foton energidjanak csak egy bizonyos részét adja at az elektronnak —
ezzel az elektron kilokédik — a maradék energiaju gamma-foton szort foton formajaban ijabb
elektron kilokését viszi véghez. Ez mindaddig tart, amig a gamma-foton energiaja annyira le
nem csOkken, hogy fotoeffektus formajaban megsziinjon. Megtorténhet, hogy a szort gamma
foton kiszokik a detektorbol, ezzel csokkentve az eredmény megbizhatosagat. A harmadik
méréstechnikailag fontos kolcsonhatasi forma a parkeltés, amely nagy energidju gamma-
fotonok esetén kovetkezhet be. Ha a gamma-foton energidja eléri az 1,02 MeV-0s
kiiszobenergiat, akkor a gamma-foton az atommag el6terében elektron-pozitron parra alakul,
amelyek egymassal 180°-ot bezardan 16kddnek ki. Az ett6l magasabb gamma-energia az
elektron-pozitron par kinetikus energidjanak a novelésére fog forditddni. A keletkezett
pozitronok lefékez8dés utan méas magok koriil kering6 elektronokkal képesek egyesiilni, ezzel
két — egymassal 180°-ot bezaré — 511 keV energiajti annihilaciés-fotont keltenek. Ez a folyamat
a parkeltéssel ellentétes folyamat [15]. Az 1. abran lathatd, hogy a kiilonboz6 energiaji gamma-

fotonok milyen kdlcsonhatasi mechanizmussal hatnak kdlcson az anyaggal.
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1. ébra: Gamma-kolcsonhatasi folyamatok hataskeresztmetszetei [15]

2.4 Fobb gamma-sugarzé radionuklidok jellemzése

A radium egy radioaktiv nehézfém a periddusos rendszerben a II. fécsoport 7. periodusanak
elem. A Curie hazaspar fedezte fel 1898-ban az uranszurokércben, tiszteletiikre az aktivitas
mértékegységét roluk nevezték el, 1 Ci (curie) = 1 g radium aktivitasa (3,7 - 101° Bq). A tiszta
radium nagy reakcioképességii fehér szinii fém [16]. A radium Osszes izotopja radioaktiv,
koziliik a természetben 4 fordul el6: a Ra-226 (T2 = 1620 év), a Ra-224 (T12 = 3,64 nap), a
Ra-223 (Ty2 = 11,3 nap) és a Ra-228 (T2 = 6,7 év). A Ra-226 izotop az U-238 bomlasi sor
tagja [7].

A torium is egy radioaktiv nehézfém, amely az aktinoiddk koz¢ tartozik. A toriumnak egy
izotopja, a Th-232 fordul eld a természetben, melynek felezési ideje 14,05 milliard év. Ez
Osszeegyeztethetd a vilagegyetem kordval. Sajat bomlasi sorral rendelkezik, amelynek
végeleme az Pb-208. 1828-ban fedezték fel Norvégidban, majd késdbb Svédorszadgban

azonositottak. Nevét Thorrol, a mennydorgés skandinav istenségérdl kapta [17].

A kalium a F6ldon nagy mennyiségben eldforduld elem, amely az alkalifémek kozé tartozik. 3
izotoppal rendelkezik, amelyek a természetben is megtalalhatéak a K-39, a K-40 és a K-41.
Ezek koziil csupan a K-40 radioaktiv, az elobb felsorolt elemekhez képest 6nalldan is mérhetd
gamma fotocstuccsal rendelkezik. A K-40 felezési ideje 1,25 - 10° év [18]. Elsdként Humphry
Davy allitotta eld 1807-ben elemi allapotban elektrolizissel, nevét a hamuzsir arab nevérdl

kapta [19].

Az uran az aktinoidak koz¢ tartozo fémes, radioaktiv elem. ElsOként Németorszagban fedezték

fel 1789-ben szurokérc kdzetbdl. A természetben 3 izotdpja fordul el6 az U-234, az U-235 és



az U-238. Ezek kozil a legnagyobb részaranyt az U-238 képviseli (99,275%), majd az U-235
koveti (0,72%), végiil a legkisebb mennyiségben az U-234 fordul el6 a természetben (0,005%).
Az urén a foldkéregben megtalalhaté mindeniitt par ppm mennyiségben. Legfébb felhasznalasa
az atomerOmivekben torténik, mint {izemanyag. Felezési idejiiket tekintve az U-238 felezési
ideje 4,47 - 107 év, az U-235 felezési ideje 7,04 - 108 év, és az U-234 felezési ideje pedig
2,464 - 10° év [20].

2.5 Gamma-sugarzas detektalasa

A gamma-sugarzas detektdlasara tobb modszer is létezik, azonban minden egyes mérési
modszer alapja a sugarzas és az anyag kolcsonhatasa. Gamma-sugdarzas mérésére 1éteznek
gaztoltésii detektorok, amelyek egy hengeres alakli fémbdl késziilt zart edények, benniik adott
Osszetételll gazzal, altaldban nemesgdz vagy nitrogén. A henger kdzepén egy anodszal fut
keresztiil, a katodot pedig maga a késziilék palastja alkotja, ezek segitségével fesziiltség ala
lehet helyezni a késziiléket. A mérés alapja, hogy az ionizald sugarzas a palyaja mentén ion
parokat kelt, ezek az ionparok pedig kigylijthetdk fesziiltség hatasara. Az alkalmazott fesziiltség
fliggvényében beszélhetiink ionizacids kamrardl, proporcionalis szdmlalordl és Geiger-Miiller
szamlalorol. Ahhoz, hogy gamma-sugarzast tudjuk mérni a berendezés falanak kellden vastag
anyagbol kell késziilnie, hogy a gamma-sugarzas koleson tudjon hatni vele, majd a kamra
falabol kilépd és a hatasos térfogatban kolcsonhatasba 1épd szekunder elektronokat tudjuk
detektalni. Az ionizacids kamrak esetében a kigylijtési fesziiltség alacsony, igy kis aramot kell
tudni feldolgoznia a jelfeldolgoz6 egységnek. Az ionizacios kamrak fesziiltség — begytjtott
toltés karakterisztikdja linearis, ugyanis a fesziiltség novelésével elérjiik a telitési &ramot, ahol
a fesziiltséget tovabb ndvelve egy tartomanyok beliil a keltett toltések mennyisége mar nem
valtozik. A fesziiltséget ett6l tovabb ndvelve a proporcionalis tartomanyba ériink, ilyenkor a
keltett elektronok, ionok annyira felgyorsulnak az andd felé, hogy jabb ionparokat hoznak
létre, de ezek szama még aranyos a primer ionok szamaval. Ezzel egy sokkal er0sebb jelet
kapunk. Bekovetkezhet gerjesztddés is, aminek hatasara fotolavina alakulhat ki, ennek
elkeriilése érdekében kioltogazt alkalmaznak, a gyakorlatban sokszor tigynevezett P10 gaz
(10% CHa és 90% Ar). A kioltogaz elnyeli a szekunder elektronokat, molekulai disszocialnak,
igy nem keletkeznek ujabb fényfotonok. A Geiger-Miiller szamlalok esetében akkora
fesziiltséget alkalmazunk, hogy egy ionpar a csO egész térfogatara kiterjedd tobbszords
ionlavinat és fotolavinat okoznak, majd a keletkezett UV fotonok a katdédbol twjabb
fotoelektronokat valtanak ki, ezzel dnfenntarto kistiilést okozva. A kioltasrol gondoskodni kell

kiilso elektronikaval, vagy specialis onkioltd gazzal, amely lehet szerves eredetli alkohol vagy
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szervetlen halogének. A Geiger-Miiller szamlalo kisiilésekor mindig azonos szdmu lavina
keletkezik, ezért energiaszelektiv mérésre nem alkalmas, mig az ionizaciés kamra és a

proporcionalis szamlalonal mért amplitidok aranyosak a keltett ionparok szamaval. A 2. dbran

/

a gaztoltési detektorok karakterisztikaja lathato [21].

8| > o )
§ k= proporcionélis tartomany L
0 = /4
E|E! ¢ >
2121 Eg e folyamatos
L1 8 > C o ety
o | S o ‘T 8 kisules
25 8¢ £ % iGeiger-Mill
2lei 8E 6 © iGeiger-Miiller
o |5 BT S« | tartomany
EIEI €~ T ©
2|12 o 65
n% 9 X 'g
5]
8 g
o

fesziltség

2. abra: Gaztoltésh detektorok karakterisztikaja [21]

Léteznek olyan anyagok, amelyek ionizal6 sugarzas hatdsara fényfelvillanast produkalnak. Az
ilyen anyagokat szcintillatoroknak nevezziik, mig a folyamatot szcintillaicibnak. Gamma-
sugarzas mérése lehetséges még szcintillacios mérési modszerrel is. A legelterjedtebb
szcintillator anyagok szervetlen alkéli-halogenidek, illetve szervesanyag egykristalyok, szerves
folyadékok. A szcintillacié elvi alapja az, hogy az ionizal6 sugarzas az atommagok koriili, vagy
molekula-orbitalokon elhelyezkedé elektronokat gerjeszti, majd az elektronok a legerjesztodés
soran UV fotonokat emittdlnak. Ezeket az UV fotonokat a szcintillator anyaghoz adott
szennyezével  lathatdé  fényfotonnd  alakitjuk. A keltett  fényfotonok  egy
fotoelektron-sokszorozoéra kertilnek, ahol a fotokatoddal iitkoznek. Ez egy kis elektronkilépési
munkdval bir6 anyagbol késziilt vékony ablak, amely, ha fényfotonnal talalkozik egy elektront
emittal. Az elektron egy fokozatosan novekvd fesziiltségli dindda sorra keriil, amik felé az
elektronokat gyorsitva {litkoztetjiik, majd 0jabb elektronok kivalasat idézziik eld. Ezeket az
elektronokat 0ijabb dinddara vissziik addig, amig mérhetden erds jelet nem kapunk. Gamma-
sugarzas mérésére a Nal(Tl) szcintillator megfeleld, ugyan nagy rendszdmu elem sziikséges,
hogy a gamma-sugarzas és anyag kolcsonhatasa megvaldsuljon, ezt a jod biztositja. Létezik
még CsI(Tl), Lil(Eu), illetve BisGesO1, alapt szcintillator is. A mérési moddszer alkalmas

izotopszelektiv mindségi és mennyiségi meghatarozasra [21].
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Gamma-sugarzas mérésére az egyik legelterjedtebb modja a félvezetd gamma-spektrometrias
mérési modszer. A méréberendezés detektorbol, erdsitébol, nagyfesziiltségli tapegységbdl és
egy sokcsatornas analizatorbol all, valamint az arnyékolast addé 6lomtoronybol. A félvezetd
detektorok leggyakoribban sziliciumbdl, illetve germaniumbol késziilhetnek. A félvezetd
anyagokra jellemz6, hogy vegyértéksav és a vezetési sav kozotti tiltott sav atlépéséhez kis
energia is elegendd. A detektorunk jelen mérdrendszer esetében egy nagytisztasagi germanium
félvezetd detektor. Ha a félvezetd kristalyszerkezetébe 3 vagy 5 vegyértékelektronos
szennyezOt teszlink, akkor p- €s n-tipusu félvezetokrol beszéliink. Ezeket szoros érintkeztetésbe
hozva egymassal az érintkezési feliileten megindul a toltések kiegyenlitddése, ugynevezett
kitiritett réteg keletkezik. Ez a kiiiritett réteg a detektor érzékeny térfogata, az ide érkezo
10nizalo sugarzas toltéseket tud kelteni. Az érzékeny térfogat nagysaga ndvelhetd, ha forditott

bekotést alkalmazunk [15].

A félvezetd detektorok elve, hogy a detektorba beérkezd fotonok energidjaval aranyos toltések
keletkeznek. Ez informaciot szolgaltat mind a radionuklid mindségérol az energian keresztiil,
mind pedig a mennyiségérdl a csucs alatti teriilet alapjan. A detektor megfelelé mitkodéséhez
nagyon alacsony hdmérsékletet kell biztositani, ugyanis az elektronok termikus gerjesztés révén
is at tudnak keriilni a vezetési savra a vegyérték savrol. Ez a felbontast rontand, valamint zajossa

tenné a spektrumot. A detektor hiitését folyékony nitrogénnel valositjak meg [22].

A detektorban az ionizald sugarzas hatasara toltések keletkeznek. Ezeket a toltéseket a
nagyfesziiltségli villamos tér segitségével gylijtjiik. A nagyfesziiltséget az eléerdsiton keresztiil
kapcsoljuk a detektorhoz, ennek értéke altalaban 2-5 kV. A fesziiltséget a villamos rendszer
védelme érdekében egy késleltetd aramkor segitségével fokozatosan kapcsoljuk a detektorra

kb. 100 V/s sebességgel [15].

A kigyljtott toltések, amelyek néhany pA-t képviselnek az erdsitdbe keriilnek, ahol
megtorténik a legjobb jel-zaj arany kialakitasa, valamint a jel erdsitése. Az erdsitd utan a jel az
analizatorba keriil, ami altalaban egy sokcsatornas analizator. Feladata, hogy a kapott jeleket
feldolgozza és csoportositsa a jel nagysaga alapjan, ami aranyos lesz a gamma-sugarzas
energidjaval. A sokcsatornds analizator ezt ugy oldja meg, hogy a beérkezd jelet 6sszehasonlitja
egy referencia fesziiltségsorozattal, majd mindig felezi a fesziiltséget és megvizsgalja, hogy
ettdl nagyobb vagy kisebb a beérkezd jel. Ezt szukcessziv-approximacios izemmodnak nevezik

[21]. A 3. abran a félvezet6 HPGe gamma-spektrométer elvi felépitése lathato.
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3. abra: Gamma-spektrométer elvi felépitése

A radioaktiv bomlas bekovetkeztekor a sugarzas gombszimmetriai elvek szerint barmilyen
iranyba kisugarzodhat. Ahhoz viszont, hogy detektdlni tudjuk sziikséges, hogy a sugarzas
talalkozzon az detektor anyagéval. Ehhez kiilonféle elrendezések, illetve geometriak 1éteznek,
hogy minél jobb hatasfokkal tudjon megvalosulni a sugarzas és anyag talalkozasa. Az egyik
ilyen geometriai elrendezés, az ugynevezett Marinelli-geometria, amelyet a mérés soran is
alkalmazni fogunk. A Marinelli-geometria egy idealis mintatarto-edény forma, amit a gamma-
spektrometriai méréseknél alkalmaznak. Célja az, hogy a lehetd legnagyobb térszogben
biztositsa a gamma-sugarzas és a detektor talalkozasat [7]. A Marinelli-edény aljan egy

hengeres lyuk talalhatd, ennek a segitségével helyezziik fel a detektorra a mintéat.

2.6 Radioaktiv egyensulyok

A természetben gyakran el6fordulnak olyan radioaktiv izotopok, amelyek bomldsuk soran
szintén radioaktiv izotoppa alakulnak. {gy az anyaelembé] képz6dott leanyelem tovabb bomlik,
amig egy stabil végmagig nem jutunk. Az ilyen sorozatot radioaktiv bomléasi soroknak
nevezziik. 4 ilyen bomlasi sor 1étezik a kdrnyezetben a térium-sor, a neptinium-sor, az uran-
sor és az aktinouran-sor. Ezek koziil a neptinium-sor mar kihalt [7]. Ha az anyaelem és a

leanyelem felezési idejét 6sszehasonlitjuk, akkor 4 kiilonféle eredményhez juthatunk:

e azanyaelem felezési nagyobb, mint a lednyelem felezési ideje
e azanyaelem felezési ideje sokkal nagyobb, mint a leanyelem felezési ideje

e az anyaelem felezési ideje kisebb, mint a leanyelem felezési ideje
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e azanyaelem ¢és a lednyelem felezési ideje kozel azonos

A méréshez sziikséges, hogy szekularis egyensuly alljon be. Ezt kihasznalva fogjuk mérni a
Ra-226 és a Th-232 mennyiségét a mintdkban, ugyanis ezek Onmagukban nem
gammaemittalok, vagy csucsuk egyéb radioizotopok cstcsaval atfed. Azonban a leanyelemek
fotocsucsai konnyen azonosithatéak, a szekuldris egyensuly felhasznalasaval pedig az
anyaelem aktivitdsa szamithatova valik. A szekularis egyensuly bealltdhoz a 2. eset sziikséges,
vagyis a leanyelem felezési ideje joval kisebb kell legyen, mint az anyaelem felezési ideje. A
leanyelem sokkal gyorsabban bomlik, mint az anyaelem, akkor egy id6 utdn a lednyelem
aktivitasa meg fog egyezni az anyaelem aktivitasaval [7]. A szekularis egyensuly abrazolasa a

4. 3bran lathato.

Szekuliris agyensily: Ai< <Az

Al {anyaeleam)

{lsaAnyalam)

Aktivitas

4. abra: Szekularis egyensuly [7]

2.7 A Bakony

A Bakony a Balaton-felvidéki Nemzeti Park igazgatosaga ala tartozo, foként karsztos
roghegység gazdag floraval és faunaval. Nagy teriilete Veszprém megyéhez tartozik [23]. A
természeti er6forrasait tekintve elmondhatd, hogy gazdag lignit-, bauxit-, és manganérc
leléhely. Magyarorszagon a dunantuli szenek radioaktivitdsa magasabb az atlaghoz képest, ez
a koriilottik 1évé kézetekbdl vald kioldodassal és a szenek feliiletén torténd megkotodéssel
magyarazhaté [24]. Az ajkai szén ezek kozill is kiemelkedd6 U-238 ¢és Ra-226
aktivitaskoncentracioval rendelkezik, akar 400 és 700 Bq/kg kozotti is lehet [25]. Az Ajkai
Erémi koradbban a helyi szén eltiizelésével fedezte az energiaigényét, ezzel a kibocsatott
szallopernye a kornyezet és a lakossag sugarterhelését megnévelte [26]. A bakonyi Urkuton

fellelhetoek tiledékes manganére képzodmények, ennek kitermelésére a korabbi Mangan Kft.
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szakosodott foldtani banyaiizemével. A banyatlizem kialakitasa és a koriilotte 1évd talajban
megtalalhatd foldkérgi radionuklidok felvetették a radon koncentrdlodésanak a veszélyét,
illetve a feldolgozas soran a NORM tevékenység kapcsan a természetben megtalalhato K-40,
Th-232, U-238, U-235 és Ra-226 is képesek voltak feldusulni [27]. Az Ajkai Timfoldgyar
egészen 2013-ig mikodott a Bayer-eljaras szerint. Kordbbi kutatdsok igazoltdk, hogy a
Bakonyban tetemes mennyiségli bauxitot tartalmaz. A gyar tobb vordsiszap tarozot is épitett,
ahol a zagyot taroltdk. 2010-ben azonban az egyik ilyen tarolo fala atszakadt, ezzel nagy
mennyiségii lugos-fémtartalmu zagy hatalmas kornyezetkarositast okozott [1]. A bauxit asvany
a talajhoz képest az atlagosnal nagyobb koncentrdcioban tartalmazza a foldkérgi
radionuklidokat (U-238, Th-232, Ra-226, K-40). gy a feldolgozas melléktermékeként kapott
vorosiszap is a kornyezeti talajokhoz képest nagyobb koncentracioban tartalmazza ezeket a
radioizotopokat, azonban ez még mindig jelentdsen alatta van a radioaktiv anyagokra
vonatkozo aktivitasértékeknek, igy nem tekintheté radioaktiv anyagnak, a szakirodalmak
NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials) anyagként kezeli [1]. A térségben
miikodik még a Bakony Ipari Kerdmia Kft., amely vallalat aluminium-oxid miiszaki keramia
sorozatgyartasra szakosodott. Termékei kdzt megtalalhatok kiilonféle gyajtasszigeteldk, illetve

kiilonb6z6 keramia tengelyek és csapagyak egyarant [28].

A Bakony erdésebb teriiletei fennsiknak tekinthetok, amelyb6l kiemelkednek a magaslatok és
hegyhatak. Legmagasabb pontja a Kdris-hegy, amelynek magassaga 704 méter. Novényvilagat
tekintve az erddvel boritott teriileteken jellemzden biikkos, tolgyes, cseres, akacos, fenyds,
illetve  gyertyanos erddkkel talalkozhatunk. Talajtipusai  kozott  felfedezhetiink
agyagbemosddasos barna erddtalajt, rozsbarna erddtalajt, barnafoldet, pszeudoglejes barna
erddtalajt, ranker talajt, rendzinat, sziklas vaztalajt, illetve siklapi talajt. A Bakony legismertebb
patakjai a Gerence és a Cuha, amelyek a szélsdséges iddjarasi viszonyoktol fliggden a nyar
folyaman akér el is apadhatnak. A Bakonyban 15 fokozottan védett barlang is talalhato.
Asvanykincseit tekintve gazdag bauxitban, manganércben, barnakészénben és mészkSben [29].

A Bakony elhelyezkedése a 5. dbran lathato.
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3 Kisérlet

3.1 Mintatipusok, mintavétel

A kutatas soran olyan helyszineket jeloltem ki a Bakony térségében, amelyeken mind fo6ld-,
moha-, és vizminta egyarant gytjthetd. A mintak gyijtésére ezért a legkézenfekvobb pontok az
egyes ismert forrasok, illetve tOrautvonalak voltak. A kijelolt helyszinek nagy tobbségén
turistak is rendszeresen megfordulnak, hiszen kedvelt kiranduld, illetve pihendhelyek. Ez alol
az urkuti Mangan Kft. a kivétel, itt kizardlag talajminta keriilt vételezésre. Némely helyszinen
az aktualis kornyezeti allapot nem tette lehetové a mohamintak gytijtését, illetve az egyes
évszakokban a természet valtozasa révén sem volt mindig lehetséges kelld mennyiségben egyes
mintak gyiijtése, kiilonds tekintettel a mohamintakra. Az egyes helyszinek és a hozzajuk tartozo
GPS koordinatak DD (Decimal Degree) formatumban, valamint a gyijtott kornyezeti mintak
fajtaja az 1. tdblazatban olvashatok. A mintavételi helyek egy online térképen is megtekinthetdk
[31].

1. tablazat: Mintavételi helyszinek

Sorszam Mmtav?tel Telepiilés GP.S, Talajminta Mohaminta Vizminta

helyszine koordinata

1 Laczko- v em 47.09280498, X X x
' forras eszpre 17.88127002
Harom- - 47.15371904,

2 forrds Kislod 1762513298 X X X
1 e 47.12567998,

3. Ger6-kut Somlovasarhely 17371812 X -- X
, , . ain 47.14552104,

4, Séd-forras Soml6sz616s 17 36154601 X X X

5 Szentkut- Devecser 47.09964797, X __ x
) forras 17.46846003

6 Laszlo- Aika 47.06383503, X X x
: forras ! 17.59775399
, ;o 47.082454,

7. Mangan Kft. Urkat 17 62878003 X - -

8 Marton- Doba 47.152595, X X x
) forras 17.377956

A Fold felszini rétegeiben szinte mindenhol, akar kisebb mennyiségben, de megtalalhatoak a
torium, kalium, rddium és urdn vegyiiletei és az ezekbdl radioaktiv bomlassal keletkezd
leanyelemek. Ezek az izotdpok természetes koriilmények kozt is megtaldlhatdéak a
foldkéregben, azonban emberi beavatkozas soran mennyiségiik megvaltozhat, esetlegesen
mesterséges eredetli izotopok is megjelenhetnek benne [32]. A talajmintak tekintetében a
talajréteg felsé 10-20 centiméterébdl tortént a mintavételezés, miutan a felsd novényréteget

eltavolitottam. Pontmintavételezést alkalmaztam, ugyanis a kismennyiségben eléforduld
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radionuklidok az adott kis mintavételezési teriileten homogénnek tekintheték. A talajmintat
simitozaras tasakba toltottem, majd feliratozas utan a laboratériumba szallitottuk. Mintavételi
helyszinenként kb. 3 kg talaj keriilt vételezésre. Mintavételezés kozben tigyeltem, hogy a
novényi részek, kavicsok, nagyobb idegen testek eltavolitasra keriiljenek. A mintavételezési
helyszin GPS koordinatdja rogzitésre keriilt, hogy a késébbi mintavételezési iddpontokban is

ugyanarrdl a helyszinrdl térténhessen a mintavételezés.

crer

képesek. Ezen kiviil hasznalhatok még a 1égkorbdl kihulld aeroszolok monitorozasara is,
ugyanis a stirli névényi részeikkel csapdak képeznek az aeroszolok szdmara. Ilyen megkdtott
izotopok lehetnek példaul a Ra-226, Cs-137, Pb-210. Vizsgalatukkal képet kaphatunk az
egészen kis terililetek, pontszerli szennyezéforrdsok, valamint a nagyteriiletli diszperz
szennyez6forrasok kornyezetszennyezésér6l egyarant [33]. A helyszineken ezutan mohakat
kezdtem gytijteni. Tekintve, hogy a foldmaradvanyoktol még meg kell szabaditani a novényi
részeket és hogy a szaritas utan is megfelelé6 mennyiségii mintahoz juthassunk 1-2 db 2 literes
simitozaras tasaknyi mohat gytjtottem. A tasakokat feliratoztam, majd a laboratoériumba

szallitottam.

A felszin alatti vizek képesek az adott geoldgiai kdrnyezetben az egyes izotopokat mobilizalni,
elszallitani, felhalmozni. A felszin alatti vizek fizikai-kémiai tulajdonsdgai is jelentdsen
befolyasoljak az oldhatosagi tulajdonsagokat, ezek koziil a legfontosabb paraméterek a pH és a
hémérséklet értéke [34]. A Foldiinkon megtalalhatd természetes bomlasi sorokban szerepld
radionuklidok kozil oldott allapotban leginkdbb az U-238 bomlasi sor tagjai figyelhetéek meg
[35]. Vizmintak esetében igyekeztem olyan vizgyijtd helyeket kijeldlni, ahol szabad kifolyast
forrasok talalhatdak. A vizmintdk esetében 3 liternyi forrdsviz keriilt vételezésre. A
gyljtéedényeket elézetesen a mintdval haromszor atoblitettem, majd Iégmentesen
megtoltottem azokat. Feliratozas utan a laboratoriumba szallitottam. Az egyes helyszineket
sorszamozassal lattuk el a késObbi egyszeriibb nyomon kovethetdség végett. A mintavételezési

helyek a 6. abran lathato térképen tekinthetok meg.
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6. abra: A mintavételezési helyek térképen [31]

3.2 Mintaelokészités

A laboratériumba beérkez6 talaj-, moha- és vizmintakat elézetesen kezelni, el6 kell késziteni,
miel6tt megkezdhetném a gamma-spektrometrias méréseket. A talajmintak tekintetében ez
els6ként azzal a mddszerrel kezdddik, hogy a gytijtott talajmintat talcakra kiszérom, majd
kézzel a még esetlegesen bent maradt novényi részeket, kavicsokat és idegen targyakat
kivalogatom, majd szaritészekrényben 105 °C-on tomegallanddsagig szaritom. Az 7. dbran a

mivelet soran hasznalt szaritoszekrény lathato.

7. abra: Alkalmazott szaritd szekrény

Miutan a mintak elérték a tomegallandosagot, lehiilés utan dorzsmozsarban egy Marinelli-
geometriaju mintatartoba elegendé foldmintat ledroltem (kb. 600 g), majd 1,6 mm

szemcseatmérdjii szitan atszitaltam, hogy makroszkopikusan homogén legyen. Ezutan az

eldzetesen lemért Marinelli-edénybe toltdttem, majd a talaj tomegét feljegyeztem. Lezartam az
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edényt, feliratoztam és gondoskodtam a légmentes szigetelésrdl, majd 27-30 napig taroltam,
mig a szekularis egyensuly bedll az anyaelemek és a lednyelemek kozott. A szigetelésnek az a
szerepe, hogy a radioaktiv bomlas soran keletkez6 radon ne tudjon kiszokni a zart rendszerbdl,
hanem azon beliil maradjon, igy biztositva, hogy a szekularis egyensuly be tudjon allni. A
mintaelokészitést a 8. abran tekinthetd meg, valamint a mérés soran alkalmazott mintatarold

edények a 9. abran lathatoak.

9. abra: Mintatarolé edények
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Mohamintak esetében szabad levegén szaritottam a ndvényi részeket. A szaradast kovetden
eltavolitottam az esetleges foldmaradvanyokat, majd egy apritoberendezés segitségével
apritottam. Mivel a mohak nagy mennyiségli begylijtése néhol akadalyokba iitk6zott €s
kiszaradt mohdk térfogata Orlés utan rendkiviil lecsokkent, ezért a mohdkat egy kis méretii
aluminium mintatarolé edényben toltottem, majd szigetelést kovetden taroltam 27-30 napig,
majd ez a geometria mellet tortént a spektrum felvétele. A mohdkhoz hasznélt mintatarold

abrdja a 10. abran lathato.

10. abra: Mohdaknal hasznalt mintatarold edény

A vizek esetében a laboratériumba vald beérkezést kovetden 10 ml koncentralt sdsavval
tartositottam, hogy az esetleges algasodasi folyamatokat megel6zzem. A vizmintakat el6re
lemért tomegli Marinelli-edényekbe toltottem a homogenizalast kovetéen, majd szigetelést

kdovetden 27-30 napig taroltam. Ezutan torténhetett a gamma-spektrum felvétele.

3.3 Energia-hatasfok kalibracié

crcr

Kovetkezo feladatom a detektorok hatasfok-energia kalibraciojanak az elkészitése. Mivel a

gamma-sugarzas és az anyag kozti kdlcsonhatasok hataskeresztmetszete erdsen fiigg a gamma-

crer

hatdsfoka is energiafliggd. A hatdsfok meghatarozadsahoz ismert Osszetételli €s aktivitasu

referencia anyagot alkalmaztam, amelynek Gsszetétele és adatai a 2. tablazatban lathato [15].
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2. tablazat: Referencia adatai [15]

Radionuklid Felezési id6 Gamma energia Gamma Gyértési
[nap] [keV] gyakorisag aktivitas [Bq]
Am-241 158004 59,54 0,359 5060
Cd-109 461,9 88,03 0,0361 14630
Co-57 271,8 122,06 0,8559 891,3
Ce-139 137,64 165,85 0,7995 836,4
Cr-51 27,704 320,08 0,0983 20720
Sn-113 115,09 391,69 0,6416 2701
Sr-85 64,85 513,99 0,9830 5376
Cs-137 10976 661,66 0,8521 2466
1173,24 0,9998 2799
C0-60 19252 1332,50 0,9998 2799
Y-88 106,63 1836,01 0,09935 5747
Referencia tomege: 490 g
Referencia gyartasi ideje: 2016.12.01.

A referencia anyagot tartalmazé Marinelli-edényt rahelyeztem a detektorokra, majd

160000 masodperces mérést inditam el, ezzel felvéve a referencia spektrumat. A referencia

anyag méréséinek gamma-spektruma a 11. és 12. abrakon lathato.

Imported from Ortec

2022.Jan.7
13:09:09

11. abra: A referencia anyag gamma-spektruma (Kornyezeti labor)
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Imported from Ortec
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160000.000
Stopped

True Time
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e
160000.000
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12. abra: A referencia anyag gamma-spektruma (Radiologiai labor)

Ezekutan meghataroztam az egyes fotocsticsokhoz, ezzel az egyes energidkhoz tartozo

belitésszamot, a gamma-spektrométerek szerinti belitésszamot a referencia mintak esetében az

3. tablazatban foglaltam 6ssze.

3. tablazat: Referencia mérés adatai

_ _ Gamma Kornyezeti labor Radiologiai labor Gyartasi
Radionuklid energia [KeV] referencia referencia betitésszam aktivitas
beiitésszam [db] [db] [Bq]
Am-241 59,54 11099400 12719384 5060
Cd-109 88,03 248503 172902 14630
Co-57 122,06 65780 32507 891,3
Ce-139 165,85 0 0 836,4
Cr-51 320,08 0 0 20720
Sn-113 391,69 0 0 2701
Sr-85 513,99 0 0 5376
Cs-137 661,66 6159984 3219869 2466
Co-60 1173,24 2932461 1357695 2799
1332,50 2670458 1217768 2799
Y-88 1836,01 0 0 5747

Ezekutan kiszamitottam az adott izotopokhoz tartozo jelenlegi aktivitas értékeket. Ennek

1épéseit az Cd-109 példdjan keresztlil mutatom be a radiokémiai laborban taldlhatd6 gamma-

spektrométer esetében. Els6ként meg kellett hatdrozni a gyartasi id6 €és a mérés kozott eltelt

idot az (5.1.) egyenlet alapjan, a mérés ideje a kdrnyezeti laboratoériumban talalhatd6 gamma-

spektrométer esetében 2022.01.05., mig a radioldgiai laboratorium esetében 2022.09.27.
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t = gyartasi id6 — mérés ideje = 2126 nap (5.1.)
Ezutan meghataroztam a radioizotopok bomlasi allandojat. Ezt az (5.2.) egyenlet
felhasznalasaval tettem ugy, hogy a 2-es szdm természetes alapu logaritmusat elosztottam a
radioizotop felezési idejével.

1 _In(2)  In(2)
€d-109 = T,  4619nap

1
= 0,0015006 — (5.2)
nap

A kovetkez0 1épésben meghataroztam az izotop aktivitasat az (5.3.) egyenlet felhasznalasaval.
Ehhez a kezdeti aktivitast megszoroztam egy bomlasra jellemz6 exponencialis értékkel, ahol a

kitevo negativ értéki.

1
—0,0015006 nap +2126 nap

A=A, e *t=5060Bq -e =602,12Bqg (53)

A kovetkezo 1épés a hatasfok kiszamitasa, amit az (5.4.) egyenlet felhasznalasaval tettem meg.

Ezt ugy tettem meg, hogy az aktualis izotop csucs alatti betlitésszamar elosztottam a mérési ido,

az adott izotop aktualis aktivitdsa €s a gamma gyakorisag szorzataval.

N ~ 172902 db
tmeres " Ak, 160000 s - 602,12 Bq - 0,0361

n= = 0,0497 (5.4.)

Ezeket a lépéseket minden izotdpra és minden energidra megcsinaltam, ami a referencia
anyagban talalhatd. Ezutan vettem az energiat és a hatasfokok természetes alapt logaritmusat,
majd abrazoltam a hatdsfok természetes alapti logaritmusat az energidk természetes alapu
logaritmusanak a fiiggvényében. Igy el6 4ll a hatasfok energia gorbe, amelyre egy harmadfoku
polinomot illesztve és annak az egyenletének a segitségével az egyes csucsokhoz tartozo
hatasfok szamithatova valik. A késébbiekben ezek felhasznalasaval szamitottam a kornyezeti
mintdkban taldlhatd izotdpmennyiségeket. A 13. abran a kornyezeti laboratoriumi, mig a
14. dbran a radiologiai laboratoriumi gamma-spektrométerek hatasfok-energia kalibracios

gorbéi lathatok.

24



X
29
v'-X
3.1
o o % |
He)
3
g 3
Z
=S 37
39 *.
41
43
T 5 X,
¥=0.1324%3 - 2.5434x2 + 15.361x - 32,622 o

In{Energia)

13. dbra: Kornyezeti laboratorium gamma-spektrométer energia-hatasfok kalibracios gorbe
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14. abra: Radiologiai laboratorium gamma-spektrométer energia-hatasfok gorbe

3.4 Késziulékek hattérfelvétele

Mint minden anyagban a késziiléket koriilvevo épitési anyagokban is fellelhetéek izotopok. A
berendezés arnyékoldsaban €s a detektor feliiletén is maradhattak olyan izotopok, amelyek a
mérést befolyasolnak. Ezért fel kellett vennem az alkalmazott gamma-spektrométerek hatterét.
A kitlintetett csucsok azok a fotocsucsok lesznek, amelyeket a kornyezeti mintak esetében is

vizsgalni fogok. Ezeknek a csticsoknak az értékeit a 4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat: Meghatarozando izotopok

Meghatarozando 3 . Gamma-energia .,

iZotop Bomléstermékek [keV] Gyakorisag

295 0,1828

Ra-226 Pp-214 351 0,3534

Bi-214 609 0,4516

1120 0,1478

583 0,3055

Th-232 Tl-208 2614 0,3585

Ac-228 911 0,2580

K-40 -- 1460 0,1066

Ehhez el kellett inditani egy mérést lires Marinelli-edénnyel 160000 masodperces mérési

idével. A késObbiekben felvett spektrumok hattérkorrekcidjat ezzel fogom végezni, hogy a

ténylegesen a mintaban fellelhetd radioizotopok mennyiségét kapjam.

Ezekutan meghataroztam az egyes csucsokhoz tartozo betitésszamot, majd feljegyeztem éket a

kés6bbi szamitasokhoz. A gamma-spektroszkopok hattereinek eredményei a 5. tablazatban

lettek 0sszefoglalva.

5. tdblazat: A gamma-spektrométerek hattér értékei

Kornyezeti Radiokémiai
Meghatarozandé Bomlastermékek Gamma-energia labor hattér labor hattér
izotop [keV] betitésszam betitésszam
[db] [db]
295 0 1403
RE-296 Pb-214 351 1085 3528
Bi-214 609 1463 4545
1120 955 2230
583 0 746
Th-232 Tl-208 2614 199 2997
Ac-228 911 0 759
K-40 -- 1460 4267 8228

3.5 Kornyezeti mintak mérése

A mintak el6készitése utan és a szekularis egyensuly bealltdnak megvaras utan kovetkezhetett
a mintak gamma-spektrometrids mérése. Ehhez ORTEC-tipusti nagytisztasdgi germanium
félvezetd detektoros gamma-spektrométereket hasznaltam. Valamint a kiértékeléshez APTEC-
NRC gamma-spektrum elemzé szoftvert hasznaltam. Két ilyen késziilékkel dolgoztam a mérési

1d6 lerdviditése miatt. Kdrnyezeti mintdk révén, mivel a radioizotopok mennyisége rendkiviil
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valasztanom. Ez szilikséges ahhoz, hogy kell beiitésszam érkezzen és értékelhetd spektrumot

kapjunk.

Miutan letelt a 27-30 nap a szekularis egyensuly bealldsa miatt, azutan torténhetett a kornyezeti
mintdk gamma-spektrumanak a felvétele. A 6. tdblazatban Osszefoglalt kdrnyezeti mintdk
keriiltek megmérésre a minta mindsége és a mintagylijtés idoszaka alapjan csoportositva. A
tablazatban kékkel jelolve a radiologia laboratoriumi gamma-spektrométerrel mért mintak, mig

zolddel a kornyezeti laboratoriumi gamma-spektrométerrel mért mintak.

6. tablazat: Koérnyezeti mintak

Mintagytijtési 2021. Osz 2022. Tavasz 2022. Osz
helyszin Talaj | Moha | Viz | Talaj | Moha | Viz | Talaj | Moha | Viz
Laczko-forras T1 M1 V1 T1 M1 V1 V1
Harom-forras T2 M2 V2 T2 M2 V2 V2
Ger6-kat T3 -- V3 T3 M3 V3 V3
Séd-forras T4 -- V4 T4 M4 V4 V4
Szentkut-forras T5 -- V5 T5 -- V5 -- V5
Laszlo-forras T6 M6 V6 T6 M6 V6 V6
Mangan Kft. T7 -- -- T7 -- -- -- --
Marton-forras T8 -- V8 T8 M8 V8 V8

A szdmolas menetét a T1-es 2021 6szi mintan keresztiil mutatom be. A gamma-spektrométer
segitségével felvettem a késziilék gamma-spektrumat. Ehhez ellendriztem a detektor hiitését,
hogy mikor tortént utoljara folyékony nitrogén potlas, majd a spektrométer szoftverében
megadtam a minta nevét, a mérési idét (él6 id6), végil beallitottam az alkalmazott
nagyfesziiltséget. A mérések sordn 80000 masodperces mérési iddvel és 3000 V
nagyfesziiltséggel dolgoztam. Ezutan elinditottam a mérést. A mérési id0 letelte utan az alabbi
spektrumot kaptam, amely a 15. abran lathato, a szoftver automatikusan kijelolte a csucsokat

¢s megadta a hozzajuk tartozé beiitésszamot.
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Linear Imported from Ortec
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15. abra: A T1-es kdrnyezeti minta gamma-spektruma

A cstucsok megtalalasa utan feljegyeztem a keresni kivant radioizotdpokra jellemzd energiaknal

1évé cstcsok  beiitésszamait, majd tablazatos formaban rogzitettem azokat a

gamma-spektrométerre jellemz6 adott csticsértékii hattérbeiitések mellett, ezek a 7. tablazatban
lathatoak.

7. tablazat: T1-es kornyezeti mintaban taldlhato izotopok beiitésszamai

Meghata do Gamma-energia Hatter Minta
cgnatarozando | g, m1astermekek g beiitésszam belitésszam

izotop [keV] [db] [db]

295 0 14204

RE-296 Pb-214 351 1085 23737

Bi-214 609 1463 18664

1120 955 4138

583 0 2948

Th-232 T1-208 2614 199 1539
Ac-228 911 0 1903

K-40 -- 1460 4267 6070

A cstcsok alatti beiitésszdm felhasznalasaval kiszamitottam az adott izotdp aktivitdsat a
kornyezeti mintankban. Ehhez az (5.4.) egyenlet egy atalakitott formajat hasznaltam, amivel a
késziilékhez tartozd hattér adatokat is figyelembe vessziik. Az izotopok aktivitdsainak
szamitasahoz felhasznalt egyenlet az (5.5.) egyenlet, a K-40 példajan keresztiil a T1-es 2021-es

0szi talajmintaban.
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Nminta  Nnserer 6070 db 4267 db
A = Iminta thaceer _ 80000 s 160000 s
n-ky 0,01099 - 0,1066

(5.5.)

= 41,9 Bq

Ezt elvégezve az Osszes izotopra az Gsszes kornyezeti mintan keresztiil megkaptam az adott
mintakban jelenlévd izotopok aktivitdsat. Az egyes anyaelemekhez tartozé leanyelemek
aktivitasértékeinek atlagat véve megkaptam az anyaelem aktivitasértékét. Ezeket az értékeket
elosztva a minta tomegével szamithatova valt az adott kornyezeti minta aktivitas koncentracioja
Ba/kg-ban, ami a szakirodalmi aktivitaskoncentracid-hatarértékekkel Osszevethetd. A
kornyezeti mintak tomegeinek érétke a 8. tablazatban fellelhetdek, mig a T1l-es kornyezeti

minta radioizotop aktivitas és aktivitas koncentracio értékei a 9. tablazatban lathatok.

8. tablazat: Vizsgalt kdrnyezeti mintak tomegei

Minta tomegek [g]

Mintavételi 2021. Osz 2022. Tavasz 2022. Osz

pontok Talaj | Moha | Viz Talaj [ Moha | Viz | Talaj | Moha| Viz
1. 599,68 | 24,84 | 474,21 | 415,07 | 23,12 | 571,32 504,20
2. 47555 | 23,81 | 467,54 | 550,16 | 33,59 | 518,40 503,44
3. 708,16 -- 460,77 | 595,67 | 53,31 | 571,13 521,04
4. 583,22 -- 467,78 | 655,85 | 22,53 | 512,50 506,58
5. 751,50 -- 470,44 | 548,69 | -- | 505,85 -- | 506,03
6. 624,60 | 4553 | 478,97 | 495,10 | 45,92 | 515,36 520,50
7. 675,60 -- -- 560,13 | -- -- -- --
8. 667,35 -- 483,68 | 574,86 | 51,87 | 495,20 501,41

9. tablazat: T1-es kornyezeti minta aktivitas és aktivitas koncentracio értékei

Meghatarozando Gamma-energia Aktivitas
., Bomlastermékek Aktivitas [Bq] koncentracid
izotop [keV]

[Ba/kd]

Pb-214 295 1,27
351 0,97

Ra-226 18,4
Bi-214 609 0,89
1120 0,22
583 1,21

Th-232 Tl-208 2614 3,00 42,4
Ac-228 911 1,59

K-40 -- 1460 13,71 301,1
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3.6 2021. évi 6szi kornyezeti mintak mérési eredményei

A mérési eredmények az mutatjak, hogy a talajok aktivitaskoncentracio értékeik a 2021-es 6szi

idészakban Ra-226 tekintetében 15,1 és 64,8 Bq/kg kozott mozogtak, atlagos értékiik

c sy

értékével. Par érték volt a vildgatlag Ra-226 aktivitaskoncentracié értéke felett, ez a Bakony
karsztos jellegével magyarazhat6, mivel ezek az &asvanyok gazdagok kalciumban ¢és

magnéziumban ¢és a radium is az alkalifoldfémek csoportjaba tartozik, igy a hasonlé kémiai

c sy

vilagatlag értéke 32 Bq/kg [10]. A 2021. évi talajok Ra-226 aktivitas koncentracid értékei
16. 4bréan lathatoak.
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16. abra: 2021. évi 6szi talajmintak Ra-226 aktivitaskoncentracio értékei

Th-232 radioizotop esetében az aktivitaskoncentracid értékek 9,2 és 39,0 Bg/kg kozottinek

crer

atlaga 45 Bg/kg [10]. A 2021. évi talajok Th-232 aktivitaskoncentracio értékei a 17. abran
lathatoak.
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17. ébra: 2021. évi 6szi talajmintak Th-232 aktivitaskoncentracio értékei

A K-40 izotop esetében a kornyezeti talajmintdk aktivitaskoncentracio értékei 70,0 és
416,5 Bg/kg kozott valtoztak. Az atlagos értékiik 310,3 Bg/kg volt, ami alacsonyabb, mint a
vilag atlaga 412 Bg/kg [10]. A 2021. évi kornyezeti talajmintdk koziil a T2, T6 és T8
azonositoju mintdk kozelitették a vildgatlag értékét. A 2021. évi talajmintdk K-40
aktivitaskoncentraci6 értékei a 18. dbran lathatdak. A kalium a 7. leggyakoribb elem a F6ldon,
vizoldhat6 a geoszféraban gyakorta megtalalhatd és mivel a természetben is 1étezik fellelhetd
radioaktiv izotopja ez miatt ennek az izotopnak az aktivitdskoncentracidja nagysagrendekkel

nagyobb az el6z6 kettdhoz képest.

T1 T2 T3 T4 15 T6 17 T8
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18. abra: 2021. évi 0szi talajmintak K-40 aktivitaskoncentracio értékei
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A 2021. évi 8szi mintagylijtési iddszakban csupan az 1-es, 2-es €s 6-os helyszinekrdl tudtunk
mohamintékat gylijteni az mintagyijtési helyszin adottsagai és az iddjarasi kortiilmények miatt.
Ra-226 tekintetében a kornyezeti mohamintak aktivitaskoncentracid értékei a 2021. évi Oszi
mintagytjtési idészakban 9,6 és 22,9 Bq/kg kozott mozogtak, mig atlagok 16,9 Bg/kg volt.
Th-232 tekintetében az aktivitaskoncentraciok 3,2 és 42,4 Bq/kg kdzott mozogtak, 18,2 Bg/kg-
os atlaggal. A 2021. évi 6szi kornyezeti mohamintadk Ra-226 és Th-232 aktivitaskoncentracid

értékei a 19. abran lathatoak.
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19. abra: 2021. évi 6szi mohamintak Ra-226 és Th-232 aktivitaskoncentracid értékei

K-40 tekintetében a 2021. évi 6szi kdrnyezeti mohamintak aktivitdskoncentracio értékei 121,3
és 368,9 Bg/kg kozott mozogtak 263,8 Bg/kg-os atlaggal. A 2021. évi 6szi kornyezeti

mohamintdk K-40 aktivitaskoncentracid értékei a 20. dbran lathatoak.
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20. abra: 2021. évi 6szi mohamintak K-40 aktivitaskoncentracid értékei

A vizek mérése sordn nagysagrendekkel kisebb mérési eredményekre szamitunk, mivel a
talajvizek a kornyezetiikben jelenlévd izotopok kioldasaval képesek magasabb
aktivitaskoncentraciot elérni természetes koriilmények kozott. A kioldodast meghatérozza a
vizek pH-ja, hdmérséklete, valamint az oldani kivant anyag kémiai viselkedése. Savasabb,
melegebb vizek sokkal jobban, mig semleges hideg vizek sokkal rosszabb modon oldjak ki a
kornyezetiikben 1évo izotopokat. A vizmintak mélységi forrasvizekbdl szarmaznak, igy ezek
kozel semlegesek és alacsony hdomérsékletiiek voltak. A 2021. évi 0szi vizmintdk Ra-226
aktivitaskoncentracio értékei az als6 mérési hatar és 0,9 Bq/l kozé estek, az atlaguk 0,3 Bqg/l.
Th-232 esetében az aktivitaskoncentracio értékek az alsd kimutatasi hatar és 0,9 Bg/l kozott
voltak, mig az atlaguk 0,3 Bg/l volt. K-40 esetében a késziilék magas K-40 hattere miatt minden
2021. évi 6szi minta eredménye az alsé kimutatasi hatéar alatt volt. A 2021. évi szi vizmintak
Ra-226 és Th-232 aktivitaskoncentracio értékei a 21. dbran lathatéak. A harmas mintavételi
ponton gylijtott vizminta esetében egyik radioizotop sem volt mérhetd az alsé kimutatasi érték

felett.
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21. 4bra: 2021. évi 6szi vizmintak Ra-226 és Th-232 aktivitaskoncentracio értékei

3.7 2022. évi tavaszi kornyezeti mintak mérési eredményei

A 2022. évi tavaszi talaj kornyezeti mintdk Ra-226 aktivitaskoncentracio értékei 18,1 és
74,2 Bg/kg kozott valtoztak, mig az atlaguk 41,3 Bg/kg volt. A mérési eredmények hasonldak
az el6z0 évi 6szi eredményekhez. A 2022. évi tavaszi talajmintak Ra-226 aktivitdskoncentraciod

értékei a 22. abran lathatok.
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22. abra: 2022. évi tavaszi talajmintak Ra-226 aktivitaskoncentracio értékei

A tavaszi talajmintak Th-232 aktivitaskoncentracio értékei 17,7 és 38,2 Bqg/kg kdzott mozogtak,
atlaguk pedig 26,8 Bg/kg-nak adodott. A 2022. évi tavaszi talajmintak Th-232
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aktivitaskoncentracio értékei a 23. abran lathatok. Az eredmények a tavaly Oszi mintak

eredményeihez hasonlatosak.
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23. abra: 2022. évi tavaszi talajmintak Th-232 aktivitaskoncentracio értékei

A tavaszi talajmintak K-40 aktivitaskoncentracio értékei 150,1 és 426,5 Bg/kg kozott valtoztak,
mig atlaguk 340,3 Bg/kg volt. 2022. évi tavaszi talajmintak K-40 aktivitaskoncentracio értékei
a 24. abran lathatok.
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24. abra: 2022. évi tavaszi talajmintak K-40 aktivitaskoncentracio értékei

A 2022. évi tavaszi kornyezeti mohamintak aktivitaskoncentracio értékei Ra-226 tekintetében
26,6 és 46,4 Bq/kg kozottinek adodtak, atlaguk 32,8 Bg/kg volt. Th-232 tekintetében az
aktivitaskoncentracio értékek 13,2 és 69,1 Bq/kg kozott valtoztak, az atlaguk 40,4 Bg/kg volt.
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A 2022. évi tavaszi mohamintak Ra-226 és Th-232 aktivitaskoncentracio értékei a 25. dbran
lathatoak.
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25. dbra: 2022. évi tavaszi mohamintak Ra-226 és Th-232 aktivitaskoncentracio értékei

A tavaszi mohamintdk K-40 aktivitdskoncentracio értékei 185,9 és 505,1 Bg/kg kozott
valtoztak, mig atlaguk 349,1 Bg/kg volt. 2022. évi tavaszi mohamintdk K-40

aktivitaskoncentracio értékei a 26. abran lathatoak.
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26. dbra: 2022. évi tavaszi mohamintak K-40 aktivitaskoncentracio értékei

A kornyezeti vizmintak aktivitdskoncentracid értékekei Ra-226 esetében az alsod
kimutathatosagi hatar és 0,6 Bq/l kozott valtoztak, mig atlaguk 0,4 Bg/l volt. Th-232 esetében
az aktivitaskoncentracio értékek 0,1 és 3,3 Bq/l kozott mozogtak, atlaguk 1,8 Bg/l volt. K-40

esetében az aktivitaskoncentracio értékek az als6 kimutathatosagi hatarérték és 4,0 Bq/l kozott
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alakultak, az atlaguk pedig 1,8 Bg/l volt. A 2022. évi tavaszi vizmintak Ra-226, Th-232 és K-
40 aktivitaskoncentracio értékei a 27. abran lathatdak. A tavaszi évszakban az atlaghdmérséklet
magasabb, mint az 0szi id0szakokban, ezaltal a talajvizek homérséklete is magasabb. A

magasabb vizhdmérséklet magyarazza a jobb oldhatosagot, ezéltal a vizbe tobb izotop képes
beoldodni.
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27. abra: 2022. évi tavaszi vizmintak Ra-226, Th-232 és K-40 aktivitaskoncentracio értékei

3.8 2022. évi 6szi kornyezeti mintak mérési eredményei

A kornyezeti vizmintak aktivitaskoncentracio értékei Ra-226 tekintetében az alsé kimutatasi
hatar és 0,5 Bqg/l kozott mozogtak, 0,3 Bq/l atlagértékkel. Th-232 tekintetében az
aktivitaskoncentracié értékek 0,3 és 3,3 Bq/l kozott valtoztak 2,1 Bq/l atlagértékkel. K-40
tekintetében az aktivitdskoncentracio értékek az als6 kimutatasi hatar és 4,8 Bq/l kozott
mozogtak, 3,1 Bq/l atlagértékkel. A 2022. évi 0Oszi kornyezeti vizmintak

aktivitdskoncentracidértékei a 28. abran lathatoak.
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28. abra: 2022. évi 6szi kornyezeti mintak aktivitdskoncentracio értékei

A tavaszi mintdk esetében elmondhatd, hogy az el6z6 6szi iddszakhoz képest a talajok esetében
kiugré valtozast nem tapasztaltunk, a mérési eredmények az 6szi eredményekhez hasonlatosak.
Mohék esetében elmondhatd, hogy az eredmények hasonléak a talajokon mért
aktivitaskoncentracié eredményeihez, az eredmények spektruma azonban valtozatos. A
mintael6készités soran nehézséget jelentett a moha névényi részek és a talaj teljes elkiilonitése,
valamint a mohak kis mintamennyisége. Ugyanakkor elmondhat6, hogy a tavaszi idészakban
altalaban magasabb aktivitdskoncentracid értékek mutathatok ki, ez a ndvényi
azzal magyarazhatd, hogy tavasszal sok ) mohatelep képzddik, amelyekben az izotopoknak
kevesebb idejiik volt akkumulalédni. A  vizmintdk esetében nagyon alacsony
aktivitaskoncentraciokat mértiink, a tavaszi idészakban azonban ezek értéke megnétt. Ez a
homérseklet emelkedésének tulajdonithatd, ugyanis a magasabb hémérsékletii vizekben az

1zotopok oldhatdésaga megnd.

3.9 Eredmények értékelése

A talajmintak tekintetében elmondhat6, hogy a Ra-226 aktivitaskoncentracio atlagértékek kozel
megegyeznek a vilagatlag értékkel, par esetben mérhetd volt magasabb aktivitdskoncentracid
érték, amely a Bakony geologiai sajatossagaval magyarazhato. A karsztos vonulatok gazdagok
kalciumban és magnéziumban, a radium pedig szintén ezekkel az elemekkel alkotja az
alkalifoldfémek csoportjat, igy kémiai viselkedésiik hasonlo. A Th-232 esetében elmondhato,

hogy a mintdk atlagos aktivitdskoncentracio értékei a vilagatlag kozelében, de az alatt
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talalhatoak. K-40 esetében nagysdgrendekkel nagyobb aktivitdskoncentracido értékeket
lathatunk, azonban ez a kalium nagy foldkérgi el6fordulasi gyakorisdganak tulajdonithato,
valamint, hogy természetes koriilmények kozott ennek a gyakori elemnek is megtalalhato

radioizotopja a kornyezeti elemekben. Ertéke kozeliti a vilagatlag értéket.

A mohamintak tekintetében elmondhatd, hogy a talajmintdkhoz hasonlatos eredmények
sziilettek. A mohamintak esetében nehézséget jelentett a novényi részek €s a talaj elvalasztasa,
valamint, hogy a szaritis és 6rlés utan a mintamennyiség nagysagrendekkel kisebb, mint a
talajmintak esetében, ez egy a mérési bizonytalansdgot noveld tényezd. A tavaszi és Oszi
eredmények sokban valtozatosak, ez a novényi élettevékenységekkel magyarazhatd, tavaszi
idészakban ez a tevékenység jelentdsebb, ugyanakkor tobb 1) mohatelep is megjeleik a
kornyezetben, amikben akér kisebb aktivitdskoncentracio értékek is lehetnek, mint egy régebb
oOta jelenlevé mohatelepen. A mohdk bioindikatorként val6 alkalmazéisa gyakorta eléfordulod
tevékenység a nuklearis kornyezet ellenérzé kotelezettségek teljesitése miatt, azonban
vilagatlag értékekkel csupan nehézfémek esetében talalkoztam. A kis novényi részek nagy
feliiletet biztositanak az esetlegesen kornyezetbe kikeriilé nuklearis eredetli, aeroszolhoz
kotédott radioizotopok megkotéséhez. A kutatas sordn ilyen jellegii radioizotopok nem kertiltek
kimutatasra. A mintavételi helyek adottsagai és a kornyezeti id6jaras aktudlis helyzetébol

kifolydlag nem minden helyszinen, illetve mintagytijtési id0szakban keriiltek mohak gytjtésre.

A vizmintak esetében elmondhatd, hogy az aktivitaskoncentracio értékeket a viz fizikai-kémiai
tulajdonsdgai agyban megszabjak. A viz pH-ja és hdmérséklete meghatdrozza, hogy milyen
mennyiségben képes kioldani a kdrnyez6 talajbdl, illetve kozetekbdl a radioizotopokat. A
tavaszi id6szakban a kornyezeti hdmérséklet, ezzel a talajvizek hdmérséklete is magasabb, mint
az Oszi id6szakban, ezért az aktivitaskoncentracio értékek is a tavaszi idészakban magasabbak.
ivovizekre vonatkozd szabalyozas 0sszes alfara és Osszes bétara, valamint radonra és triciumra
vonatkozik. Ezek a mérések nem kertiiltek elvégzésre a munkénak ebben a szakaszdban. Az
1zotopok szerinti meghatarozast csak akkor irja elé a jogalkotd, amennyiben az elébb
felsoroltak hatarérték feletti eredményeket mutatnak [36]. A vizek mérése soran nehézséget

crer

mérhetoek.

Osszeségében elmondhatd, hogy egyik kornyezeti mintdban sem Kkeriiltek kimutatisra
mesterséges eredetli radioizotopok. A talajok atlag aktivitaskoncentracio értékei a vilagatlag

értékekhez hasonlatosak, a Ra-226 ett6l egy kicsivel emelkedettebb. A moha
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aktivitdskoncentracié értékek a talajokéhoz hasonloak, megfigyelheté a tavaszi
¢letfolyamatokbdl eredd valtozatossdg. A vizek rendkiviil kicsi aktivitaskoncentracid
értékekkel rendelkeztek, sok esetben a kimutatasi hatar alatt, tavasszal a homérséklet
emelkedésével ezek az értékek megnéttek, mivel ezeknek az izotdopoknak a vizben vald
oldhat6saga a hdmérséklet emelkedésével megnd, igy a kdrnyezd kdzetekbdl, talajbol sokkal

tobb izotdp fog tudni beoldodni a vizbe.

Tobb minta aktivitdskoncentracio értéke az also kimutatasi hatar alatt volt. Az alsé kimutatési
hatar értékét a minimalisan detektalhato aktivitaskoncentracio értékével adtam meg, amely az
(5.6.) empirikus Osszefiiggés alapjan szamitottam és a 10. tablazatban tiintettem fel izotopok

szerint [37].

2,71+ 4,65 - VT
MDA = (5.6.)
n-t-V

Ahol:

MDA: kimutathatésagi hatar [Bq/dm®]

I: hattér a vizsgalandé energia esetén [impulzus]

n: hatasfok

t: mérési ido [s]
e V:minta térfogata [dm°]

10. tablazat: Minimalisan detektalhato aktivitaskoncentracio értékek

, , . Minimalisan detektalhato
Meghatarozando . . Gamma-energia o, .,
oth Bomlastermékek [keV] aktivitaskoncentracio
p [Bg/dm?]
Pb-214 295 0,02
351 0,04
Ra-226
Bi-214 609 0,11
1120 0,12
583 0,08
Th-232 Tl-208 2614 0,24
Ac-228 911 0,06
K-40 -- 1460 0,35
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4 Osszefoglalé

A dolgozat a Bakonybo6l szarmazoé kornyezeti minték (talaj, moha, viz) radioizotop tartalméanak
a meghatarozasaval foglalkozik félvezetd6 gamma-spektrometrids mérési modszerrel, kiilonds
tekintettel a Ra-226, Th-232 és K-40 izotopokra. Harom mintagyiijtési iddszakot
kiilonboztettink meg: 2021. 06szi, 2022. tavaszi és 2022. 6szi idészakokat. Nyolc
mintavételezési pont keriilt meghatarozasra. A mintagyujtést kovetden ¢és a mintak
laboratoriumba szallitasat kovetden megkezdddhetett a kdrnyezeti mintdk feldolgozasa. Ez
szaritast és Orlést, illetve daralast foglalt magaba. A mintatartok megtoltése utan meg kell varni,
hogy a szekularis egyensuly beélljon. Ezzel parhuzamosan megtortént a gamma-
spektroszkopok hatasfok kalibracidja €s a hattér spektrumok felvétele. A varakozasi ido letelte
utdn megtortént a mintdk spektrumanak a felvétele, amik alapjan meghataroztuk az
aktivitaskoncentracio értékeket. Az eredmények értékelésével megallapithato, hogy a vizek a
tavaszi idoszakban a homérséklet emelkedésével tobb kornyezeti radioizotopok képesek
kioldani a kornyezd talajbol, kézetekbdl. Az eredmények azt mutatjak, hogy a talajmintak
aktivitaskoncentracio értékei Ra-226 esetében atlagosan 38,4 (15,1 — 74,2) Bg/kg, Th-232
esetében atlagosan 25,3 (9,2 — 39,0) Bg/kg, K-40 esetében atlagosan 325,3 (70,0 — 426,5)
Bg/kg. A mohamintak aktivitiskoncentracidja Ra-226 esetében atlagosan 27,5 (9,6 — 46,4)
Ba/kg, Th-232 esetében atlagosan 27,5 (9,6 — 46,4) Bg/kg, K-40 esetében atlagosan 320,6
(121,3 — 505,1) Bg/kg. A vizmintak aktivitaskoncentracioja Ra-226 esetében atlagosan 0,4
(a.k.h. —0,9) Bg/l, Th-232 esetében atlagosan 1,0 (a.k.h. — 3,3) Bg/l, K-40 esetében atlagosan
0,9 (a.k.h. — 4,0) Bg/l. Az értékek azonban azt mutatjak, hogy ezek az aktivitaskoncentraciod
értékek mind a talaj, moha és viz esetében jelentdsen alulmaradnak a radioaktiv besorolasra
vonatkozo korlatoknak, kiilon szabalyozés ald nem esnek. Az ivovizekre sszes alfa és Gsszes
béta hatarértékek, valamint radon ¢és tricium aktivitdskoncentracid6 kovetelmények
vonatkoznak, amely a kutatas, illetve dolgozat jovObeni folytatasa lehet. A 2022. §szi moha és
talaymintak a hosszi eldkészitési folyamat végett a dolgozat elkésziilte utan keriilnek
megmeérésre. A kutatds tovabbi folytatasa lehet a kornyezeti mintdk izotop specifikus
vizsgalata. A talajok radon exhaldciés mérésével pontosabb képet kaphatunk a Ra-226 izotdp
tartalomrol. Specialis mintaeldkészités utan pedig ioncseréld gyantas, illetve elektrodepozicios
eljarassal kombinalt alfa-spektrometrias mérési modszerrel a kornyezeti mintak aktinoid
tartalma is mérhetd, kiilonos tekintettel az uranizotdpokra. A jovOben az egyes kibocsatasi

pontok kdzelében tobb mintavételezési hely kijelolését tervezem.
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