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2. Abstract

In this thesis I studied common occurrence of radon and carbon-dioxide in the nature,
and abundances of these gases in geothermal and seismic systems.

It 1s a well-known fact that these gases are harmful to health. High concentration of the
cabon-dioxide (more than 8% in air) may result asphyxia. The radon has a long term effect
because its daughter metals, like bismuth and polonium and these metals can adhesion on the
lung and damage tissues by another decay.

In numerous scientific papers the principal consequences about these gases that they can
appear together in soil gases because the carbon-dioxide is a carrier gas for the radon, as well
as the concentration of these gases are generally high in the geothermal and volcanic systems
due to the frequent fissures and faults of the these environments. Opposite on the harmful
effects of theses gases, a few study mentioned radon and carbon-dioxide spas, which are
benign for the joint diseases.

My major goal was to summarize an overall study to be aware the effects of the radon

and carbon-dioxide gases.



3. Bevezetés

Diakkori munkam célja, hogy irodalmi adatok alapjan feltarjam a szén-dioxid és radon -
mint egészségre karos hatasokkal bird6 gazok - természetbeli el6fordulasat, jellemzo
koncentraciojat forras- és talajvizekben, oldott allapotban illetve gazfazisban, valamint
vandorlasat, els6sorban tektonikailag aktiv teriileteken - térések és repedések mentén.

Koztudott, hogy mindkét gaz a levegénél nagyobb stirtiségti, ezért képes felhalmozodni
zart légtértben. Mig a szén-dioxid gaz levegOben valo feldusulasa kozvetlen hatasként
belélegzéskor fulladashoz is vezethet, addig a radon légtérben valo felhalmozodasa, hossza
tavon a tidérak kialakulasanak kockazatat noveli. Ezen gazok kolesonhatasainak
tanulmanyozasara szamos irodalom toérekszik. A tanulmanyok nagyobb hanyada a gazok
negativ hatasait vizsgalja. Ilyen tanulmany példaul Darby 2004-es munkdja, amelyben
kutatotarsaival megallapitotta, hogy a radon a tiidérakot el6idézé tényezok koziil, a cigaretta
utan a masodik helyen all, vagy Zhang 1996-os munkaja, amely a kameruni térésvonal
térségében folyamatosan zajlo bazaltos vulkanizmus melletti, aktiv és periodikus szén-dioxid
felaramlasra hivja fel a figyelmet, ami a CO, mérgezés lehetdségével fenyeget. Az ezen a
teriileten és mas hasonlo felaramlasi teriileten €16 lakosok szempontjabol is kiemelten fontos,
hogy behatébban ismerjiik a kémyezetben megjelené felaramlasok mechanizmusat, okat és

forrasat.

Munkam célja egy irodalmi osszegzés készitése a két gaz vizsgalata soran fellépd
esetleges kolesonhatasokrol, illetve hogy ezek a kolesonhatasok milyen befolyassal lehetnek
a komyezetre, tovabba mik az elsédleges forrasaik, és nagyobb koncentraciéban vald

megjelenésiik esetén milyen negativ, illetve esetlegesen pozitiv hatasokkal kell szamolnunk

Dolgozatomban részletesen bemutatom az emlitett gazokat, roviden Gsszegzem
fontosabb tulajdosagaikat, kitérek olyan irodalmakra, amelyek szeizmikusan aktiv
teriileteken, illetve hidrotermas, geotermikus komyezetben tanulmanyoztak a gazok
megjelenését. Boévebben emlitést teszek arrol, hogy a témahoz kapcsolddd tanulmanyok
milyen eredményeket tartak fel a CO, és radon feldusulasabdl szarmazo bioldgiai hatasanak

tekintetében.



4. Aradon
4.1. A radon keletkezése

A radon a 86-os rendszamm1 elem, a nemesgazok csoportjaba tartozik. Ebbél adoddan
kémiailag inaktiv, csupan néhany fluorid vegyiilete ismert (Chang, 1991). Szintelen,
szagtalan, de a leveg6nél kozel hétszer nehezebb, kénnyen adszorbealhato aktiv szénen.
Szobahémérsékleten vizben oldodik. Harom természetes radioaktiv izotopja ismert a harom
természetes eredeti bomlasi sor egy-egy tagjaként. A **’Ra (toron) a ***Th bomlési sordba
tartozik, felezési ideje mindossze 55,6 s (amely aztan alfa bomléassal *'° Po-ma bomlik),
ebbél adéddan csekély mennyiségben van jelen kornyezetinkben. A **’Rn (aktinon) az 2°U
bomlasi soranak eleme, felezési ideje 3,9 s. Emuatt természetes komyezetben elhanyagolhato
mennyiségben van jelen. Harmadik izotépja a “?Rn, amely az 1622 év felezési idejii **°Ra
alfa-bomlasaval keletkezik és az **U bomlasi soranak tagja (1. 4bra). A **Rn 3.824 napos
felezési id6vel bomlik tovabb **® Po-m4. A fentiekbél latszik, hogy az dsszes Rn izotop
koziil a radonnak (*’Rn) van a legnagyobb szerepe komyezetiink sugarterhelésének
kialakitasaban.
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1. abra - Az U-238 bomlasi sora



A radon tehat kérnyezetiinkben egy természetes forrasokbdl szarmazé bomlo elem.
Természetes komyezetiinkben allandé radioaktiv sugarzasnak vagyunk kitéve. Alapvetéen
megkiilonboztetiink mesterséges €s természetes sugarzast. Mesterséges sugarzas 98%-ban az
orvosi diagnosztika soran ér benniinket, a maradék 2%-on a légkori atomfegyver kisérletek, a
csernobili katasztrofa é€s a nuklearis energiatermelés osztoznak (2. abra) (Koteles, 1994). A
természetes sugarzas egyik f&6 komponense a kozmikus sugarzas, de a foldkéregben is
talalhatok természetes eredetii sugarzé anyagok (pl. uran-, torum- és kalium-tartalmn
asvanyok). A kozmikus sugarzast elsérendii, vagy primer komponensek, illetve masodrendii,
vagy szekunder komponensek alkotjak. A primer komponensek kozé soroljuk azokat a
részecskéket, amelyek a vilagilirbdl érkeznek a Foldre. Ezek nagyrészt (90%) protonok, de
vannak hélium atommagok is (9%). A tobbi nagy energigju elektronokbdl €s mas
atommagokbdl all. Ezzel szemben a szekunder komponensek az atmoszférat vagy a
csillagkozi kodot alkoté atomok koélcsonhatasa soran keletkeznek. Ide foleg a kisebb
atommagok, pionok, kaonok és a gamma sugarzas tartoznak (Patkos, 2007). A foldi eredetii
sugarzas forrasat radioaktiv atommagok és bomlastermékeik képezik. Ilyen radioaktiv
elemek példaul az B8y, 35U, 22Th és bomlasi soruk elemei a *’Rn, *°Rn, tovabba a K. A
lakossagot érintd természetes eredetii hattérsugarzasbdl eredo effektiv dozis egész Foldre
vonatkoztatott atlagos értéke 2,4 mSv/év. Ennek majdnem 50%-a (46, 017%) a belterek
(lakasok, munkahelyek, raktarak, stb.) leveg6éjében 1év6 radonnak és bomlastermékeinek a
belégzésébol szarmazik (Koteles, 1994).

6 'szazalékos eloszlas

m 1. 46,017 %
02.19,17 %
[3.15,34 %
4. 3,83 %
m5.15,34 %
O06. 0,303 %

2. abra - A lakossag sugarterhelésének forrasai
(Koteles, 1994 utan médositva)



4.2. A radon lakoterekben valo felgyiilemlése, élettani hatdsa

A természetben el6forduld radioaktiv elemek altalaban kotve vannak az asvanyokban
ill. a kozeteikben. A radon izotdpjai azonban nemesgazként mobilisak, igy difftiiziora,
migraciora képesek. Ha a radon a Fold kérgének legfeljebb néhany méteres mélységében jon
létre a talaj szerkezetétol - kiilonosen az ateresztOképességétol - fiiggden nagy esélye van a
felszinre vandorolni és kijutni a levegdbe (Toth et al. 1998). Az épiileteket alkoto épitd- és
burkoldanyagok nagyrésze a talajbdl (pl. valyog) és kiilonbozé kézetekbdl (agyag, mészko,
homok, stb.) szarmaznak. Koénnyen belathatod, hogy a lakdépiiletekben felhalmozédd radon
nemcsak a talajbol, hanem épitéanyagokbdl is szarmazhat. A beltér radon 6 forrasa az
épiilet alatti talaj illetve kézet (Jedrychowsky et al. 1995). Bizonyos esetekben azonban nem
ez a hatas dominal, hanem az épitéanyagokbdl szarmazo radongaz okozza a megemelkedett
aktivitaskoncentraciot (Németh et. al., 2000).

A radon, miutan a levegénél nehezebb izotdp, képes felgyiilemleni zart terekben,,
aminek kovetkeztében a levegtvel egyiitt belélegezzilk. A radon bomlastermékei koziil
azonban a fémionok (bizmut, poléonium) a levegbében lebegd aeroszolokon (pl.
porszemcséken) megkotddhetnek, belélegezve a tiiddébe juthatnak és a horgdk falara tapadva
kifejthetik karos hatasukat (Marx, 1996), hiszen leanyelemeik koziil tsbb a-bomloé (**Po,
28At, 2"Po).  Bomlasukkal tehat bombézhatjak a horgdhdm leginkabb sugarérzékeny
sejtrétegét és ez karosodashoz, bizonyos esetekben tiidérakhoz vezethet. A dohanyzas soran
rengeteg aeroszol keletkezik, ezért a dohanyosok a természetes radon miatt fokozott
veszélynek teszik ki magukat és kormyezetilkket. Az Oxfordi Egyetem kutatasai szerint a
dohanyosoknal a tiidérak kialakulasanak esélye 25-szorése a nemdohanyzokéhoz képest
(Darby, 2004). A radon hatasanak soksziniiségét mutatja, hogy ellentétben az elézoéekkel,
tobb példat 1s talalhatunk olyan radonk6zpontokra, ahol az emberek radonfiirdékben,
radonbarlangokban élvezik a radioaktiv nemesgaz mozgasszervi megbetegedésekre, reumara,
izilleti fajdalmakra gyakorolt j6tékony hatasat (Becker, 2003).

Egy olyan radioaktiv nemesgaz, mint a radon, emberi szervezetben kivaltott
folyamatair6l nehéz kisérleti iiton informaciokat szerezni. Az otthonok, zart terek légtereiben
felgyiileml6 radon aktivitas koncentraciojat azonban kénnyt monitorozni. Szamos kutatas és
felmérés zajlott ennek vizsgalatara. Toth 1994-es felmérése, egy hazai falu, Matraderecske
radon feltérképezésén alapult.  Kutatasai a kozség lakoi korében kialakult rakos

megbetegedések monitorozasan alapult, amelyek nem csupan a rak incidencia létét



rogzitették, hanem megjelenésének id6épontjat, a rak tipusat, a beteg dohanyzasi és
italfogyasztasi szokasait, életkorat és nemét. Mivel 30 évesnél fiatalabb rakos beteget nem
észleltek, csak a 30 évesnél 1désebb populaciot vizsgaltadk. A radon és az epidemioldgiai
adatok statisztikai feldolgozasanak egy vart és egy meglepd eredménye lett.

A vartak szerint, nagyobb radioaktiv kitettség esetén t6bb rakos megbetegedést kellene
regisztralni. Az eredmények alapjan ezt a megallapitast a férfiak esetében 85%-0s, a nok
esetében 94%-o0s megbizhatdsaggal tudjak alatamasztani. Tehat elmondhaté hogy fontos és
lényeges szempont a radon szint mérése, illetéleg a nagyobb (jonnan épiilt hazak esetén tobb
mint 200 Bg/m’, régi épitésii hazaknal tobb mint 400 Bq/m’esetén (90/143/Euratom)) szintet
detektalt épiileteknél érdemes meggondolni, hogy milyen intézkedéseket lehet tenni a
csokkentés érdekében.

A felmérés soran nem vart eredmény is sziiletett. A matraderecskei férfi lakossag
kozott relativ sok a dohanyos (a rakosok koziil 51%, a nem rakos férfi lakossagban 48%). A
férfiak szeszesital fogyasztasa az orszagos atlag koriil lehet Helyi szokas viszont, hogy a
matraderecskei ndk nem fogyasztanak alkoholt és, nem dohanyoznak. Az kapott eredmények
alapjan, a nék korében a rakos megbetegedések kialakulasara valé hajlam a kdzepesen nagy
radon szintben é16knél (kb. 110 és 185 Bq/m® kozott) kisebb, mint a nagy (>185 Bq/m’) vagy
a kicsi (<107 Bg/m®) radonban él6k esetén (1. tablazat, 4. sor),. Erdekes tovabba, hogy az
emelkedett (>185 Bq/m’) radon szintben é16 nék koziil a fiatalabbak (a 30-64 évesek) esetén
még erésebben jelentkezik ez a minimum (1. tablazat, 5. sor). Az allitas statisztikai

megbizhatdsaga 98% (Toth, 1998).

Radon (Bq/m3) <107 108-184 >185
N6k szama 233 242 359
Rakesetek szama 21 14 44
Rakincidencia 9,0% 5,8% 12,3%
Rakincidencia o o o
(30-64 évesek) | 0%  40% 1.9%
Valtozas csokkenés ndvekedés
megbizhatésaganak (96%-o0s (99%-o0s
valoszinilisége biztonsaggal) | biztonsaggal)

1. Tablazat - N6k esetében tapasztalt rakincidencia statisztika (Toth, 1998)

Cohen 1995-ben az Egyesiilt Allamokban végzett hasonlé monitorozast 411 teriileten.
Eredményeit az egyes teriileteken tapasztalt tiidérakos megbetegedések halalozasaval vetette



ossze. Megfigyelései alapjan, a néhany Bq/m’ értéktsl 100 Bq/m® értékig a tiidorak-
gyakorisag monoton csokkenését latta, majd a gorbe 180 Bg/m’-ig laposan ingadozott. 185
Bg/m’ felett Cohennek nincs eredménye. Egy maésik kutaté, Pershagen szintén 1995-ben
Svédorszagban végzett esetkontroll vizsgalattal tiiddérakos személyek életét kovette nyomon
és a radontdl szarmazé dézisukat meghatirozva arra kovetkeztetett, hogy 300-400 Bq/m®
felett a tiidérak mortalitas valoszintisége a radonszint novekedésével emelkedik (Pershagen et.
al, 1995). A Matraderecskén tapasztalt rakincidencia radonszint csokkenése Cohen
eredményeivel, novekedése viszont Pershagen kovetkeztetéseivel fiigg 6ssze. Kiemelendd
azonban, hogy a hazai vonatkozasu tapasztalatok minden raktipusos megjelenést detektaltak,
mig a kiilfoldi eredmények csupan tiidorakos esetek megjelenésére vonatkoztak. A
vizsgalatok végsé interpretacidja alapjan elmondhaté, hogy a radon jelenléte -
koncentraciojanak fiiggvényében - noveli a tiidérak kialakulasanak kockazatat. A vizsgalatok
eredményei azonban arra utalnak, hogy a kozepesen nagy radonkoncentracioban élok
szervezetében kevésbé alakulnak ki rakos szovetelvaltozasok. Az, hogy ez az eltérés miért all

fenn, mi eredményezi ezt a valtozast a szervezetben még kevéssé ismert.

4.3. A kornyezet hatasa a radonszint alakitasaban

A radon migralasakor a talajban és a kozetekben megtett 1it elsGsorban a kozeg
permeabilitasatol fiigg, de a diffundalé radon mennyiségének alakitasaban szerepe van
példaul a talaj nedvességtartalmanak, a hémérsékletnek, a széljarasnak.. A talajnedvesség
bizonyos hatarokon beliil el6segiti a radon migraciojat, mert a pérusviz a talajszemcséket
koriilvevé vékony bevonatként van jelen. Ilyenkor a viz elnyeli a radon bomlasi
energidjanak egy részét, meggatolva ezzel, hogy az atomok a szomszédos szemcsékbe
jussanak, és ezzel megndveli annak esélyét, hogy a bomlasi folyamat a porustérben menjen
végbe (Tanner, 1980). A hoémérséklet lecsokkenésével és fagy bealltaval azonban a talaj
fagyott fels6 rétegein a radon nehezen jut a szabadba, amely a radon épiiletekbe vald

beszivargasanak valdsziniiségét noveli meg.
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5. A szén-dioxid keletkezése, forrasa és hatasa

A szén-dioxid légkori nyomason gaz halmazallapota vegyiilet.  Szintelen, kis
koncentracioban szagtalan, levegénél nagyobb siirliségii gaz. Az tiveghaz hatasu gazok
soraba tartozik a metannal, nitrogén-oxidokkal, klérozott szén-hidrogénekkel és vizgdzzel
egytitt. Mara mar szinte kozismert ténnyé valt, hogy a klimavaltozas jelenségének 6 oka az
iiveghazgazok 1égkor koncentracidjanak megnovekedése. Ezek koziil elsésorban a CO,
aranyanak novekedése jelentés. Az ipari forradalom o6ta levegdbeli koncentracidja 280 ppm-
r6l (ppm - milliomodnyi térfogatrész) 380 ppm-re nétt (3. abra). Ez a Fold
atlaghomeérsékletének novekedését vonta maga utan, ami az ipari forradalom o6ta, globalis

atlagban 0,6°C-ot jelent (hazankban ez varhatéan 1,5-1,8 °C lesz 2025-1g) (Vahava, 2008).

3. dabra - CO; és hémérséklet egyiittes valtozasa 400 ezer évvel ezel6ttél napjainkig
(NFFT, 2008)
A légkorbe szamos forrasbol keriilhet, szén és széntartallmi anyagok égetésébdl,
vulkanizmus révén, tengerek kotott szén-dioxidjabol, de jelentdés mennyiségben allatok,

névények és mikroorganizmusok légzése altal is.

Chiodini (2000) a szén-dioxiddal foglalkoz6 tanulmanyaiban négy fébb indokot sorol
fel, amiért érdemes lenne vizsgalni a Fold szén-dioxid kigézolgés folyamatat: (1) Foldi
kigazolgasok megfigyelése a szén korgas szempontjabol, (2) a Foldi kigazolgas jelentdsége a
geodinamika szempontjabol, (3) a gaz veszélyes voltanak enyhitése szempontjabol, (4)
illetve a vulkam aktivitas felderitése szempontjabol.
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1.

Foldi kigazolgasok megfigyelése a szén korgas: A foldi  szén-dioxid
kigazolgasok elsédleges szerepet jatszanak a szén korforgas illetve az éghajlat
alakitasaban. Habar a szén korforgas abrazolasaval foglalkozé modellek nagy
becsléseken alapulnak a foldi CO, fluxus e korforgasban betoltott szerepe
szempontjabol, mégis ,,A legbosszantébb probléma ami a szén korforgas
modellezése kapcsolatban felmeriil, hogy sziikséges szamolni a szén-dioxid
égetésekbol és metamorf aktivitasbol ered6é kiaramlasaval” (Bemer és Lasage,
1989). Altalanossagban elmondhaté, hogy a vulkani aktivitasbdl eredé CO;
fluxus mértéke mar feltérképezett, azonban a tektonikai aktivitasbol ered6é gaz

diffuzié egy eddig nem szamtasba vett teriilet (Irwin and Barnes, 1975, 1980).

Foldi kigazolgas jelentésége a geodinamika szempontjabol: Mar a 70-es, 80-as
években megfigyelték, hogy a szeizmikusan aktiv illetve vulkani miikodést
produkalo egységeken szén-dioxid kiaramlas tapasztalhaté (Ir'win and Barnes,
1980). Ez részben a szén-dioxid azon tulajdonsagabdl szarmazhat hogy a kéreg
kiilonboz6 repedései, torései eldsegitik a nagy fluid nyomason és mélységben

lévé CO, mozgasat, igy képes a felszinre diffundalni (Sibson 1985, 1990).

A gaz veszélyes voltanak enyhitése: Kozép Olaszorszag szamos teriiletén
detektaltak a gaz tiszta formajaban valo felszinre térését (Chiodini et. al, 2000).
Miutan a szén-dioxid stirtisége nagyobb a levegtnél, igy szél hianyaban képes
felhalmozédni az emittald terilleten un. ,,gaz folyamokat”, ,gaz tavakat”
létrehozva. Ez roppant veszélyes, ugyanis belélegezve ezt a megnovekedett
koncentracioban jelenlevé gazt, a szervezetre nézve letalis kovetkezményei
lehetnek. A tiszta levegé muntegy 0,039% (térfogat szazalék) szén-dioxidot
(390 ppm) tartalmaz, habar attél fiiggben, hogy egy nagyobb népességii
varosban, vagy vidéken élink ennek az értéknek az aranya eltérhet. A
levegbben megnovekedett szén-dioxid mennyiségre a szervezet kiilonbozé
egészségiigyl problémakkal reagalhat. A 4. dabra osszefoglalva szemlélteti,
hogy a szén-dioxid levegében 1évé néhany térfogat szazalékos (1-8%)

megemelkedésére a szervezet hogyan reagalhat.
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A szén-dioxid mérgezés

fobb tiinetei
Latas Idegrendszer A szén-dioxid %-os
tompa latas almossag megoszlasa a levegBben
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nb"vekec'let't
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4. abra - A szén-dioxid mérgezés f6bb tiinetei

4. A vulkam aktivitas felderitése: A geokémiai felderités elsddleges célja a
vulkanilag aktiv tertiletek feltarasa, hisz a CO; jelent6s mennyiségben vulkani
kitorések, miikodések eredményeként jut a légkorbe. Mindezeken feliil, a
magmas testekb6l, hidrotermas rendszerbdl valé szén-dioxid eltavozasnak is
vannak a felszinen kiillonb6z6 megjelenési formai. Ilyen megjelenési formak az
aktiv kraterekbol vald erés kigazolgasok, a fumarolak emisszioja (Todesco et
al, 2003).

A talajok CO> kibocsatasa a globalis szénciklus masodik legfontosabb eleme, igy
fontos szerepet jatszik a klimavaltozasban (Reich és Schlesinger, 1992). A talajok szén-
dioxid emissziojat befolyasolo tényezok koziil a talajok fizikai tulajdonsagainak, elsésorban
hémérsékletének €s nedvességtartalmanak van meghatarozé szerepe (Reth et al., 2005). A
talajok CO; kibocsatasa és homérséklete kozott pozitiv korrelaciéd figyelheté meg, tovabba a
talaj nedvességtartalma szintén befolyasolja a fluxust. Egyéb tényezok, amelyek hatassal
lehetnek az emissziora; a PH érték, a tapanyag mennyiség, a vegetacio aktivitasa, azaz a
gyokérlégzés €s a heterotrofikus éldlények légzése. Az id6szakosan jelenlévo hatasok mint
az 06szi lombhullas, lebontoé folyamatok dinamikaja, csapadék eloszlasa és mennyisége

szintén hatassal lehetnek a talajlégzési folyamatokra (Reth et. al, 2005).

13



Habar a talaj szén-dioxid kibocsatasanak els6dleges oka a talajban 1évo
mikroorganizmusok aktivitasa, ennek ellenére a fizikai-kémiai allapot nagymértékben
modosithatja az emissziét.  Szamos kisérlet bizonyitotta, hogy a talaj szén-dioxid
kibocsatasat a homérséklet, a szerves anyag tartalom, illetve a nedvességtartalom alapvetden

befolyasolja (Szili-Kovacs et. al, 1993).

A talaj homérséklete és nedvességtartalma kozvetleniil befolyasolja a CO, termelddést
a mikroorganizmusokra és a gyokaraktivitasra gyakorolt hatasuk révén (Smith et. al,
2003).Toth 2008-as munkajaban beszamol egy kisérletrél, amelyben laboratériumi
kontrollalt koriilmények kozott figyelték a kiillonbdz6é modon kezelt talajok CO, emisszidjat,
beallitott hémérséklet és nedvességtartalom hatasara. Ebben a kisérletben a talajok 3
kezelési modszerét valasztottak ki: a (1) direktvetést, ahol nincs talajbolygatas, a (2) szantast,
amely a hagyomanyos talajmiivelési mod, illetve a (3) mélylazitassal kombinalt tarcsazast,
ahol a legnagyobb mértékii a talaj szerkezetének bolygatasa. A kiaramlo szén-dioxid mérését
egy klimaszobaban (allando 21°C-on) végezték el. A kezelt 7-7 mintahoz 0, 50, 100, illetve
150 ml desztillalt vizet adtak és 2 hoénapon at mérték az emisszid mértékét heti

rendszerességgel vett levegdmintakon.
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5. abra - A kiilonb6z6 talajmiivelési eljarasoknal tapasztalt szén-dioxid emisszo
alakulasa az idé6 és a nedvességtartalom fiiggvényében (Toth, 2008)
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Az 5. abran lathat6 az egyes talajmiivelési eljarasokra jellemz6é CO, emisszio kozott
kiilonbség. A harom miivelési modnal jol lathaté a kezdeti idépontban (0 éra), valamint az
mkubaciot kovetd orakban (1, 3 és 6 6ra) mért CO, koncentracid alakulasa a négy kiilonb6z6
mértékii nedvességtartalom mellett (0, 50, 100, 150 ml belocsolast kévetden).

Legkisebb értékeket minden esetben a szantassal miivelt talajoknal tapasztaltak. A
direktvetés és a tarcsazasos mélylazitas modszerek mar szignifikansan eltérmek. A kezdeti
idépontban a direktvetésnél kisebbek az értékek, de az inkubélast kovetben mar ennél a
modszemél tapasztalunk nagyobb értékeket. Az 50 ml vizzel belocsolt mintak esetében
példaul ez azt jelenti, hogy mig a mérés 0. érajaban a tarcsazasos modszemél 2290, addig a
direktvetésnél 1472 ppm koncentracidt detektaltak, addig a 3 oras a tarcsazasnal 3806, a
direktvetésnél 5138 ppm volt a szén-dioxid koncentraci6. Ugyanebben az idépontban a
szantassal kezelt talajnal 1504 ppm volt a mért érték. A direktvetésnél tapasztalt megugras
valésziniileg azzal magyarazhaté, hogy a kisebb bolygatds nagyobb szén akkumulaciot
eredményezett, illetve a talajélet, mikrobialis aktivitas is intenzivebb ezen a parcellan. A CO,
koncentracioban mutatkozo kiilonbségek a talajnedvesség novekedésével egyre markansabban
jelentkeznek. Az abra alapjan jol elkiilonithetok a kezelések hatasai. Legkisebb emuittalt
szén-dioxidot a szantas, legtobbet a direktvetéses modszer produkalt. Megfigyelhet6 egyes
esetekben hogy a plusz 50 ml csapadék hozzaadasa nem eredményez szignifikans
kibocsatasbeli kiilonbséget a kezeletlen talajhoz képest. Ez azzal magyarazhato, hogy ez a
vizmennyiség, amely 6,38 mm csapadéknak felel meg, nem eredményez még olyan szintii
novekedést a talajnedvesség tartalomban, amelynek emissziot néveld hatasa biztonsagosan
kimutathat6 lenne. Smith és munkatarsai (2003) szintén azt tapasztaltak, hogy széles az a
talajnedvesség tartomany, amelyen belil a talajnedvesség tartalomban bekovetkezo

névekedés alacsony emisszio novekedést eredményez.
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5.1. A CO, tarolas lehetdsége, hatdsa a kornyezetre

Bachelor 2007-es munkajaban, egy masik aspektusbol tanulmanyozta a gazokat. O
olyan teriileteken vizsgalta a CO, talajbol valé kiszivargasat ahol a kiilonbdz6 ipari és egyéb
tevékenységekbol szarmazo gazt, a levegébe vald kibocsatas helyett, a felszin alatti

rétegekbe vezették. .

Bachelor torekvéseit azért vélte fontosnak, mivel a CO, gaz levegbbe vald
kibocsatasanak csokkentésével, kilatdas nyililk a globalis felmelegedés hatasainak
mérséklésére is. Ennek egyik modja, hogy kontrollaljuk a szén-dioxid levegébe wvalo
emiftalodasat. A gaz felszin alatti tarozokbol valo kiszokését minimalizalni kell, ennek része
a hosszu tavii megfigyelés a tarozo térség egész teriiletén. A szén-dioxid gaz foldkéregbe
valé mjektalasakor, ha izotépos nyomjelzoket épitenek a molekulakba (CO, esetén radioaktiv
1C izotopot), akkor azok altal kibocsatott sugarzas mérésével konnyebben nyomon
kovethetévé valik a gaz szivargas mértéke, kevesebb mérdpont hasznalataval, nagyobb
pontossagi eredmények sziiletnek, mint a szén-dioxid szenzorok alkalmazasaval. Ezen
modszereknél viszont fontos szempont, hogy a kiszivargé radioaktiv nyomjelzével ellatott
CO, gazban 1év6 C izotép béta sugarzasanak detektalasat a radon leanyelemeinek szintén
béta sugarzasa megzavarhatja, igy az eredmények pontatlanok lehetnek. Az ilyen radioaktiv
nyomjelzokkel végzett méréseknél tehat figyelemmel kell lenmi a killénb6zé zavaro

hatasokra és lehetoség szerint meg kell prébalni kikiiszobolni azokat.

A szén-dioxid felszin alatti tarolasa (carbon capture and sequestration azaz CCS) olyan
technoldgia elnevezése, amely a CO, gazt altalaban ipari folyamatokhoz kapcsolodoan egy
gazkeverékbol elkiiloniti és a felszin alatti tarolé koézetbe (kimertiilt szénhidrogén-telepek,
sosvizes rendszerek) vezeti. A szén-dioxid kozvetlen, tehat az atmoszférabol torténd
megkotése a jelenleg rendelkezésre allé technolégiakkal nem lenne gazdasagos (Lackner,
2009), ezért a CCS technoldgiak célja valamely pontszerti forras emissziojanak jelentds
csokkentése, els6sorban a fosszilis tiizeléanyagokat felhasznalé hoerémiivek, ipari

létesitmények esetében.

A szén-dioxid elhelyezés soran el6fordulhat szivargas. A kiszabadult CO; a levegében
hamar eloszlik, még kis szélsebességnél is, igy altalaban csak specialis morfologiai
helyzetben jelent kdzvetlen veszélyt. A kdmyezeti hatasa harom kategériaba sorolhaté: (1) a
névényzetre, (2) a kézetek épségére és (3) a talajviz minéségére vonatkoztatott hatas (Arts et.

al., 2008).
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A novényzet szamara a CO> koncentracid a talajgazban 20-30%-ig kedvezo,
de e folott a hatarérték folott bizonyos novények el is pusztulhatnak. Ez a
negativ hatas kizarolag az injektalasi gazcsatorna kozvetlen kornyezetében

képzelhett el.

A koézet épsége, szerkezeti stabilitasa is csokkenhet a talajviz savasodasa
miatt. Ilyenkor a kézetben oldasi tiregek alakulhatnak ki. Ez a hatas csak
nagyon bizonyos geoldgiai és hidrogeoldgiai feltétel mellett érvényesiilhet,
példaul, ha az énntett kozet tektonikailag aktiv, vagy gyors aramlasu
rétegvizek fordulnak el6 benne, vagy, ha karbonatos kézetekr6l van szo.

A talajviz min6ségére gyakorolt hatasa a viz kémiai Gsszetételében okoz
valtozast, ez abban mutatkozik meg, hogy a folyadék fazis savasabba valik,
igy a komyezd koézettel kémiai reakcioba lépve oldhatja azt, ugyanakkor j
asvanyok is kicsapédhatnak. Azonban ez a folyamat is csak lokalis hatast fejt
ki, még akkor is, ha a szén-dioxid az ivoviztarolé rétegbe keriil be.
Eurépaban sok ivoviz mindségii viz tartalmaz természetes titon oldott CO»-t,
ilyenkor szénsavas vizrol beszélink, mint példaul az erdélyi borvizek, vagy a

Balaton-felvidéki savanyu vizek.
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6. A szén-dioxid és radon egyiittes megjelenése

6.1 A gazok talajgazkent valo megfigyelése vulkani és geotermalis
teriileteken
Beaubien 2003-as Kozép-Olaszorszagban végzett kutatasaban radon és szén-dioxid
gazok nagyobb koncentracioban 1év6 megjelenésérél ir az Alban-hegyek teriiletén. Allitasa
szerint az altalanos probléma abbol addodik, hogy a géazok felgyiilemlése bizonyos
teriileteken,ii és az ebbdl ered6 egészségkarositdo hatasok altalanossagban kevés figyelmet
kapnak, annak ellenére, hogy a megemelkedett gaz szivargasok 1d6rél idére halalos
aldozatokat kovetelnek. 1980 és 2000 kozott Olaszorszag Lazio tartomanyaban
bekovetkezett halalesetek koziil legalabb 10 ember haldla hozhaté osszefiiggésbe a
megemelkedett CO, koncentraciéval, illetve Roma varosatol nem messze egy stirtin lakott
6vezetben 30 tehén a megnévekedett koncentracio altal kivaltott fulladasban pusztult el 1999
szeptemberében. Ezen esetekbdl okulva, egy részletes geokémiai felmérés késziilt Ciampino
és Marino vérosok mintegy 4 km’ korzetében, ahol 274 talajgdz mintat gyiijtottek és
elemeztek, tobb mint 10-féle f6- és nyomelemre. A CO, és radon koncentraciok
megemelkedett trendje1 a tapasztaltak szerint gyakran osszefiiggnek, ezek alapjan e mért
térségeknél kirajzolédtak megemelkedett koncentracids zoénak. Az emelkedett zonak kozott
vannak, amelyek lakatlan teriiletekre esnek (parkos ovezetek), de egyes helyeken épitési
telkek tartoztak bele ezekbe a zonakba. Példaul sok hazat talaltak, ahol épitési munkalatok
zajlottak annak ellenére, hogy a talajgazként jelenlévé CO, koncentracié tobb, mint 70%
illetve a talaj pérusaiban a “’Rn koncentracié meghaladta a 250 kBq/m’-t.
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6. abra - A tanulmanyozott teriilet Koézép-Olaszorszagban
(Beaubien, 2003)

A 7. és 8. abran lathato a térségek tertiletén mért radon és szén-dioxid koncentraciok
értéke és eloszlasa talajgazban. A tanulmanyozott terilleten az atlag nagyobb radon
anomalidk altalanossagban tobb mint 60 kBg/m® értékeket mutattak (ez logaritmikus skalan
1,7-nek felel meg). A maximalis mért értékek orientacioja parhuzamos az Appia road-val,
ahol feltoré forrasokat is észleltek, valamunt a keleti szektorban a Fontana dei Monacitél
Piano de Coste tartomanyig. Nagy radon koncentracié értékek (75-250 kBg/nr’, 1,8-2.4 log
skalan) pontszertien is megjelentek Consorzio Rigna Fiorita teriiletének komyékén, valamint
a kozeli Cava di Seici tartoméanyban (>100 kBg/m’, log skaléan 2). A Ciampino — Marino
térségben megjelent radon koncentracid értékek nagy permeabilitasi csatornak jelenlétére
utalnak (torések, repedések), amelyek mentén a jelenlévo vivégaz (jelen esetben CO,) képes
haladni és magaval szallitani a rovid felezési idejii (3,82 nap) radont, hogy végiil felszinre
torjenek a migracios teriileteken. Az anomalia ENy-DK iranyaban huzodik koriilbeliil 1 km

szélességben.
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Ciampmo és Marino ovezetei (Réma, Olaszorszag)

Talajgazkeént megjeleno Radon eloszlas abrazolasa
logaritmikus skalan kBqar® -ben
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7. abra - Talajgazként feltoré radon anomaliak K6zép-Olaszorszag teriiletén
(Beaubien, 2003)

A 8. abran lathato a talajgazbdl szarmazoé szén-dioxid koncentracid eloszlasa, amely
nagyrészt a radon koncentracids térkép kiemelt teriileteivel esik egybe, tovabba a névekedett
értékek kirajzolnak egy ENy-DK-i iranyultsagot. A legnagyobb koncentracio értékek a 80%-
os szintet 1s elérték (ez logaritmikus skalan 1,9), ezek foltokban jelennek meg a keleti
szektorban, beleértve a (1) Cava dei Seici teriilet komyékét is ahol 1999-ben a varatlan tehén
pusztulasi esetek torténtek; (2) Consorzio Vigna Fiorita urbanizalt teriileteit; (3) a Fontana

dei Monaci déli részét; és (4) Calasea dei Francesi teriiletét.
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Ciampino és Marino dvezetei (Roma, Olaszorszag) é/”:;
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8. abra - Talajgazként feltoré szén-dioxid anomaliak Kozép-Olaszorszag teriiletén
(Beaubien, 2003)

A szén-dioxid és radon hasonlé megnyilvanulasa arra utal, hogy a gazoknak egy
keveréke van jelen (,,geogaz”), ahol CO, tolt1 be a vivogaz szerepét. A kiilonbség a hattér
radon fluktuacidé és a torésekhez kapcsolodo radon anomalia kozt sokkal nyilvanvalobb, mint
a szén-dioxid esetében. Ez abbdl adodhat, hogy a CO; esetében sokkal t6bb mechanizmus
van hatassal a koncentracio valtozasra az emisszié sekélyebb kdomyezetében mint a radon

esetén (gyokérlégzeés, szerves anyagos bomlasa).
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A térbeli eloszlasokat az elébbiekben bemutatott 7. és 8. abra szemlélteti, ahol az
emlitett toxikus gazok értékei kirajzoljak a veszélyes teriileteket a diffizidé mértéke és a sziik
teriileten vald felhalmozodasanak kovetkeztében. Az emlitett veszélyt jol szemlélteti annak
az 1d6sebb férfinak a halala, aki Cava dei Seici tartomanyban vesztette életét CO, gaz altal
kivaltott fulladasban 2000 nyaran, kézel ahhoz a helyhez ahol a 30 tehén fulladasi esete
megtortént. Ez egy valds veszély, amely fennall a magasabb koncentracidju teriileteken 1évo
pincékben, alagsorokban, hazak alsé szintjein, kevésbé szelloztetett helyiségekben, a CO,
azon tulajdonsaganak koszonhetéen, hogy nehezebb a levegbénél igy képes a
felhalmozddasra. A probléma a radon esetében is hasonlo. A géazok iddbeli megjelenése
azonban nem allando, hanem id6északos. Ez a periddikussag valoszintileg az Alban-hegyek
teriiletén 1évo szeizmikus aktivitasnak koszonhetd. Feltételezhetéen a hegységre jellemzo
torési-vetédési rendszerek eredményeztek egy valtozast, amely Dbefolyasolta a
nyomasviszonyokat igy, a gazok egy ideig csapdazdodtak a mélyben, majd hirtelen a felszinre
tortek. Az ilyen id6ben valtozé eseményeket nehéz a megfelel6 idében és helyen miiszeres
eredményekkel is alatamasztani, de ennek ellenére sziikséges hogy tajékoztatva legyenek az
emberek az elére nem lathaté veszélyhelyzetr6l, ami a szeizmikus aktivitassal jar egyiitt az

ilyen tipusu tertileteken.

Egy masik kézlemény, amely az el6zohoz hasonloan a radon és szén-dioxid gazok
talajgazként 1évé kidiffundalasat monitorozta, LaBrecque és Cordoves 2004-es munkaja,
amelyben a CO,—ot és a radont a talajgazban tanulmanyoztak Venezuelaban. A talajgazt 50-
55 cm mélydl gytjtotték. Atlagosan heti és havi eredményekkel abrazoltdk a 3-4 éves
felmérés idejét.  Altalanossagban elmondhaté, hogy mindkét érték az idészakos
valtozasoknak megfelelden szinuszos valtozasokat mutatott. Csupan 2 honapos anomalia
volt megfigyelheté a radon szempontjabdl, a CO> esetében viszont nem szamoltak be
hasonlokrol. LaBrecque és Cordoves tanulmanyukban a radon anomalia megjelenését

probaltak dsszeegyeztetni a térséget akkor sulyté foldrengésekkel.

A talajban 1évé radon mennyisége szamos tényezo altal befolyasolt. Ilyen tényezok a
talaj porozitasa, permeabilitisa de hasonloképpen hatassal vannak ra a kiilonb6zo
meteorologiai paraméterek, évszakos valtozasok. Ezek a hatasok tudjak homalyositani a
radon és a szeizmikus aktivitasra vonatkoz6 eredményeket, de semmi esetre sem tudjak azt
elfedni. Egy masik kutaté, (King et. al., 1996) a radon anomalidk megfigyelésére
vonatkozoan azt az allitast tette, miszerint az epizddszertien megjelené novekedett értékeket

(anomalidkat) a kéreg megnovekedett kigazosodasa okozza és ezért célszerli lenne
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megfigyelni egy masik talajgazt, a héliumot vagy a szén-dioxidot is emellett. Az anomaliak
okat elsosorban a rétegekben 1évO stressznyomas valtozas és a torési rendszerek
deformalodasa okozza, ami csatornakat hozhat létre, ahol a CO; képes kiaramlani. A CO,
kigazolgas és a szeizmicitas kozott egyértelmii és lejegyzett a kapcsolat. Ennek alapjan a CO,
kigazolgast megfigyelve jol lehatarolhatova valnak a f6 szeizmikusan aktiv zénak (Irwin et.
al, 1980). Lényeges osszefiiggés tehat, hogy a CO, és a radon szezonalis valtozasai
Osszefiiggést mutatnak (Hinkle, 1991) ezért valdsziniisithetd, hogy a feljové szén-dioxid
vivogazként szolgal a radon szamara.

Az 9. és 10. abran jol lathaté a **Ra illetve CO, havi atlagos koncentréacié értékeinek
szinuszos valtakozasa a LaBrecque és Cordoves felmérésének évei soran. Az abrakrol
leolvashatd hogy mind a szén-dioxid, mind a radon koncentracidjanak csokkenése
Osszefiiggésben van a szaraz idGszakokkal, ahogy a novekedd értékek a csapadékos
periodusokkal. Ez azzal magyarazhato, hogy az ateresztOképesség, permeabilitas sokkal
nagyobb a szaraz id6szakban a szarazsagban kialakulo6 talajrepedéseknek koszonhetden, igy

lecsokken a talaj radon koncentracio mértéke.
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9. abra - Atlagos havi radon aktivitas abrazolisa az idé fiiggvényében
(LaBrecque és Cordoves, 2004)
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Az 9. abran lathaté a tertileten 3 és fél éven keresztil havi atlagolt mért
radonkoncentracié értékek. Az abrardl leolvashato, hogy a radon koncentracié juniustol
novemberig konstans. Ez 6sszefiigg az es6s 1d6szakkal Venezuelaban, illetve hogy melegebb
a homérséklet, nincs fagypont alatt a talaj, ahol a talajviz jégréteggé fagyva megakadalyozna a
gazok kiaramlasat. 1998. januar és aprilis kozott atlagosan 50 %-kal csokkent a kiaramlo
radon koncentracid, ennek ideje féleg marciusra és aprilisra teheté. Az abran 1999
marciusaban lathato egy némileg kigré érték a tobbi év marciusi értékeihez képest. A térség
kozelében ez idében 5 foldrengést detektaltak, amelyek koziil kettd 5.4 és 5,5-6s erGsségii

volt. A radon mérésekor tapasztalt kiugro érték ezzel a természeti jelenséggel hozhato

Osszefiiggésbe.
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10. abra - Atlagos havi szén-dioxid térfogat %-ban az idé6 fiiggvényében
(LaBrecque és Cordoves, 2004)

A szén-dioxid koncentracié 4 éven at torténd mérése soran — 10. abra - a legnagyobb
mért adatokat szeptember €s januar kozott rogzitették, szintén Osszefiiggésben az esés
1d6szakkal illetve a legkisebb értékek marcius-julius kozott, a szaraz idészakban detektaltak.
Ezen az abran nem figyelheté meg kiugro érték a tobbi mérési eredménnyel 6sszevetve.

A radon és szén-dioxid esetében tapasztalt szinuszos valtozasok elsésorban a kéryezeti
jelenségeknek tudhaték be (talajnedvesség, szarazsag), amely bonyolultta teszi a gazok
foldrengésekkel valé osszefiiggésének beazonositasat. Altalanossagban elmondhaté, hogy
1998-2001 kozott tal sok volt a kisebb foldrengések szama, ahhoz hogy egyértelmiien
Osszefiiggésbe lehessen hozni a radon valtozasaival. A tanulmany végsé konklizioja azonban

az, hogy az olyan térségekben, ahol tobb repedési, torési rendszer talalhaté és nem
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érvényesiilnek a meteorologiai hatasok nagyobb mértékben, egyszeriibb az egyes
foldrengések hatasait beazonositani az kiszivargott gaz anomaliak tiikrében.

Perrier 2009-es tanulmanyaban kigazolgasokat azonositottak a Syabru-bensi
melegforrasok kémyezetében, a Himalaja kozelében a f6 torésvonal mentén, Kozép-Nepalban
2006-ban. A melegforrasok 61 fokosak, nagy s és alkalia tartalmmak. A kiszivargd gaz
féleg CO, tartalmu, fluxusa eléri a 19000 g/m”nap értéket, amely dsszehasonlithaté a vulkani
teriiletek gaz kiszivargasainak mértékével. A mért adatokhoz hasonlo értékeket detektaltak az
olaszorszagi Stromboli vulkannal (Finizola et al., 2006), ahol a mért legnagyobb érték 5*10*
g/m*/nap volt. A Rotorua geotermikus rendszernél, Uj-Zélandon a mért értékek 11540
g/m*/nap koriil mozogtak (Werner and Cardellini, 2006). Altalanossagban a vulkani teriiletek
illetve geotermikusan aktiv térségek kapcsan prezentalt eredmények 1000 g/m*/nap értékrol
szamolnak be, mint példaul az El Vincente vulkannal, El Salvadorban (Salazar et al., 2002),
vagy a Dixie-vilgyi geotermikus térségben, Kaliforniaban (Bergfeld et al., 2001).

A szén-dioxidon kivill, a melegforrasok vizében mért radon koncentracié a viz
hémérsékletének novekedésével aranyosan csokken, mennyisége nem haladta meg a 2.5 Bq/l-
t. Ez t6bb feltételezéssel is magyarazhatd. Egyfeldl keveredés volt jelen a kis radon tartalmn,
nagy hémeérsékletli rezervoar és a nagyobb radon tartalmn, hidegebb felszini vizek kozott,
masodsorban ez a kevés jelenlét azzal is magyarazhato, hogy a radon, ami eredetileg a meleg
vizekben volt jelen, kidiffundalt. Az elébbiekkel ellentétben a forrasok gaz fazisaban a radon
koncentracidja szén-dioxid jelenléte mellett 16000 és 41000 Bq/m® kozott valtozott. A
talajban a radon koncentracié 25000-50000 Bg/m® kozt alakult. A radon fluxus amit t5bb
mint 50 ponton mértek, ramutatott extrém értékekre is, amelyek nagyobbak 2 Bg/m”/sec-tél.
Az ilyen mértékii radon fluxus figyelemreméltd, a mért értékek nem kiilonboznek
szignifikansan egy uranbénya teriiletén mérheté 6,5 Bq/m*/sec értéktsl, amit Ausztralidban
rogzitettek (Bollhofer et al., 2006). A radon értékek korrelaltak a CO, fluxus nagyobb
értékeivel.

A 11. abran a Himldja teriiletén felvett két mérési pont eredményeit latjuk radon és
szén-dioxid fluxus tekintetében. Az a) abran a CO, fluxus egyszeri, 2006-ban késziilt
mérésérol voltak adatok, mig a b) esetben 3 alkalommal megismételt mérések eredményét
latjuk. Az abrarol kiveheté hogy a szén-dioxid és radon fluxus korrelal egymassal, ezenkiviil
az a) képen a homérséklet is fel van tlintetve, ami szintén Gsszhangban mozog az érétkek

valtozasaval.
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11. abra - A szén-dioxid és radon fluxus mértékének valtozasa

A Himal4jaban a szén-dioxid jelenléte az er6s tektonikai hatasnak tudhaté be (Irwin and
Bames, 1980), ahonnan eldiffundal a gaz a melegforrasok cirkulacidja kovetkeztében
megjelent torések, repedések mentén (Evans et al., 2008; Becker et al., 2008; Giggenbach et
al, 1983). A CO, kigazolgasi pontok osszefiiggésbe hozhatok a megerdésodstt **Rn
diffundalasi helyekkel. A radon keletkezését kovetden miel6tt bediffundalédna a talajba,
kozetekbe, elsddlegesen a porustérbe, repedésekbe vandorol, és ezek mentén szivarog ki
(Tanner, 1964), azonban a vulkani és geotermikus 6vezetekben, ahol vivogaz (ami jelen
esetben lehet vizpara vagy CO,) nagy koncentracioban van jelen, kidiffundalasa ezzel egytitt
valésul meg (Baubron et al., 1991).

6.2. A CO, és **’Rn tartalmii mofettdk hatdsa

A ,radon és a human rakkockazat” cimii fejezetben emlitett Matraderecske térségében
talalhaté hazank egyetlen szaraz szén-dioxid fiirdéje. Az itt feltéré nagy téménységii (> 90
térfogat%) szén-dioxiddal keveredett vizzel gyogykezeléseket végeznek. A mofetta vizét
Osszehasonlitva a kapuvari kezelésekhez hasznalt répcelaki szaraz szén-dioxiddal -
kiilonbséget a radon tartalomban figyelhetink meg. Mig Kapuvarott a radon aktivitas
koncentraciéja nem haladja meg az 1 kBq/nr-t, addig Matraderecskén t5bb mint 100 kBg/m®
radonszint van jelen (Téth, 1998). Ez a koncentracio kiilonbség a terapias kezelések soran

mas hatasokat fejt ki. A radon altal kisugarzott o-részecskék nem hatolnak at a kiilsé
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boérrétegeken. Energiajukat hamar elvesztik, miel6tt €16 sejtekig jutnanak. A radonatom
azonban, diffuzioval atjuthat a béron, és épp ugy, mint a szén-dioxid molekula, bekeriilhet a
véraramba. A kapuvari gyogyfiirdé esetén a betegek levegdvel belélegzett radon aktivitas-
koncentracidja 10-40Bq/m’, mig Matraderecskén 800-2000 Bq/m®. A radon bérfeliileten valo
bejutasanak intenzitasat néveli, hogy a fiird6zo6 alsé testét csaknem szazszor akkora radon-
koncentracio veszi korill, mint ami a levegében van. A szén-dioxid okozta vérbéség pedig
atjarhatébba teszi a bort.
A matraderecskei szén-dioxid gazt 1999-ben gyogygazza mindsitették (90/Gyt/1999
engedélye alapjan). Az, hogy milyen kiilénbség all fent a kapuvari illetve a matraderecskei
gyogykozpont kezeléseinek hatékonysagaban érdemes lenne megvizsgalni. A szén-dioxid
hatasa mind a két térségben ugyanolyan. A hatast Ballagi Farkas (kapuvari Lumnitzer Sandor
Korhaz igazgato féorvosa) sok évtizedes tapasztalatait rogzité irasaibol lehet megismerni
(Ballagi, 1997). Allitasa szerint, a mofettas kezelés javallott iziileti, érrendszeri,
csontritkulasos stb. betegségek kezelésére a szén-dioxid értagitd hatasanak koszonhetden, ami
néveli a keringés mértékét, segiti a szervezet méregtelenitését. Kérdés azonban, hogy a két-
harom hetes kezelések soran rovid id6 alatt kaphatdo kiugré dozis ugyanigy “joétékony”
hatasu-e, és ha igen, mennyi ideig fejti ki jotékony hatasat?
Pratzel 2000-es tanulmanyaban a természetes szén-dioxid és radondus vizek (atlagosan
1,3 kBq/lradon, 1,6g/L. szén-dioxid) hatasat vizsgalta a mesterségesen feldusitott csak szén-
dioxidot tartalmazo firdokkel szemben. Mérései alatt a kezelt betegek részt vettek egy
rehabilitacids programban, ahol 2 csoportba osztva kezelték dket.
A betegeken az alabbi szempontokat vizsgaltak:
1. A betegek fajdalom intenzitasat (Pamn Intensity (PI)): 100 fokozatu skalan méri a fajdalom
mértékét, ahol 0 jelenti a fajjdalom mentességet, mig 100 azt a szintii fajdalom érzetet
amelynél nem lehet rosszabb.
2. A betegek funkcionalis korlatozottsagai
2.1. Keitel funkcionalis teszt (Keifel FI): szamszerisitik az ember funkcionalis
limitacidjanak mértékét és ezt egy 0-100-ig terjedd skalan abrazoljak, ahol O jelenti
azt az értéket, ahol az alanynal nincs limitalo tényez6 egészségiigyi szempontbdl.

2.2. AIMS (Arthristis Impact Measurement Scales): egy 0-tdl 10-ig terjeddé skalan
abrazolja atfogoan a beteg egészségi allapotat, beleértve a fizikalis aktivitast,
iigyességet, szocialis aktivitast. Ezen a skalan 10-es érték reprezentalja a jo egészségi

allapotot.
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A méréseket a kezelés befejezése utan, illetve 3 és 6 honapra ra végezték el. Az
eredményeket kielemezték, hogy az egyes értékek a két csoport kozott eltémek-e vagy sem.

Az egyes elvégzett tesztek eredményeit a 12. abra sszesiti.
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12. abra - A kezelések hatasa 3 valtozo fiiggvényében a Radon illetve Kontroll csoportnal
(Toth, 1998)

Ahogy az abran lathaté, a két csoportnak kezdetben viszonylag megegyez6 értékei
voltak. A radon csoportban a fajdalom intenzitas atlagosan 14,9%-kal csokkent, a kontroll
csoportnal 11,8%-kal. Ezek az értékek nem szignifikansan térnek el. A Keitel FI -értékeknél
a radon csoport eredményei kozt nagyobb javulas mutatkozott, mint a kontroll csoportnal, de
a kiilonbség a két csoport eredményei kozott itt sem szamottevd. Annak ellenére, hogy
csokkent a kezelések hatékonysaga a kezelés utami honapokban, a radon csoport mégis
kedvezdbb értékeket mutatott a kontroll csoporttal 6sszehasonlitva a kezelés utani 3. illetve a
6. honapban 1s. A kezeléseknek tartés hatasa csupan a radon csoport esetén volt
megfigyelheto, kis illetve kozepes mértékben. A csoportok kozotti killonbség a kezelések
befejeztével folyamatosan nétt. Az abran lathaté egyes hatasok mértékét, Cohen 1977-ben
kifejlesztett statisztikai alapjan lettek modositva és abrazolva.
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7. Diszkusszio

A szén-dioxiddal és radonnal foglalkozé irodalmak tanulmanyozasanak kdszonhetden,
vilagos kovetkeztetések vonhatok le. Megjelenésiikkel kapcsolatban elmondhatd, hogy
természetes iton mindenhol megtalalhaték, ahol keletkezésiikhoz megfelelé komyezet van
jelen. Radon esetében jelen kell legyen a kdzvetlen anyaeleme, a radium, hiszen egy bomld,
radioaktiv nemesgazrol beszélink. A szén-dioxid ilyen tekintetben altalanosabb, létrejchet
geoldgial titon vagy biologiai aktivitas eredményeként, amely a talajnedvesség mértékének
novelésével tovabb fokozhatd. FEnnek a fokozasnak kisérleti titon vald bizonyitasara
torekedett Toth, 2008-as munkajaban. Eredményeib6l biztonsdgosan kimutathatéova wvalt,
hogy a talajnedvesség novelésével az emittalt szén-dioxid mennyisége tobbszorosére
novekszik. Ez a megallapitas LaBrecque és Cordovez 2004-es Venezuelaban végzett szén-
dioxid és radon gazok talajgazként valo koncentracio valtozasanak kovetése soran is emlitésre
kertilt.

Mindkét gaznal elsddlegesen a koncentralodasuk okoz gondot, ami kénnyen lehetséges
hisz a leveg6nél nehezebbek. Ennek megfeleléen képesek felhalmozodni zart terekben, vagy
levegbmozgas hianyaban barhol. Vannak azonban kiemelt teriiletek, ahol koncentraciojuk
nagyobb mértékben képes megnyilvanulni. Ilyen teriiletek a szeizmikusan aktiv, vulkani vagy
geotermas teriiletek. Ebben a komyezetben a talajbol, forrasvizekbol valo kidiffundalas
mértéke akar sokszorosa is lehet az atlagos értéknek. Példaul a Himal4ja tertiletén egy f6
torésvonalhoz kapcsolédéan megjelend Syabru-Bensi melegforrasoknal a CO, fluxus értéke
eléri a 19000 g/m’/nap értéket, amely arényaiban Osszevetheté a Stromboli vulkannal
tapasztalt 5*¥10* g/m’/nap eredménnyel (Finizola et al., 2006). Az el8bbivel kontrasztban
ugyanazon a teriileten a vizben 1év6 radon koncentracio a viz hémérsékletének novekedésével
aranyosan csokken, mennyisége nem haladja meg a 2,5 Bq/l-t, viszont a forrasok gaz
fazisaban a szén-dioxid jelenléte mellett a koncentraciéja igen nagy, 16000 és 41000 Bq/m’
kozott valtozott. Dolgozatomban szamos egyéb irodalom példdjan keresztiil mutattam be a
két gaz kozott fennallo koherens kapcsolatot, amely szerint a szén-dioxid és radon gaz
egylittesen nagyobb koncentracioban jelenik meg a felszinen, mivel a feltoré szén-dioxid,
mint vivogaz szallitja magaval ezt a radioaktiv nemesgazt.

A masik fontos tényezd, hogy tisztaban legyiink a gazok komyezetre és egészségre
gyakorolt hatasaval. A szén-dioxid talajbdl valo kidiffundalasa a talaj kérnyezetet karositja

20-30%-o0s koncentracidja felett az emittald kornyezet korill névényi pusztulas, talajviz
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savasodas, esetleg a savas kozegre érzékeny kozetek oldasa figyelheté meg. Egészségiigyi
vonatkozasban, a levegdben valé feldusulasa (>1%-os jelenléte) esetén az emberi szervezet
részErdl szédiilés, fejfajas, ajulas jelentkezhet sulyosabb esetben azonban fulladast is okozhat,
ahogy azt Roma varosatol nem messze figyelték meg 1999-ben, ahol 30 tehén pusztult el a
megnovekedett gaz koncentracié miatt (Beaubien 2003). A radon egészségiigyl szempontbol
a tidérdk kockézataval fenyeget, hisz o-bomlasa révén fémionokat (**Po, ***Bi) képez,
amelyek belélegezve ratapadnak a horgék falara, ahol kozvetlen kozelrél bombazzak
sugarzassal az ottani sejteket, szoveteket, rosszindulati sejtburjanzast eléidézve. Egyes
tanulmanyok ezeknek a rakos megbetegedéseknek a kialakulasi valdsziniiségét probaltak
behatobban tanulmanyozni. Ilyen tanulmany Téth 1998-as munkéja, ahol egy hazai példan
keresztiil, a Matraderecskei lakosok kozt regisztralt rakos megbetegedéseket vetette Gssze
életszinvonalukkal (ital fogyasztasi, dohanyzasi szokasok, stb.). Tanulmanya olyan
kovetkeztetésekkel zarul, hogy néhany Bq/m’-es értéktdl koriilbeliil 180 Bq/m’-es értékig a
megbetegedés kockazatanak csokkenését tapasztalta, majd némi ingadozas volt megfigyelhet6é
és 300-400 Bg/m’-es értékté] monoton novekedést tapasztalt a megbetegedések szamat
illetéen.

A szén-dioxid és radon gazok nagyobb koncentracional kifejtett negativ hatasa
egyértelmiien bizonyitott. Ezzel szemben léteznek olyan szén-dioxid és radon dus fiirdék —
hazankban egyedill Matraderecskén — ahol 1iziileti, érsziikiileti, sziv problémas
megbetegedések kezelésére az eredmények alapjan pozitivan reagalnak a betegek. Az ilyen
firdok vize atlagosan 1,3 kBq/L radont és 1,6g/L. szén-dioxidot tartalmaz. Pratzel 2000-ben
végzett kutatasai ezen fiirdok vizének hatasat mérték ossze a csak szén-dioxidot tartalmazo
gyogyfirdok hatasaval. Eredményei azt igazoljak, hogy a vizben 1évé radon mennyisége a
kivaltott hatast hosszabb ideig fenntartjak, mint a radon mentes fiirdék esetében. A pozitiv
eredmények ellenére aranyaiban tobb irodalom foglalkozik a negativ hatasokkal, amelyek
tobb aspektusbdl is bizonyitottak. Véleményem szerint a kutatasok jelenlegi allasa szerint,
fenntartasokkal kell kezelni gazok feltétlen pozitiv hatasairol szolé kutatasokat mindaddig,

amig a téma ezen része behatébban tanulmanyozasra nem kertil.
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8. Koszonetnyilvanitas
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létrejottéhez.
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