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1. Bevezetés és célkitiizés

A Rudas-fiird0 Torok-forrasanak radioaktivitdsanak vizsgalata mar évtizedek Ota
foglalkoztatja a tuddsokat. A Gellért-hegy teriiletén elhelyezkedd forras a mai napig fontos
helyszin a kiillonbozé vizsgalatok elvégzéséhez. Tobb, eldzetes vizsgalattal mara
bebizonyitottak, hogy a Diana-Hygieia-forras utan, a Torok-forrds vize a legmagasabb
radontartalmt forrasviz a Budai Termalkarszt teriiletén, ami orszagos viszonylatban is
kimagaslo6 (Palotai 2004, Vojnits, 2008, Erdss, 2010).

Erdss Anita, doktori értekezésében (Erdss, 2010) bebizonyitotta, hogy a Torok-forras
medencéjében jelen levd, bakteridlis eredetli vasoxi-hidroxid felhalmozdodas szamottevd
radium rezervoarként viselkedik. Innen a rddium bomldsa sordn biztositja a magas
radontartalmat a forrdsvizben.

Munkank soran azt a célt tliztiik ki magunk elé, hogy tovabbi bizonyitékokat keressiink
a radioaktivitds €s a vasoxi-hidroxid jelenlétének Osszefonddasara, megvizsgaljuk, hogy
milyen fézisokhoz kapcsolodik radioaktivitas, van-e ezen kiviil valamilyen mas lokalis
radonforras is, ami szamottevéen hozzéjarul a viz radontartalmahoz.

A dolgozat készitése soran kiilonboz6é modszerekkel vizsgaltuk a Torok-forrasbol
szarmazo viz-, és szilard mintdkat. Ezen modszereket két nagy csoportra oszthatok,
radiometriai és anyagfizikai vizsgélatokra.

A radiometriai vizsgalatok koziil els6ként a forrasviz radontartalmat vizsgaltuk TriCarb
hataroztuk meg vizbe szintén folyadékszcintillacios spektroszkdpidval, illetve levegdbe
RAD?7 radondetektorral. A szilard mintdk radonkibocsatd képességének meghatarozasaval a
Torok-forras vizének mért radontartalmdnak mennyiségi magyardzatat kiséreltik meg. A
mintak rddiumaktivitasat, y-spektroszkopiaval, HPGe detektorral hataroztam meg.

Az anyagvizsgalati modszerek kozé tartozik a szilard mintak rontgenpordiffrakcios €s a
pasztazod elektronmikroszkopos vizsgalata. Eldbbivel a mintdk fazisosszetételét tudhatjuk
meg, utobbival a kisebb kristdlyos szemcséket vizsgalhatjuk. A mintdk radioaktivitdsa és
vastartalma kozotti korreldcid meghatarozasa érdekében rontgenfluoreszcencia-analizist

végeztlink.



2. Elméleti hattér

2.1. Természetes radioaktivitas a kornyezetben

Eletiink soran allandé radioaktiv sugarzasnak vagyunk kitéve, amely sugéarzas
szarmazhat természetes ¢és mesterséges forrasbol. A lakossag sugarterhelésének mindossze
15,6%-a szarmazik mesterséges forrasbol, ebbol 15,3%-ért az orvosi diagnosztika a felelds, a
maradék 0,30% a 1égkdri atomfegyver kisérletekbdl, a csernobili atomkatasztrofabol, tovabba
a nuklearis energiatermelésbdl szarmazik (Koteles, 1994).

A lakossagi sugarterhelés nagyobb hanyada természetes eredetli, ennek egyik f0
csoportja a vilagiirbol érkezé kozmikus sugarzasbol adodik. Mésik csoportja a foldkéregben
talalhaté természetes eredetli radioaktiv anyagok, példaul az uran és a torium kiillonbozo
vegyiileteinek sugarzasa. Ezek egy 4,5 milliard évvel ezeldtt tortént szupernova robbanasbol
szarmaznak. Bizonyos elemek elég hosszu felezési idOvel rendelkeznek ahhoz, hogy tul
tudtdk élni a Fold fejlodésének kiilonbozo szakaszait, igy kornyezetiink mar természetes
modon tartalmaz radioaktiv sugarzast. Még egy 0sszetevot kell megemliteni, amely nem mas,
mint a kozmikus sugarzas hatdsara kialakul6 izotopok, a tricium (H) és a radiokarbon (**C)
radioaktivitasa (http://ludens.elte.hu/%7Eakos/kt/kfmeresek.html).

A rank hat6 sugérzas allando ¢€s elkeriilhetetlen. A lakossagot érintd természetes eredetii
hattérsugarzasbol ered6 effektiv dozis egész Foldre vonatkoztatott atlagos értéke 2,4 mSv/év.

Mivel évmillidardok ota éri a Foldet és mar sziiletésiink ota hat rank a sugarzéas, nem
tekintjlik  veszélyesnek, = azonban  bizonyos  felhalmozodasi  folyamatok — és
intenzitasnovekedeések okait érdemes vizsgalni €s elkeriilni. Az emberi egészség védelme
érdekében a radioaktivitds vizsgalata nagyon fontos feladat, hiszen a nagymértékli sugarzas

karos, foleg rakos és 1éguti megbetegedésekhez vezethet.

2.2. Radon a kornyezetben

Tobb uranizotdp is jelen van a kdzetekben, ilyenek a 235 és 238-as tomegszamu uran.
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Szamunkra a ~"U a legjelentdsebb, annak is egyik lednyeleme, a radon. A radon szintelen

szagtalan nemesgéz, a periodusos rendszer VIII. fécsoportjdban talalhato, 86-os rendszammal.

Nemesgaz szerkezettel rendelkezik, azaz zart elektronhéja van, emiatt igen kis mértékben
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létesit kémiai kotéseket mas atomokkal, tehat kémiailag inaktiv. A (““Rn) kozvetleniil a



radiumbol (**°Ra) keletkezik alfa-bomléassal. Harom izotopja ismert, a radon (***Rn), a toron
(**°Rn), ¢és az aktinion (*'’Rn). Az utobbi két izotop felezési ideje annyira rovid, hogy
kérnyezetvédelmi és kozegészségiigyi szempontbol altaldban elhanyagolhat6. A radon (***Rn)
felezési ideje 3,82 nap, ez elég hossza id6 ahhoz, hogy a talaj mélyebb rétegeibdl, illetve a
talajszemcsékbol a levegdbe ¢€s a vizekbe jusson.

A természetes vizek, a kozetek, talajok kivétel nélkiil radioaktivak kisebb-nagyobb
mértékben. Szinte minden esetben tartalmaznak valamilyen mennyiségii (néhany ppb-tdl sok
szaz ppm-ig) urant, toriumot, radiumot (az uran foldkéregre vonatkozé értéke 2,8 ppm (Taylor
€s McLean, 1995)).

A levegdvel kozvetleniil érintkezd vizek radioaktivitasat elsdsorban a vizmolekula egyik
hidrogénje helyére ¢épiilé tricium izotop hozza Ilétre, ha a mesterséges szennyezddés
lehetségét kizarjuk. Altaldban minden 10'®-odik hidrogén helyett tricium atom il a
molekulaban.

A felszin alatti vizek nem érintkeznek kozvetleniil a levegével, ezért azok aktivitasa
nem a légkor, hanem a talaj és kdzetek uran-, vagy torium tartalmanak kdvetkezménye. A
radon ezen elemek bomlasterméke, konnyen polarizalhat6, ezért jol oldodik vizben, ott pedig
a radioaktivitds forrdsava valik. A vizek radontartalma jol mérhetd, ez szinte minden esetben
a 1-500 Bg/l tartomanyba esik. Osszehasonlitasul az EU ajanlasa az ivoviz maximalis
radontartalmara 100 Bg/l. Sok orszagban szigort eléirdsok vannak az ivovizben levd radon
maximalis mennyiségére vonatkozéan. Az USA-ban 11 Bq/l az ivovizbeli radon
mennyiségének megengedett felso értéke. Ugyanez a korlat Nagy-Britanniaban 100 Bqg/l, mig
az ivovizek atlagos radontartalma itt 1 Bqg/l
(http://ludens.elte.hu/%7Eakos/kt/kfmeresek.html).

A radon nemesgiz szerkezete miatt konnyen tud mozogni az egyes talajokban,
difftizidra, migraciora képes és konvektiv dramlassal is mozog. Ha nagyon mély rétegben
keletkezik, kevés az esélye annak, hogy kijut a levegébe. Mégis mivel migralni képes a
kozetek repedésein beliil eljuthat felsdbb talajrétegekbe is. Innen természetesen a levegdbe is
kijuthat és ott tovabbi diffiziora képes. A radon utjat a felszin alatt tobb tényezd befolyasolja.
Ilyenek a talaj porozitadsa, meteorologiai tényezdk, a geologiai jellemzdk. Szerepe van még a

talaj szerkezetének, nedvességtartalomnak, nyomas kiilonbségeknek és a hdmérsékletnek is.


http://ludens.elte.hu/~akos/kt/kfmeresek.html

2.3. Modellek a radontartalom eredetére a Gellért-hegy forrasvizekben

A Gellért-hegy forrasairol, azok radioaktivitdsarél mar a régmultbol is talalhatunk
feljegyzéseket. 1912-ben Weszelszky mutatott ra elséként a Gellért-hegy forrasainak
kiemelkedd radiumemanacidjara. Azdta tobb szakember is foglalkozott a témaéaval
(Weszelszky 1928, 1933, 1937; Baradacs et al. 1999, 2002; Kasztovszky et al. 1996;
Varhalmi 2004). Ezeket az eredményeket Palotai 2004-ben 0sszegytijtotte (Palotai, 2004;
Palotai el al. 2005), dsszegezte ¢s értékelte, valamint a radon geoldgiai forrdsara modellt
dolgozott ki.

Palotai (2004) munkajaban a Gellért-hegy 0sszes forrasanak radioaktivitasara kereste az
okokat. ,,A radon lokalisan, kiemelkedéen nagy koncentracioban torténdé megjelenése
feltételezi a kiaramlasi zonaban egy hatasos, koncentralt radonutanpétlast biztositéd radioaktiv
anyagforrds meglétét. A radonanomalia Rudas-fiird6i csticsa miatt ezt az anyagforrast a fiirdd
kornyezetében, tehat az aramld viz forrdsokba, ill. kutakba érése eldtti kiaramlasi szakasz
zonajaban feltételezhetjiik. Az anomalis teriilet maximuma a forrasok radontartalma alapjan a
Torok-, Rakoczi-, Giil Baba-forrasok zonajaban van (Palotai 2004)”.

Késobb Fekete Jozsef, Vojnits Anna és Erdss Anita (Fekete, 2006; Vojnits, 2008; Erdss,
2010) az ELTE Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszékén tobb lehetséges hipotézist
allitottak fel. A korabbi adatok id6ben és térben nem voltak 0sszeegyeztethetoek, valamint az
alkalmazott mérési modszerek sem voltak egységesek, azonban 2010-ben Erdss Anita doktori
dolgozataban sziiletett az els6 atfogd vizsgalatokon alapulé magyarazat (Erdss, 2010).

Svéjcban Gainon ¢és tarsai (2007) a St. Placidus forrds magas radontartalmara keresték a
valaszt. A radont, a rddiumot és az urant, mint a felszin alatti vizek természetes nyomjelzdit
hasznaltdk fel és vizsgaltdk a meteorikus és a mélységi vizek keveredését. Koncepcids
modelljiik szerint a kiilonb6zd eredetli és oldott anyag tartalmu vizek keveredési zonajaban

kivald vas-mangan-oxi-hidroxidok, radiumrezervoarként miikddnek, a forraskilépési hely

crer

crer

vezette vissza, hogy ,,a forrdsok vize a maguk szallitotta és a forrasjaratokban évezredek alatt
felhalmozddott radiumnak kdszonhetik radiumemanéciojukat. Palotai és munkatarsai (Palotai
et al., 2005) is ezt a hipotézist tartottak legvaloszintibbnek.

Fekete (2006) pedig a forraskilépéseknél észlelhetd mész-iszap €s vas-oxi-hidroxid

kivalas radiumtartalmat vizsgalva jutott hasonl6 eredményre.



Eréss (2010) atfogd vizsgalatai soran a forrasmedencékben fellelhetd vasoxi-hidroxid
kivéalasokat azonositotta radiumrezervoarként, melynek képzddésében a baktériumok szerepét

mutatta ki.

3. Geologiai hattér

3.1. A Budai Termalkarszt foldtani fejlodése

A kutatasi teriilet a Gellért-hegy sziikebb kornyezete, amely a Budai Termalkarszt
rendszer részét képezi.

A Budai. Hegység teriiletén el6fordulod legiddsebb koézetek a tridsz kort karbonatok,
melyek a teriilet legnagyobb tomegét képviselik (Wein, 1977) melyekre a fedé eocén kdzetek
egy késo krétatol késd eocénig tartd szarazulati periodus eredményeképpen iiledékhézaggal
telepiilnek.

A kés6 eocéntol a kora miocénig a tengeri liledékképzddés folyamatosan zajlott. Az elso
képzédmény egy abrazids baziskonglomeratum, melyet a sekélytengeri Szépvolgyr Mészkd
(késd-eocén) ¢és a selfperemen lerakodott peldgikus Budai Mérga (kés6-eocén — kora-
oligocén) kovetnek (Wein, 1977).

A terlilet foldtani fejlodését a kozépsd-eocéntdl a kora-miocénig egy fontos
paleogeografiai hatar, a Budai-vonal hatarozta meg (Baldi és Nagymarosi, 1976). A nagyjabol
északkelet — délnyugat-csapasu féacieshatartdl nyugatra a kora-oligocénben széarazfoldi
lepusztulas zajlott (,infraoligocén denudacid™), mig tdle keletre a (részben) euxin faciesii
Tardi Agyag képzddott. A késo-kiscelli transzgresszid mar atcsapott a Budai vonalon (Tari et
al., 1993), téle nyugatra a sekélytengeri Harshegyi Homokkd, mig keletre a mélyvizi Kiscelli
Agyag rakddott le (Nagymarosi és Balding, 1988).

Az eocén — oligocén képzddmények egylittes vastagsdga maximum 700 m (Baldi 1983).
A kora-miocénben lassu kiemelkedés ¢és lepusztulds zajlott. A tridsz €s paleogén
képzdédményeket helyenként pleisztocén — holocén tiledékek (folydvizi kavics és homok, 16sz,
¢desvizi mészkd) fedik.

A Budai-hegység szerkezetére a vetds elemek megléte jellemzé. Az ENy — DK, illetve a
K — Ny-i iranyok a legjellemzdébbek. A hegység keleti hatarat egy ilyen jellegli vetokbol

0sszeallé komplex torésvonal alkotja (Wein 1977).



3.2. A Gellért-hegy és kornyékének foldtana

A Gellért-hegy 6 tomegét tridsz dolomit képviseli (Fodolomit Formacid), amelybe
helyenként szervesanyag-dus agyagmarga, marga, illetve tlizkoves dolomit és mészko rétegek
(Sashegyi tagozat) telepiilnek.

A fels6 eocén rétegsort konglomeratum, ¢és breccsa, ill. homokkd képviseli
(bazisbreccsa). Felfelé ennek marga matrixa fokozatosan n6, majd tipusos Budai Margaba
megy at. A tlizkdklasztos homokkd és nummuliteszes mészkd (SzEpvolgyi Mészkd Formacid)
lencsék is megjelennek. A Budai Margara mind a felszinen, mind a hegy eldterében oligocén
Tardi Agyag, majd Kiscelli Agyag rakodott, amit a Torokbalinti Homokkd fed a pesti oldalon.
A negyedidészakot édesvizi mészkd, 10sz, lejtotormelék és folydvizi kavics, homok képviseli
(1. abra) (Korpas et al., 2002).

A Gellért-hegyen 3 {0 tercier fesziiltségtér hatdsa mutathato ki, és valosziniisithetd egy
késo tridsz kort deformacio is. A Gellért-hegy két legfontosabb tektonikai eleme a tercier
fesziiltségterek hatasara jott létre. Egy kés6 eocén — kora oligocén kort EEK-DDNy-i huzas
hatasara alakult ki a K-Ny-i csapast, jobbos normal elvetésii Citadella-vetd, ami a hegy
kozponti részének legnagyobb torése. Az ottnangi- kozépsé miocén fazis alatt EK-DNy-i
hizas hatdsara mozdult el a Gellért-hegy (és a Budai-hegység) keleti hatarat ado peremtdoreés.
A normalveté ENy-on tobb agra szakadva athalad a Rudas-fiirdd teriiletén, majd a Duna alatt
haladva a Szabadsag-hidtél délre a folyd bal partjara ér (1. dbra) (Korpas et al., 2002). A
tulajdonképpeni févetd a Duna medre alatt halad, mig a Gellért-hegy sziklafalat alkoto vetd
kisebb vetési magassagl (Korpas et al., 2002). A Gellért-hegyi hévforrasok feltehetdleg ehhez

a vetézonahoz kapcsolodnak.
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1. abra. A Gellért-hegy és délkeleti eloterének fedetlen foldtani terképe (Korpas et al.
2002.)

4. A Vizsgalt teriilet bemutatasa: A Rudas-fiirdo és a Torok-forras

A Gellért-hegy északkeleti oldalan fakadnak a Gellért-hegyi forrascsoport hévforrasai
(Papp, 1942). Valamennyi forras tridsz dolomitbdl fakad, a furt kutak is altalaban erre vannak
szlir@zve. A forrascsoportra harom gyogyfiirdd telepiilt.

Legészakabbra a Rac-fiird6 talalhatd, melynek két forrdsa van, a Nagy-forras és a Kis-
forrds. A legrégebbi a Gellért-fiirdd, a harmadik pedig a dolgozat szempontjabol is fontos
Rudas-fiirdd.

A Rudas-fird6 Arpéd I.-, Kinizsi-, Torok-, és Udvari-forrdsa mar régota ismert. Ide
tartozik azonban az Arpad II., a Diana-Hygieia-, a Beatrix-, a Giilbaba-, a Kara Musztafa-, a
Rékoczi-, a Kossuth-, a Hidfiirdd-, az Attila I. és a Hungaria 1. — forrasok. 1932-ben furtak az



Attila II., Juventus-, a Dobrentei-téri kutakat, 1935-ben a Hungaria II., 1940-ben az Arpéd I1I.,
1943-ban pedig az Arpad IV. kutakat (Alfoldi et al., 1968).
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3. abra. A Rudas-fiirdo forrasai (Alfoldi et al.1968)

A fiirdd forrasai ma mar kivétel nélkiil foglalva vannak, viziiket csérendszeren keresztiil
a Dundaba vezetik. A forrasok hémérséklete kozott nincs jelentds kiilonbség, 33-48 °C kozott
valtozik, a vizhozamuk 0-150 I/perc (Alfoldi et al, 1968).

Palotai (2004) és munkatarsai (Palotai et al., 2005) a Gellért-hegy forrasainak atfogd
vizsgalata sordn megallapitottdk, hogy a Rudas-fiird6 kornyezetében kiemelkedd
radonkoncentracid6 maximumot figyelhetiink meg (1d. 4. dbra). A Gellért-hegy déli részén, a
Gellért-fiird6 forrasaiban 30-100 Bq/l kozotti koncentraciok jellemzoek, a legkisebb értéket a
déli Osforrasban mértek. A Rudas-fiirdd felé haladva a koncentraciok nének, 120 Bq/l-rél
akar 600Bg/l-ig is néhet a radontartalom. Az anomadlia tehat a Gellért-hegy északi részén
talalhato, kozpontja a Rudas-fiird6. Az északnyugati (Rac-fiirdd) és a délkeleti (Gellért-fiirdd)

iranyban a mért értékek csokkennek.

10



O Weszelsziy 1837 W Alfldi et & 1988 O Szerhin 1984 O Kasztovsziy et al. 1206

O Baradacs et al. 2002 nyomdetekior B Baradacs et al. 2002 buborékotatas M Varhalmi 2004 m Palotai 2004
700
600
500
— 400 . .
[=2
@ 300 ——
200 — i
“ 1 I H I
olandla o .
= 2 35 § = 5 5 §F 8§ 8@ T 8 p m 888 T % e o o
T 4 * T £ x x ¢ ¢ T £ T T 8 = 2 2 Z @9 2 8 =
W o= = o = = o g W o= = _g g N g = 3§ = i o
™ 2 2 @2 X 53 £ 8 £E f @ E & 5 =2 a2 = 2 a E 5
€t e . . % 2 &2 ®§ g @ 8 £ x E E 5§ s g =&
= = 03 @ = = = @ Q =
% g2 a = @m X 7 & g < S £ =
2 < : 3 g 35875
i T T 8 =
3 . &
« ®

4. dbra. A Gellért-hegy forrasainak publikalt, meért radontartalma (Palotai 2004).

A Torok-forras a Gellért-hegy Duna feldli oldalan helyezkedik el az Erzsébet-hid és a
Szabadsag-hid kozott (3. abra), a Rudas-fiirdével szemben a Gellért-hegy egy kis
barlangjaban. A forrdst egy vasrdcsos ajton keresztiil kozelithetjiik meg. Az ajton beliil balra
els6ként a Giilbaba-forras talalhatd, majd jobbra egy 0jabb vasajton keresztiil 1épiink be a
forrasbarlang teriiletére. Itt, egy nagy légterii teremben helyezkedik el a forrdsmedence.
Harom l1épcséfokkal lejjebb a medence pereméhez ériink, veliink szemben pedig a régi
forrasfoglalast lathatjuk (1. kép). Ez a medence kb. 2 m x 3 m-es és kb. fél méter mélységii,
aljan egy vascs vezet végig a Torok-Rakoczi aknaba és onnan tovabb egy gytijtérendszeren
keresztiil a Dunaba. A Torok-Rakoczi akna a Gellért-hegy laba mellett vezeté jardan levo
aknafed¢ alatt talalhato (2. kép). Innen lehet eljutni a Torok-forras 1€pcsé mogotti részéhez. A

vascs6 a forrasmedence és az akna kozott kb. 30°-kal elkanyarodik.

/06,15 mA f' \
G 2F ;

5. abra. Torok-forras keresztmetszeti képe (Alfoldi et al., 1968)
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1. kép. Torok-forrds forrasmedencéje 2. kép. Torék-Rakoczi akna

5. Mintavétel és a mintak leirasa (mintaelokészités)

A mintavételt két iitemben hajtottuk végre, elsdként 2009 nyaran, majd 2010 Oszén,
témavezetdim segitségével.

A kiilonbozd vizsgélati modszerekhez viz- és szilard mintdkat gyiijtottiink, ezeket
mérésenként kiilonbozoképpen készitettiik eld és ezeknek kiilon nevet adtunk.

Az alabbiakban ezeket részletezem.

5.1. Mintavétel a helyszinen

5.1.1. A szilard mintak mintavétele

Elséként 2009 nyaran 6t darab mintat (TAR1, TAR2, TACS3, TATI, TABS), majd
2010 8szén szintén 6t darab szilard mintat (TAT2, TAAL, TAA2, TAA3, TAA4) gylijtottiink.

Ebbdl 6t (TAR2, TACS3, TAA1, TAA3) a vizszinthez kapcsoloddan a barlang falan, ill.
a csO peremén keletkezett szilard kivalasokat mintdzta meg. Ezek vizk6hoz hasonlo fehér-
sotét lemezeket alkotd, kemény, nagyobb tomegli mintdk voltak. TAA2 pedig aproészemcsés
anyag, mésziszap, mely szintén a viz felszine alol a forrasmedencébdl szarmazik.

Két minta (TARI, TAA4) a forrds medencéjének aljzatarol szarmazéd puha, szivacsos
szerkezetli, vOroses anyag, amely feltételezhetéen az Erdss Anita 4ltal (Erdss, 2010) leirt és

vizsgalt biofilm. A mintak szaritas utdn 0sszeestek, darabosak lettek és 0sszealltak.
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Hérom minta vizfelszini kivalads két kiilonb6zo helyrdl. Ketté (TAT1, TAT2) a
forrasmedence, azaz a nagy légterli terem vizérdl, masik az akna felé vezetd sziik jaratban,
lassan foly6 viz tetejérdl szarmazik (TABS). Ezek vékony, puha rétegben tusztak a viz
felszinén.

A mintak lerasa:

1. TARI minta — a Torok-Rakoczi aknabol szarmazd voroses, szivacsos szerkezetli anyag,

amely szaritas utan Osszeesett, darabossa valt.

=L i
4 [
2. TAR2 minta — a Torok aknabodl a vascsd mellol 2

szarmazo szilard lemezes kivalads, melyek egy
részének cs6 feldli oldala voroses, masik oldala

fehér, masik részének mind a két oldala fehér (3.

kép).

3. kép. TAR2 minta

3. TACS3 minta — a Torok aknabol a kanyarodd
csOrdl letért minta, tobb nagy darab, lemezes
kivalas, melyben a vilagos és a soététebb savok

valtakoznak (4. kép).

4. TABS5 minta — a Torok-Rakoczi aknabdl lemaszva,
a viz tetejérdl szarmazd kivalas, fehér, vékony

aproszemcesés minta (5. kép).

5. kép. TABS minta

13



TATI — a forrasmedence vizének felszinérdl szarmazo kivalas, fehér, vékony lemezes

TAA1l minta — Torok-Rakoczi aknabol a c¢sO

kanyarodasanal vételezett minta. Az itt 10 cm mély
viz aljarol a meder fels6é néhany cm-rdl vett minta,
ami néhol vordses. A mintaban taldlunk TAA2-re
¢s TAA3-ra jellemzd részeket, igy a kettd kozti
atmenetnek tekinthetd (6. kép).

TAA2 minta — TAAI aldl szarmaz6 aproszemcsés
anyag (mésziszap), ami szaritds utdn homokszeri

lett (7. kép).

7. kép. TAA2 minta

TAA3 minta — a Torok-Rékoczi akndban a vascsd
mell6l szarmaz6 nagyobb darabos, réteges minta,

ami TACS3 ujramintazasa (8. kép).

TAA4 minta — a Torok-Rakoczi akna vizének P ST YTY

aljzatar6l szarmazd voOrds, szivacsos szerkezetii

anyag, ami TARI1 ujramintazésa (9. kép).

9. kép. TAA4 minta

14



10. TAT2 minta — a forrdsmedence vizének tetejérdl
meritett, fehér, vékony lemezes kivalds, TATI

Ujramintazasa (10. kép).

10. kép. TAT2 minta

Osszességében elmondhatd, hogy a szilard mintdk négy f6 tipusba sorolhatok,
vizfelszini kivalas, szivacsos-puha kivalas, lemezes kivalas és a mésziszap kategoriakba.
A 6. abran a Torok-forras feliilnézeti térképmetsztén szinek alapjan megjeldltik a

mintavételi helyeket, az 1. tablazatban a mintdk nevét a mintavételi helyhez rendelt szinnel

jeloltiik.
quport Csoport neve Minta neve
szama
1. Vizfelszini kivalas TABS TATI TAT2
2 Szivacsos. puha | ey TAA4
kivalas
3. Lemezes kivalas TAR2 TACS3 TAA3 TAAL
4. Mésziszap -

1. tablazat. Szilard mintak osztalyozadsa

’,--" csobogaja
- TUROK FORRAS
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6. abra. Torok-forras feliilnézeti metszete (Alfoldi. et al., 1968)

A mintavételezést attol fiiggden, hogy milyen tipusu és elhelyezkedésli mintarol volt

sz0, kiilonboz6 maddszerekkel kiviteleztiik. A vizfelszini kivalasokat (1. csoport) meritéssel, a
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viz alatti, vagy viz, és valamilyen felszin hataran elhelyezkedé mintakat (2., 3., 4. csoport)
pedig kézzel meritettiik, vagy tortiik, majd mintavevd zacskokba helyeztiik és feliratoztuk, a

laborban szobahOmeérsékleten szaritottuk.

5.1.2. A viz mintavétele

A Torok-forrasbol 2009 nyaran témavezetéim négy alkalommal gytjtottek vizmintat,
majd 2010 0szén ujabb, egy darab vizmintat egyiitt gylijtottiink.

A mintak koziil négy (TOR1, TOR2, TOR3, TOR4) a Torok-forras forrasmedencéjébol
szarmazik, egy (TORA), pedig a Torok-Rakoczi aknaban elfolyd forrasvizbdl. Ezeket kb. a
viz felszine alol 20 cm-es mélységbdl, egy 10 ml-es fecskendd segitségével vételeztilk. A
vizet egy 20 ml-es kiivettaba fecskendeztiik, ami mar tartalmazott 10 ml OptiFluor-O-t, azaz
szcintillalé anyagot, amit el6zetesen a laborban helyeztiink az edénybe. Ezek utdn a kiivettat
gondosan lezartuk, feliratoztuk €s parafilmmel korbetekertiik, ami a tovabbi radonveszteséget

elézi meg.

Minta | Mintavétel
neve ideje
TORI1 [2009.06.25
TOR2 |2009.06.30
TORA |2009.06.30
TOR3 |2009.08.19
TOR4 [2010.11.03
2. tablazat. A Torok-forrasbol szarmazo vizmintak neve és a mintavétel ideje

5.2. Mintaelokészités a laborban

Minta ahogy az a mintak leirdsabol is lathatd, a mintdk meglehetdsen heterogének
voltak, ezért vizsgalatok sordn végig azt az elvet kovettiik, hogy a mintdknak lehetéleg ugyan
azt, vagy annak kisebb, de azonos fazisokat tartalmazo a részét hasznaljuk fel a kiilonb6z6
mérésekhez.

Folyadékszcintillacidval a viz radontartalméat és a szilard mintdk vizbe, RAD7
radondetektorral a levegdbe torténd radonexhalaciot vizsgaltuk. Gamma spektroszkopiaval
ugyanezen mintdk rddiumtartalmat hataroztuk meg, rongenpordiffrakciéval a nagy

szazalékban jelen levd kristdlyos fazisokat kerestiik. Paszatazé elektronmikroszkoppal a
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kisebb kristalyos szemcsék asvanyait vizsgalhattuk, rontgenfluorszecencia-analizissel a

mintakban fellelhetd tovabbi elemekre voltunk kivancsiak.

5.2.1. Mintaelokészités radiummeghatarozas (RAK), és levegdbe torténo exhalacio

(LEX) vizsgalathoz

A mintak koziil a TARI, TAR2, TACS3 és TABS mintak egyes, ismert tomegii részét
bolygatas nélkiil, eredeti, de kiszaradt allapotaban radonkamrakba helyeztiik (3. tablazat). A
radonkamra egy henger alakd, aluminium doboz, melynek atméréje 7 cm , magassadga 9 cm.
Tetején két csap helyezkedik el, mellyen keresztiil a kamra levegdjét kivezethetjiik, vagy
lezarhatjuk. TAA2 mintat szdritds és szitalas utan (TAA2SZ), TAA3 mintat pedig kerdmia
mozsarban torténd poritas utdin (TAA3MT) helyeztiikk radonkamraba (4. tablazat).

TAA2SZ és TAA3SMT kivételével. A két vizsgalatot egzaktul ugyan azon a mintatdmegen
végeztiik el. TAT1 minta nem keriilt radonkamraba, mert ebbdl nagyon kis tomeg, kb. 5 g allt

rendelkezésiinkre.
Minta Minta tomege Minta Minta tomege
neve (4] neve (2)
TARI1 19,85 TAA2SZ 49,88
TAR2 36,28 TAA3MT 54,55
TACS3 79,19 4. tablazat. A kamraba, elokeészités utan
TABS 3,68 helyezett minta tomege

3. tablazat. Az aluminium Radon-kamraba,

bolygatas nélkiil helyezett minta tomege

5.2.2. Mintael6készités vizbe torténé exhalacio (VEX) vizsgalathoz

A radonkamrabol kivett anyagnak (3. tablazat) kisebb, de ismert tomegii részét 20 ml-es
kiivettaba helyeztilk majd fecskendd segitségével, csapvizzel csordultig feltoltottik. A
kiivettakat lezartuk, parafilmmel korbetekertiik és feliratoztuk. Ezutan a mintdkat allni

hagytuk harom hétig, mig konstans radontartalom alakut ki a vizben.
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Vizbe aztatas 1. Vizbe aztatas II.
Minta 1.\./[1nta Viz térfogata I'(uvetta Minta Minta Viz térfogata
tomege térfogata .

neve () (V) (ml) (ml) neve tomege (g) (V) (cm3)
TARIA | 9,981 18,3 24 TAR1A/2 9,824 20
TAR2A1 2,189 21,7 24 TAR2A1/2 2,189 21,7
TAR2A2 5,234 21,1 24 TAR2A2/2 5,146 22
TAR2A3 10,03 19 24 TAR2A3/2 9,393 20,5
TACS3A| 9,033 19 24 TACS3A/2| 11,818 18
TATIA | 0,388 22 24 TATIA/2 0,3741 24
TABSA | 3,578 21,5 24,5 TABS5SA/2 2,567 23,5

5. tablazat. Mintak vizbe aztatdsa I, ill. 11.

Az 5. tdblazatban lathatd, hogy TAR2 minta esetén harom kiilonb6zd beaztatott minta
késziilt. Ennek a minta inhomogén felépitése az oka, mert a vékony fehér lemezek koziil
talalhatunk olyat, melynek teteje €s alja egyforman fehér, de el6fordulnak olyan lemezek is,
melyek egyik oldala fehér, masik oldala vordses. Ez alapjan kiilonboztettiink meg harom
vizbe aztatott mintat, TAR2A1-et, melyben a lemezkék mindkét oldala fehér, TAR2A2-t,
mely esetén a kiivettaba tettiik a teljes mintat reprezentald Gsszes szines €s kevésbé szines
lemezkét, valamint TAR2A3-t, ami hasonlit TAR2A2-h6z hasonléan atlagminta, csak a
lemezt mozsarban Gsszetortiik porrd, azaz homogenizaltuk.

A maradék négy minta (TAR1, TACS3, TATI, TABS) esetén a radonkamrabol kivett
atlagmintat aztattunk, ami azt jelenti, hogy a legnagyobb daraboktol az apré6 morzsalékig
mindenféle szemcseméret belekeriilt a 20 ml-es kiivettaba (5. tdblazat. Vizbe aztatas 1.).

Hérom hét aztatas utan ezen mintakbol 10 ml vizet tis végii fecskenddvel levettiink és
10 ml szcintillalo anyag ala fecskendeztiik.

Az elsé mérés utan a maradék vizet
leontottiik, a vizsgalatot megismételtiik. A
vizbe aztatott mintadkat leszirtliik, hogy
minél kevesebb legyen a veszteség, majd
szaritds utan jra bedztattuk Oket, de mar
desztillalt vizbe. Az 5. tablazat (Vizbe
aztatas I1.) mutatja a mérendé mintakat, a
mintdk nevének végén szerepld 2-es jelzi,

hogy a masodik ilyenfajta mérésrél van

sz6. A mintak ugyan abba a kiivettaba

kertiltek vissza. 11. kép. Vizbe aztatott mintak kiivettakban
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5.2.3. Rontgenpordiffrakcio (XRD)

A rontgen-pordiffrakeids vizsgalatokat a korabban vizbe aztatott mintak egy részével
szaritas és poritas utdn végeztiik. Bizonyos mintdk esetén (TAR1Ax, TAR2A2x, TAT1AX) a
vizbe aztatott minta teljes tomegét keramia mozsarban poritottuk, ebbdl kertilt ki az a par mg-
nyi porminta, melyet alkoholos szuszpenzidoval egy {iiveg hordozolapra keriiltek
felpreparalasra.

A tobbi minta esetén (TAR2A1x, TACS3Ax, TAB5AX) nem a teljes, vizbe 4ztatas utan
megmaradt mintat poritottuk, hanem annak csak kisebb részét. Ennek oka, hogy ezekbdl a
mintakbdl nagyobb tomeg keriilt a kiivettaba, igy boségesen allt az a rendelkezésilinkre.

A mintdk nevének végén ,,A” az aztatott mintak hasznalatara, ,,x” a rontgendiffrakcios

mérésre utal.

5.2.4. Pasztazo elektronmikroszkop (SEM)

A pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalathoz a mintak porként (TARI1AXx-S,
TAR2A2x-S, TATI1Ax-S), vagy poritds nélkiil, kisebb darab szemcsék (TAR2AI1-S,
TACS3A-S, TAB5A-S) alakjaban egyenként, kb. 1,5 cm x 1,5 cm-es aluminium hordozo
lapra lettek felragasztva, kb. 0,5 cm széles kétoldali ragasztd segitségével. Az aluminium
lapra ragasztott porminta a rontgenmérésbdl megmaradt anyag kb. pg-nyi része. A pormintak
atlagmintaknak tekinthetOk, hiszen mozsarban valo torés és alapos keverés utan keriiltek az
aluminium lapra. A poritas nélkiil vizsgalt mintak a vizbe 4ztatott anyag részét képezik, ezek
kb. fél cm-es darabok.

A vizsgalando, el6zetes poritas nélkiili mintdk kivéalasztasa soran kiilonbozd feliileti
sajatsagokat vettiink figyelembe:

e TAR2A1 minta vizbe val6 aztatasakor csak fehér lemezkéket helyeztiink a kiivettakba,
azonban egyes lemezek felszinén kb. 1 mm atmérdjli, voros pottyok vehetok észre,
mas lemezek teljesen fehérek. Ez alapjan két, egyenként kb. 0,5 cm-es darabbdl allo
mintat készitettiink, TAR2A1p-S és TAR2A1s-S (,,p” a pottyds feliiletre, ,,s” a sima

feltiletre utal).
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e TACS3A mintdbdl is két, egyenként kb. 0,5 cm-es mintat készitettiink eld, TACS3Ab-
S, ahol ,,b” a barna feliiletre utal, és TACS3f-S, ahol ,,f” a fehér feliiletet jelenti.
e TABS5A-S minta kb. 0,5 mm-es, apré darabokbol all.

A poritas nélkiil vizsgalando mintakat vezeto tulajdonsagu festékkel korbefestettiik.

5.2.5. Rontgenfluoreszcencia-analizis (RFA)

Az aztatast kovetden poritott két mintanak 1-1 grammjabol pasztilldkat készitettiink,

(TACS3AP és TARIAP). Pasztillanak egy kb. fél cm magas és fél cm sugaru, henger alaku,

polivinilacetat nevli anyaggal Osszeragasztott ¢és satuban tOmoritett mintat neveziink. A

gamma-spektroszkopids és RAD7-es -

mérés utdn a radonkamrabol kivett
TAR2 minta 4-5 grammjat kerdmia
mozsarban poritottuk és 1 grammjabol
készitettilk a TAR2P nevii pasztillat. A
TAA3MT mozsarban tort minta és a
TAA2SZ szitalt minta 1-1 grammjabol
szintén pasztillat, a TAA3SMTP ¢és
TAA2SZP nevii mintakat készitettiik.

TAABNTP

TLET | Tt

R e el | |
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& ‘
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-
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R
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12. kép. RFA-ra elokészitett pasztillak

XRD-re elokésztett mintak

SEM-re elokésztett mintak

RFA-ra elokészitett mintak

teljes VEX- | Vb8l XRD. b RAK-hos VEX-hez
b6l maradt . maradt VEX-hez hasznalt mintabol . ., hasznalt
o, mintidnak . hasznalt mintabol .
mintabol . i mintabol mintabol
egy részébol
TAR1Ax TAR2A1x TAT1x-S TABSA-S TAR2P TACS3AP
TAR2A2x TACS3Ax | TAR2A2x-S | TACS3Ab-S | TACS3Af-S TAA3MTP
TARIAP
TAT1Ax TAB5Ax TARI1Ax-S | TAR2Alp-S | TAR2AI1s-S TAA2SZP

20

6. tablazat. XRD, SEM és RFA vizsgalatokra elokészitett mintak neve




6. Vizsgalati modszerek

Vizsgalataink soran tobbféle mérési modszert alkalmaztunk. Ezeket két nagy csoportra,

a radiometriai €s az anyagvizsgalati modszerekre osztjuk.

6.1. Radiometriai vizsgalatok

A Torok-forrasbol szdrmazo mintadkon kiilonb6z6 radiometriai vizsgalatokat végeztiink
el. Els6ként a mintdk fajlagos aktivitasat vizsgaltuk meg HPGe detektorral, gamma
spektroszkopiaval, majd meghataroztuk a forradsviz radontartalmat folyadékszcintillacids

crer

szintén folyadékszcintillacids technikaval vizsgaltuk.

6.1.1. Kivalasmintak radiumaktivitasanak vizsgalata

A HPGe detektor

A gamma spektroszkopias méréseket GC1520-7500SL tipusat HPGe detektorral
végeztiik. Ez egy nagy tisztasdgli germanium félvezetd detektort hasznal. A miiszer a gamma
fotonok altal a detektorban leadott energiat méri, ami leadodhat fotoeffektussal, Compton-
szorassal €s parkeltést kovetd annihilacids folyamatban keletkezett 511 keV energidju fotonok
megfogasaval. A megkdtott elektronok mozgasi energidja sokszorosa a detektor atomjaiban
levd elektronok kotési energidjanak, igy egy meglokott elektron 10°-10 toltéshordozéd part
hoz létre leadott energidjaval aranyosan. A keletkezett toltésmennyiséget hatdrozzuk meg a
toltések 10 s alatt torténd begytijtésével. A detektort egy 6lom-vas burkolat veszi koriil, ami
2-3 oOlomrétegbdl all, dsszesen kb. 10-10 cm vastag, valamint a torony belsejében levd
vasréteg 1cm koriili. Az 6lomréteg kisziiri a kdrnyezetbdl érkezd y-sugarzast, igy kikiiszoboli
a zavard hatasokat.

A kapott energia spektrumban kb. 100 eV széles, Gauss-gorbe alaku csucsokat
detektalunk. A cstcsok alatti teriilet az adott energidju gamma-foton anyaelemének

aktivitasaval aranyos.
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A mérés menete

A vizsgalathoz a 3. és 4. tdblazatban szerepld mintakat hasznaltuk fel, melyeket az 5.2.1.
fejezetben leirt modon készitettiink elo.

A mintdk gamma-spektroszkopias mérésének célja, hogy megallapitsuk az anyag **°Ra
tartalmat. A mérés sordn a minta gamma-sugarzasanak energiaspektrumat altalaban 16 6ra
alatt vettilk fel. A minta aktivitdsanak kiszdmoldsdhoz egy Spill5 nevii program all

rendelkezésiinkre, ami a kovetkezd képlettel szamol:

G, IT,-HIT, I
& &

A “4)

e A- aminta aktivitdsa

e [- anettd intenzités

e € - agamma-foton keletkezésének csatornaaranya (valdszintiség/bomlas)

e 1 - az adott energiaju foton fotoeffektussal torténd detektalasanak hatdsfoka
e (s - atapasztalt cstcs teriilete

e [ -ahattérben levd csucsok kiértékelésébdl adodo csucsteriilet

o T -amérések idejét jelenti

A hatteret harom napig vettiik fel Ggy, hogy a minta helye iiresen maradt. Ez valdjaban
egy kis szisztematikus hibat okoz, hiszen mikor a mintat mérjiik, jelen van a mintatartd
aluminiumdoboz €s a minta nem radium atomjai is, ami bizonyos mértékben megvaltoztatja a
detektoron beliili koriilményeket, eltériti, elnyelheti a fotonokat.

A kiértekeléshez meg kell hatdrozni a hatasfokot, amit Monte Carlo szimulacioval
szamoltuk ki. Ehhez fontos, hogy a geometriai viszonyokat is figyelembe vegyiik, ezek a
minta magassdga a mintatartoban, a doboz sugara, a minta és a detektor tdvolsaga.
Figyelembe kell venni tovabba, hogy milyen energidkon szeretnénk a méréseket elvégezni, a
molekulatomegeket, a minta slirliségét, a molekulak rendszdmat és darabszamat.

A mobdszerrel *°Ra fajlagos aktivitasat hataroztuk meg Bq/kg egységben a 186 keV-hez
tartozo cstcs teriiletébdl, ahol 0,0328 relativ intenzitassal 3,28 %-os valoszintiséggel jelenik
meg a radium, ehhez azonban feltételezziik, hogy a mintdkban nincs urdan, amirél az 1001

keV-es csucs vizsgalataval bizonyosodhatunk meg.
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6.1.2. A folyadékszcintillacios spektroszkopia

Tobbféle célu mérés esetén alkalmaztuk a vizek radontartalmanak meghatarozasat
folyadékszcintillacioval. A forrasviz radontartalmat ¢€s szilard anyag vizbe torténd
radonkibocsatasat vizsgaltuk ezzel a modszerrel.

A folyadékszcintillacios technika 1ényege, hogy olyan szcintillalé anyagot hasznalunk,
amelynek részecskéi ionizald sugéarzas hatasara gerjesztodnek, magasabb energiaszintre
Iépnek, majd energiajukat egy fényfelvillanas koézben, fotonok kibocsatasaval veszitik el.
Emiatt mindig sziikség van egy szcintillalo anyagra, a koktélra. A koktél egy vizzel nem
elegyedd oldat, ezért a kiivettdban levd folyadék a mintavétel utan kétfazisu. A kibocsatott
alfa és béta részecskék energidjukat litkdzés soran a primer szcintillalo anyaggal {itkdzve
atadjak. Ettol a tobblet energidtol aztan a primer szcintillator felvillanas forméjaban valik
meg.

A mérésekhez TriCarb 1000 tipust folyadékszcintillacids spektrométert hasznaltunk. A
mintadban keletkezett felvillandsokat két koincidencidba kapcsolt, egymassal szemben
elhelyezett fotoelektron-sokszorozo detektalja. A beérkezd impulzusok egy analog-digital
konverter (ADC) bemenetére jutnak, ami megméri az amplitidokat, szétvalasztja magassag
szerint, €s az ennek megfeleld csatorna szamat megnoveli eggyel.

A miszer statisztikat készit a kapott elektromos impulzusok magassag (amplitado)
adataibol, tehat amplitido gyakorisdg eloszlast mér. A mérés végén (altalaban 15 perces
méréseket végeztiink) a kapott adatokat kinyomtattuk és mindkét célu mérés esetén

exceltablazat segitségével dolgoztuk fel, értékeltiik. Ehhez a

c=(CPM-12,1)/1,98 Bq/l (1)
kalibracids egyenletet hasznaltuk, amit ismert **°Ra tartalmi vizmintdk segitségével
hataroztak meg, ahol CPM a percenként detektalt elektromos jel, ¢ a méréskori koncentracio.

A viz radontartalmdnak meghatarozasa esetén az exponencialis bomlastérvény alapjan

kiszamoltuk a mintavételkori aktivitaskoncentraciot

_ -t
Cméréskor— Cmintavételkor® (2)

Osszefiiggéssel. A vizsgalatot a 2. tdblazatban feltlintetett vizmintdkon végeztiik el.
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A vizbe torténd radonkibocsato képesség meghatarozasat az 5.2.2. fejezetben szerepld 5.
tablazatban bemutatott mintdkon végeztik el. A vizben kialakult radonkoncentracid

meghatarozdsa utan az E =c-V 0Osszefiiggéssel meghataroztuk a vizbe torténd exhalaciot,

. E .
majd a tomeggel valdo osztas utdn M =—  Osszefiiggéssel meghataroztuk a fajlagos
m

exhalaciot Bq/kg egységben.

erer

6.1.3. Kivalasmintak levegobe torténé radonexhalacidjanak vizsgalata RAD7

radondetektorral

Vizsgalataink soran kétféle radonexhalacid mérést végeztiink. A mintdk levegdbe
fejezetben leirt modon a vizbe torténd fajlagos exhaldciokat vizsgaltuk. A két mérés
eredményeit Osszevetve célunk az volt, hogy meghatarozzuk, mennyiben lehetnek ezek a

kivalasmintak a forrasviz magas radontartalmanak szdmottevo forrasai.

A RAD7 radondetektor

A mintak radonkibocsatasi képességét laboratoriumi koriilmények kézott radonkamras
vizsgalatokkal végeztiik.

A detektor mindkét végéhez csé kapcsolddik, az egyik paralekotdon keresztiil, masik
kozvetleniil a RAD7 detektorhoz csatlakozik. A RAD7 egy hordozhato alfa-spektrométer,
amivel a radon és a toron aktivitdskoncentracioit mérhetjiik. A miiszer belsd térfogata 0,7 m3,
szilicium szilardtest félvezetdé detektort haszndl, ezzel alakitja at a sugarzas energidjat
elektromos jellé. A detektor belseje félgomb alakl, ez be van vonva egy elektromos vezetd
réteggel, amit magas fesziiltségre kapcsolva jon létre az elektromos tér a miiszer belsejében.
Ez az elektromos tér a radon lednyelemeit nagy hatékonysaggal a detektorra tereli. A detektor
az alfa részecskéket detektalja, felerdsiti, megsziiri a zavard hatasoktol és rendezi amplitido

szerint, majd eredményiil egy amplitudé spektrumot ad.
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A mérés és kiértékelés menete

A 3. téblazatban szerepld 5.2.1. fejezetben leirt mddon eldkészitett mintak zart
korilmények kozott (radonkamraban) 3 hetet toltottek, mielétt a RAD7 detektorral mérni
kezdtiik volna. Ez a szekularis egyensuly beallasa érdekében fontos, hiszen ennyi id6 kell
ahhoz, hogy ugyan annyi radon keletkezzen, mint amennyi elbomlik a bezart légtérben, ez a
radon felezési ideje miatt legalabb 5 x 3,8 nap, ~3 hét.

Minden alkalommal hattérkoncentraci6 mérést végeztiink, mieldtt a tényleges
radonkoncentracid mérést elkezdtiik volna az adott radonkamraval. Ez a mérés a RAD7
detektor szippantési izemmodjaban zajlik (sniff), és a *'*Po beiitéseit szamolja. Ezutan tobb
oran at mértiik a tényleges radonkoncentraciot a kamraban, aminek atlagat excel tablazatban
¢s egyenes illesztéssel is meghataroztuk. Ahhoz, hogy hiteles eredményeket kapjunk, ki
kellett szdmolni az 6sszekotd csovek, a paralekdtd, a RAD7 és a kamra térfogatat, ezzel pedig
korrigalni a mérési eredményeket, hiszen a RAD7 detektor bekotésekor a radonkamra

levegdje felhigul. Ezutan pedig a:

Ciev= CpH(C-Cp)*T/V 3)

Osszefliggés felhasznalasaval megkaptuk a valddi radonkoncentraciot.
e (lev - a kamraban kialakult radontartalom a detektor hozzdkapcsolasa elott
e (Cm - amiszer altal mért eredmény (a radonkoncentracié felhigult)
e Ch - a mért hattérkoncentracid — a detektorban levd levegd radontartalma
e J -akamra és a minta térfogatanak kiilonbsége — a kamraban levo levegd térfogata
e T -amiszer belsd,- €s a csdvek térfogata
Ez utan az exhalaciot (E) az E = cje,* Vet 0sszefliggéssel hataroztuk meg. Az exhalaci6 értékét

elosztva a tomeggel, megkaphatjuk a fajlagos exhalaciot Bq/kg egységben.

6.2. Anyagvizsgalati modszerek

Munkénk soran alkalmazott méasodik nagy méréscsoport az anyagvizsgalati modszerek
csoportja. Els6ként rontgendiffrakcioval vizsgaltuk a mintak asvanyos 0sszetételét.
A pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalattal, a sokkal kisebb mennyiségben, kis

méretben jelen levd kristdlyokat tudtuk vizsgalni. Rontgenfluoreszcencia-analizissel a
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mintakban levé vas mennyiségét probaltuk meghatarozni, valamint a kisebb mennyiségben

megjelend elemeket kerestiik.

6.2.1. Kivalasmintak anyagszerkezetének vizsgalata - Rontgendiffrakcio

A rontgendiffrakcios vizsgédlatokat az ELTE-TTK Anyagfizikai Tanszékén végeztiik

Gubicza Jend iranyitasaval.

A rontgenpordiffrakcio

Az anyagvizsgalatok soran alapvetden két kérdésre keressiik a valaszt, egyrészt, hogy az
adott minta milyen elemekbdl 4ll, masrészt pedig, arra vagyunk kivancsiak, hogy ezek milyen
kristalyracs formajaban jelennek meg. Az anyag és a rontgensugarzas kolcsonhatdsdnak
vizsgalataval valaszt kaphatunk a kérdésekre. A féazisanalizis soran azt a kolcsonhatast
hasznaljuk ki, amely sordn a rontgensugar a minta fazisainak kristalyracsat felépité atomok
elektronhéjan rugalmasan és koherensen szorodik, ezt a kdlcsonhatast nevezziik diffrakcionak
(Sztrokay et. Al, 1970).

A rontgensugarzas szorodasat egy kristalyrdcson — leegyszerlsitve - ugyanugy
értelmezhetjiik, mint a fénysugar szorodasat egy optikai racson.

A kristalyracs atomi helyzetei altal meghatarozott racssikok kozti tavolsagot d-vel
jeloljik. A parhuzamosan beesd rontgen nyalabok ezeken szorodnak és O szog alatt
reflektalodnak, igy a sugarak interferencidja mérhetové valik. A parhuzamosan haladé azonos
hullamhosszsagu nyaldbok interferencidjanak feltétele az, hogy koztiik utkiilonbség legyen.
A mérhetd erdsitd interferencia létrejottének feltétele, hogy az utkiilonbség a hullamhossz
egész szamu tobbszorose legyen. A beesd és kilépd hullamfrontokon 1étrejovd teljes

utkiilonbség nagysaga 2dsin®, ezért az erdsitd interferencia feltétele a

2d-sin®@=n-A (6)

Osszefligéssel irhatdo le, ez a Bragg-egyenlet ami a rontgendiffrakcidés fazisanalizis
alaposszefiiggése. Ahol:

e d-—akristaly racssikjai kozotti tavolsag

e )\ —arontgensugar hullimhossza

e 0 —aszogérték, mely iranyban az erdsitd interferencia mérhetd
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A rontgendiffrakciés fazisanalizis lényege az, hogy a mintat alkotd fazisok
kristalyracsdn megmérjiik az interferencidkat irdny és nagysag szerint. Az iranyokat a Bragg-
egyenlet alapjan racssiktdvolsagokra konvertdljuk és az igy nyert d-érték - intenzitas
adatparok sorozatat 6sszehasonlitjuk egy adatbazissal, mely ismert standard anyagok hasonlo
adatait tartalmazza. Amelyik standard adathalmazéval a mért adatok a mérési hibahataron
beliil megegyeznek, azzal azonositjuk a vizsgalandoé fazist.

Pordiffrakciorol akkor beszéliink, amikor a rontgensugarakkal besugarzott térfogatban
nagyszamu, véletlenszerlien orientalt kristalyszemcse helyezkedik el Gubicza J szobeli
kozlése alapjan. Ekkor a mintat alkoté fazisok kristalyracsanak valamennyi racssikja
interferencia helyzetbe keriil. Ez Ggy érjiik el, hogy a mintat igen finom porra (~1um) 6roljiik.
Ekkor a diffrakciés mérés eredményeként kapott diffraktogram intenzitaseloszldsa nem
valtozik a minta forgatasakor. A vizsgdlat lényege, hogy megmérjiik a szort sugdrzas

intenzitaseloszlasat a mintara torténd beesési szog, 20 fiiggvényében (Sztrokay et al., 1970)

A Kkiértékelés menete

A mérést az 5.2.3. fejezetben bemutatott modon eldkészitett és a 6. tdblazatban szerepld
mintakon végeztiik el, 24 6rds mérések soran. A mérés eredményeként egy kétoszlopos
tablazatot kaptunk, aminek elsd oszlopaban a 20 szog helyezkedik el, a masodik oszlopban az
intenzitas értéke a hattérrel egyiitt. Ebbdl kirajzoltunk az Origin nevii programmal egy
diagramot, aminek eredményeként megkaptuk az adott mintankhoz tartoz¢é diffraktogramot.
Ezutan az egér segitségével megallapitottuk az egyes csticsok elhelyezkedését 20 értékben és
az intenzitast a hattér levonasaval.

A kiértékelést a PCPDFWIN nevii szoftverrel végeztiik. A program csak d-érték
segitségével tud keresni a hatalmas adatbazisédban, ezért a 20 szdget atvaltottuk, a d=A/2sin®
Osszefliggés segitségével. A keresést ugy végeztiik, hogy a hdrom legmagasabb intenzitasu
csucshoz tartoz6 d-értéket beirtuk a programba, minek eredményeképp tobb lehetséges,
ugynevezett kartyat ajanlott az fel. Ezekbdl kell kikeresni azt az egyet, ami a legjobban
illeszkedik a mi mintankhoz, azaz a kartydn feltiintetett 2@ értékek egyeznek a
diffraktogramunkon szerepld 20 értékekkel. Ezt addig kell folytatni, mig a lehetd legtobb

csucsot ,,lefedtiink”.
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5.2.2. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok

A mikroszkopos vizsgalatot az a tény indokolja, hogy a rontgendiffrakcids fazisanalizis
csak 0,01 %-nal nagyobb mennyiségben jelen levd fazist mutatja ki, a SEM pedig apro,

mikrométeres szemcsék egyedi vizsgalatat teszi lehetove.

A pasztazo elektronmikroszkop

A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatokat az ELTE-TTK Kézettani és Geokémiai
Tanszékén végeztiik Bendo Zsolt iranyitasaval. Ehhez egy EDAX PV 9800 energia diszperziv
rontgen-spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 I/T6 tipust pasztazo elektronmikroszkopot
hasznaltunk. Az elemzések soran 20 kV-os gyorsitd fesziiltséget alkalmaztunk, a primer
elektrondram pedig 1-2 nA kozétti volt.

Az elektronmikroszkopban 20 keV energidji elektronnyaldbot haszndlunk a targyak
részleteinek leképzéséhez. A pasztazo elektronmikroszkdp (scanning electron microscope =
SEM) az elektronmikroszkopok egyik nagy csaladja, a transzmisszios elektronmikroszkopok
mellett. A nyaldb pontr6l pontra végigpéasztazza a minta feliiletét, mikézben kiilonb6zo
termékek keletkeznek. Ezek a termékek kiillonbozd energidjuak ¢és kiillonbozd mélységbdl
szarmaznak.

A vizsgalat soran toltések jutnak a minta felszinére, amelyek elvezetésérdl gondoskodni
kell. Ezt szénnel, vagy ritkdbban arannyal torténd gézoléssel oldjadk meg, a mi esetlinkben
szenes g6zOlést hasznaltunk. Ez azért is jobb, mert a szén kevesebb elektront tartalmaz, ezért
a rontgenmérésnél kisebb hatteret eredményez.

A nyalab 4altal a kiilsd elektronhéjakrol kilokott elektronok széles energiaeloszlassal, de
kis energidaval rendelkeznek. Ezek az elektronok tehdt csak nagyon kis mélységbdl
szarmazhatnak (~0,1 nm). E miatt a szekunder elektronok csak a feliilet vékony rétegérdl
hordoznak informéciot és feliileti képalkotasra hasznalhatoak. A kis energia kovetkeztében az
elektronok 0sszegylijtése viszonylag egyszeri, a detektor egy pozitiv fesziiltségre kapcsolt
racsot hasznal. Ezzel a képalkotasi moddal 3D-s képek készithetdk.

A visszaszort elektronok atlagos energidja altaldban a nyaldb energidjanak fele,
emiatt a nagyobb energia miatt dsszegyljtésiik nehezebb feladat. A visszaszort elektronok
esetén a gerjesztett térfogat nagyobb, mint a nyalab atmérdje, ezért a felbontas kisebb, mint a

szekunder elektronok esetén, ugyanakkor a visszaszort elektronok hozama fiigg annak az
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atomnak a rendszamatol, amelyrél szorodik. Igy a visszaszort elektron kép Z-kontrasztot
mutat (a képen a vildgos foltok magasabb rendszdmra, a sotétebb foltok alacsonyabb
rendszamu elemre utal).

A rontgen-detektorral az elektronnyalab becsapodasi helyén, az altala kivaltott
rontgen-fotonokat detektalhatjuk, amelyek energidja jellemz0 arra az atomra, amelybdl

kivaltodott. A kapott spektrum tehat a besugarzott térfogat atomi dsszetételét tiirkozi.

A vizsgalat menete

Az 5.2.4. fejezetben leirt mdédon eldkészitett €s a 6. tablazatban bemutatott mintakat
vizsgaltuk SEM-mel. A mérés kétféle képalkotasi modot hasznaltuk, a mintdk szekunder
(SE)-, ¢és visszaszort (BE) elektron képét vizsgaltuk, valamint a vizsgalt teriilet rontgen
spektrumat vettiik fel.

Elsoként az elérhetd legkisebb nagyitassal pasztaztuk a mintak feliiletét, majd novelve a
nagyitast a szamunkra érdekesnek tlind fazisok vizsgélatdval folytattuk. Mivel altalaban a vas
jelenlétére voltunk kivancsiak, a mérés soran a szekunder elektron képnek azt a tulajdonsagat
tartottuk szem el6tt, hogy a magasabb rendszamu elemek vilagosabb szinnel jelennek meg a

képernyon, tehat ez a teriilet tartalmazhatja az érdekes fazist.

5.2.3. Rontgenfluoreszcencia-analizis

Rongenfluoreszcencia-analizissel a mintdkban fellelhetdé vas mennyisét probaltuk
meghatarozni, a kivalds radiumtartalma és a vas mennyisége kozotti korrelaciora voltunk
kivéancsiak.

A vizsgilando mintat gamma-fotonokkal besugdrozva létrejohet a benne eléforduld
elemek karakterisztikus rontgensugarzasa, ekkor beszélink RFA-rol. A gerjesztd forras
*TAm. A gytirli alaka forras gamma-fotonokat kibocsatva fotoeffektussal kilokik a mintat
alkot6 elemek K, vagy L héjardl az elektronokat, és a legerjesztddés folyaman megjelennek az
egyes elemek karakterisztikus rontgen fotonjai, melyek a Si(Li) félvezetd detektorban
fotoeffektussal az energidval aranyos, néhany ps hossz impulzusokat hoznak 1étre. Erdsités
utdn az impulzusokat az amplitad6 analizator szétvalogatja, és gyiijti a belitésszamokat. Az
amplitddé értékhez meghatarozhatd a karakterisztikus rontgen sugarzés energidja, ami az

adott elemre jellemzd (http://ludens.elte.hu/%7Eakos/kt/kfmeresek.html).
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A mérés és kiértékelés menete

A vizsgélat soran az 5.2.5. fejezetben bemutatott modon eldkészitett és a 6. tdblazatban
szereplo pasztillakat az RFA detektorara helyeztiik, 3 6ras méréseket végeztiink.

A mérés eredményeként egy rontgen-spektrumot kapunk, melyrdl leolvashatéd az egyes
csucsokhoz tartozé energia és teriilet. A kiértékelést a Spill5 nevili programmal végeztiik €s a
karakterisztikus rontgensugarzasok energiatablazatat hasznaltuk, ami tartalmazza az egyes

elemek Ka és KB, valamint La és Lp vonalaihoz tartoz6 energiakat keV-ban.
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7. Mérési eredmények

7.1. Radiometriai vizsgalatok eredményei

7.1.1. Mintak radioaktivitasanak eredményei

Gamma- spektroszkopias mérésekkel a minta “*°Ra-tartalmét hataroztuk meg. Példaként

a TABS minta y-spektrumét mutatja be a 5. és 6. abra.

Gamm ktrumok ki =
Adatok Ecal Fitl Ana-File Help Vége

S4f e Torok-forrdghgammahGamma me I_1EH.5P

226Ra cstipsa
(186 keV|

253 175,19 TE 40596
" skala
- ki = M aguitas ko
Sk k4

Ao | pmaxd2 | pmae2

Ur&hsor {apektoam:

5. dbra. TABS minta y-spektruma

355

Manual

Energia= 185,30 kel

Pos= 274,22

Sig= 0,8564
Ter=E37.0 Hiba-ter 2,23
STer=6223] Sterh 4437

chiz beAllt

250 300  chiz=0.743 4
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6. dbra. *°Ra csiicsa, és gorbe alatti teriiletének meghatdrozasa.
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A kiértékelést a 6.1.1. fejezetben leirtak alapjan végeztiik a Spill5 nevii programmal. E
program hasznalatanak 1épéseit lathatjuk az 5. és 6. dbrdkon. Az 5. dbra a TABS minta
gamma-spektrumat mutatja, a piros nyil a **°Ra cstcsara mutat. A 6. dbra a radiumcsucs alatti
tertilet kiszamolasanak Iépését mutatja be. Pirossal bekeretezve a szoftver altal kiszamolt
értéket lathatjuk. A program a spektrumon megjelend csticsokra Gauss-gorbét illeszt. A gorbe
alatti teriilet meghatarozasédhoz a legnagyobb beiitéshez tartoz6 csatornatél pozitiv és negativ
iranyban 3-3 csatorndhoz tartozo beiitéseket 0sszeadja és a hatteret levonja.

Az igy kapott értéket hasznalva szamithatjuk ki a minta aktivitasat. A 8. tablazat a
mintak fajlagos aktivitdsat mutatja Bq/kg egységben.

L, . ... | Minta | Fajlagos
Minta neve STer Tnetto ?gzr(?)l Gl;zll.(. Hatasfok Alzg\(f]l)tas tomege ak:ivibtzis
() | (Bg/kg)
TAR2 5156,3 4736,467 | 57600 0,0328 0,051 48,69 36,28 1342
TABS 622,9 203,067 57600 0,0328 0,112 0,96 3,68 260,5
TACS3 6961,7 6541,867 | 57600 0,0328 0,035 99,37 79,19 | 12549
TAR1 3974,5 3554,667 | 57600 0,0328 0,074 25,47 19,85 | 12834
TAAIMT 3593 3173,17 23713 0,0328 0,0779 52,40 54,55 961
TAA2SZ 1680 1260,17 30070 0,0328 0,0783 16,33 49,88 327

8. tablazat. A mintak fajlagos aktivitasa

7.1.2. A forrasviz radontartalma

A 2. tablazatban bemutatott vizmintak folyadékszcintillacios vizsgalata sordn a 9.

tablazatban feltlintetett eredményeket kaptuk.

Minta Mintavétel | Radonkoncentracio Hiba
neve ideje (Bg/) (Bg/)
TORI1 2009.06.25 621 24
TOR2 2009.06.30 671 22
TORA 2009.06.30 317 22
TOR3 2009.08.19 607 24
TOR4 2010.11.03 570 18

9. tablazat. A Torok-forrasbol vett vizmintak radonkoncentracioja

A 9. tablazat 3. és 4. oszlopaban feltiintetett értékek atlaga alapjan a Torok-forras

nem vettiik figyelembe, mivel ez nem a forrasmedencébdl szarmazik.
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7.1.3. Vizbe torténo exhalacio eredményei

TARIA minta korili vizbol eldkészitett kiivettat elokészitése utan néhany perccel
felrazva a TriCarb muszerbe tettiik és 30-szor 30 perces méréseket végeztiink vele.

A radontartalom id6fiiggését a mintdban mutatja a 7. dbra. A felrdzas miatt az els6 fél
oraban mar kb. 150 Bg/l radontartalom volt. Kb. 2 6ra mulva eléri a maximalis aktivitast. A
novekedés oka a 8 MeV-es cslics intenzitdsanak lassu emelkedése. Ezutan a radon felezési
ideje miatt csokken a koncentracio.

Ezzel a vizsgalattal megallapitottuk, hogy a dinamikus egyensuly bealltdig 4 orat kell

varnunk.
__ 300
@ 250 |
0
‘G5 200
s
£ 150
(%)
S 100
<
S 50
c
0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
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7. abra. TARIA minta vizbe térténd exhaldcio vizsgalata

A tobbi mintat a dinamikus egyensuly beallta utdn vizsgaltuk meg, egyenként 15 perces

méréseket végeztiink.

. Exhalacie | | 1agos Mérési
Minta | Rn- konc . _ exhalacio — |, . .
Hiba E=c*V . bizonytalansag
neve |—c (Bq/) (Bq) M=E/m (Bq/kg)
(Bg/kg)

TARIA | 268,11 10 4,90 491,55 18
TAR2A1 2221 5 0,48 220,10 49
TAR2A2 127,32 11 2,7 513,23 44
TAR2A3  184.,8 14 3,5 349,97 27
TACS3A| 2,15 4 0,0401 4,52 8

TATIA 10,34 4 0,23 586,14 227
TABSA 25,28 6 0,54 151,90 36

10. tablazat. A mintak vizbe torténd fajlagos exhalacioja L.
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A 10. tablazat elsé oszlopaban a mintdk nevei lathatok, a masodik oszlopban a
TriCarbbal mért radonkoncentraciok szerepelnek. A harmadik oszlopban ezek mérések hibai,
a negyedik oszlopban az E=cV 0sszefiiggés alapjan szamolt exhalacié érték latszik, ahol E —
exhalacid, ¢ — a vizben kialakult radonkoncentracid, V — a minta koré toltott viz téfogata. Az
0todik oszlopban a fajlagos exhalaciok kapnak helyet, amit az M=E/m 0sszefiiggéssel
hataroztuk meg. A mintdk vizbe dztatott tomegeit — m — és a viz térfogatdt — V - az 5. tablazat
tartalmazza.

TACS3A esetén az eredmény azért szerepel piros szinnel, mert a mérés utan
észrevettiik, hogy a kiivetta nyakdn egy apro torés van, igy valoszinlileg a viz radontartalma
elparolgott a harom hét alatt, ezért ezt az eredményt nem vettiik figyelembe a tovabbiakban.

A vizbe torténd exhalacid vizsgalatot megismételtiik (3. tablazat), is megvizsgaltuk,
melynek egyik oka éppen a sériilt kiivetta volt, hiszen igy nem kaptuk valddi eredményt
TACS3 minta esetén. Az eredményeket a 11. tdblazatban lathatjuk, az aztatott minta tomegét

—m — és a minta koré toltott viz térfogatat — V az 5. tablazat tartalmazza.

Ri- konc Exhalacio Fajlagos Mérési
Minta neve (Bq/l) Hiba E=c*V exhalacié | bizonytalansag

(Bq) (Bq/kg) (Bq/kg)
TARI1A/2 332,74 14 6,56 677,41 29
TAR2A1/2 15,023 2 0,32 148,88 20
TAR2A2/2 47,605 4 1,047 203,51 17
TAR2A3/2 176,88 9 3,63 386,03 20
TACS3A/2 197,92 10 3,56 301,45 15
TATI1A/2 3,23 2 0,077 207,15 128
TABSA/2 4,47 2 0,105 40,92 18

11. tablazat. A mintak vizbe torténd fajlagos exhalacioja I1.

A 8. dbran a két exhalacié mérés eredményei lathatok a mérési hibakkal egyiitt.
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Vizbe torténo fajlagos exhalacié
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8. dbra. Vizbe térténd fajlagos exhalacio 1. és I1.

A 12. tablazatban a két mérés eredményeképp kapott fajlagos exhalacioértékek atlaga

lathato mintakra lebontva.

. Fajlagos exhalacio atlag . Mérési .
Minta neve (Bq/kg) bizonytalansag
(Bg/kg)
TARIA 584,48 23
TAR2A1 184,49 35
TAR2A2 358,37 30
TAR2A3 368 23
TACS3A 301,45 15
TATIA 396,64 178
TABSA 96,41 27

12. tablazat. A két vizbe torténd fajlagos exhaldcio értékek atlaga

7.1.4. Levegobe torténo exhalacio eredményei

Vizsgélataink soran négy, a Torok-forrés teriiletérdl szarmazo minta levegdbe torténd

crer
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9. abra. TABS5 minta RAD7-es eredménye

Az 9. abran példaként a TABS minta RAD7-tel mért eredménye l4thato, a kék pontok a
radonkamréban, a minta felett kialakult radonkoncentraciot. Az értékek atlagolasa utdn Excel
tablazatban végeztiik a kiértékelést a 6.1.3. fejezetben leirtak alapjan. Az eredményeket a 13.

tablazat mutatja be.

. Fajlagos
Minta ti?:ll:gt: ) exl;lalzigcié Hiba
neve m (kg) E/m=M (Bg/kg)
(Bq/kg)
TAR1 | 0,01985 477,67 20,36
TAR2 | 0,03628 374,91 16,15
TACS3| 0,07919 287,57 12,6
TABS | 0,00368 333 7,54

13. tablazat. A levegbbe torténd exhalacio eredményei

TABS5 minta exhalacidja valdsziniileg azért kisebb egy nagysagrenddel a tobbi
mintaénal, mert csak 3 g minta allt rendelkezésiinkre, ami igen kis mennyiség, a kamrabeli
mintamagassag csak 1 mm volt.

A 14. tablazat az exhalacios egyiitthatokat mutatja, amit az M = A4 - & 6sszefliggéssel

szamoltuk (M — fajlagos exhalacio, A — fajlagos aktivitéas, € — exhalacios egyiitthato).
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Minta | E/m=M A € (%)
neve | (Bq/g) (Bq) M=A* ¢
TARI1 | 477,67 | 1283.,35 37,22
TAR2 | 374,91 | 1342,03 27,94
TACS3 | 287,57 | 1254,88 22,92
TABS 33,3 260,47 12,78

14. tablazat. Exhalacios egyiitthatok

7.2. Anyagvizsgalati médszerek eredményei

7.2.1. Rontgen pordiffrakcios vizsgalatok eredményei

A rontgen pordiffrakcios mérésekkel a mintakat felépitd kiillonbozo fazisokat hataroztuk

meg.
. M 1nt at, . Felhasadt-e a | Eltolodott- ernt’at Felhasadt-e
Minta neve felépito fazis , . felépito .
csuics e a csucs (e a csucs
1. fazis 2.
TAR1Ax Kalcit Felhasadt - Dolomit -
TAR2A1x Kalcit Felhasadt - Aragonit | Felhasadt
TAR2A2x Kalcit Felhasadt - Aragonit -
TACS3x Kalcit - Eltolddott | Aragonit -
TABS5x Kalcit Felhasadt - - -

15. tablazat. Rontgen-mérés eredménye

A 15. tablazatban a rontgenpordiffrakcios mérés eredménye lathato. Elsé oszlopban
szerepel a minta jele, a masodik oszlopban az azt felépitd fazisok koziil az elsd. A harmadik
¢és negyedik oszlop a csticsok felhasadasat, vagy eltoloddsat mutatja. Az 6todik és hatodik
oszlopban a masodik fazis neve szerepel és a féazishoz tartozd csucsok felhasadésa.
Felhasadasnak azt a jelenséget nevezziik, amikor a diffraktogramon, az adott szdgnél
megjelend csucs nem egy meghatarozott, ¢les vonallal jelennek meg, hanem tobb csucs
vehetd észre tigymond Osszeolvadva. Eltolodasrol akkor beszéliink, ha az adott fazishoz
tartozo Osszes cstics megfigyelhetd, azonban vagy a pozitiv, vagy a negativ iranyban eltolva,

par tizedfokkal odébb.
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10. abra. TARI1Ax Rtg-diffraktogramja

Példaként a TARIAX minta rontgen diffraktogramjat mutatjuk be, ami a 10. abran
lathatd. A két fazishoz tartozd csucsokat megjeldliikk, a kalcit (Ca) fekete négyzettel, a
dolomithoz tartozé cstcsok fekete korrel szerepelnek. A 10. abran lathatd a csucsok
felhasadasanak jelensége is, tehat nem egy ¢€les vonal alkotja a cstcsokat, hanem azok
felszakadoztak.

A Kkalcit és az aragonit legnagyobb csucsainak vizsgalata soran megallapithaté a két
fazis ardnya a mintdkban. Ehhez a legnagyobb intenzitasi csucsok alatti teriiletet kell

meghatarozni. Ennek eredménye a 16. tdblazatban lathato.

. Kalcit 29,43 20- | Masik fazis 20-hoz A Ketté
Minta neve hoz tartozé csics | tartozo csucs alatti .
alatti teriilete teriilete aranya
TAR1Ax 6800 1730 3,9
TAR2AIx 5570 390 14,3
TAR2A2x 7470 1530 49
TACS3x 10200 660 15,5
TABS5x 8860 - -

16. tablazat. A kalcit és aragonit aranya a mintaban
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7.2.2. Pasztazoé elektronmikroszkopos vizsgalatok eredményei

Osszesen 8 mintarél 13 szekunder és 13 visszaszort elektron képet készitettiink,
valamint 27 alkalommal vettiik fel a vizsgalt teriiletek karakterisztikus rontgen-spektrumat. A
nyolc minta vizsgalatdban megegyezik, hogy a kalcitra jellemzd spektrumot az dsszes minta
esetén megfigyeltiik.

Példaként a 11. abran lathaté a TACS3Ab-S szekunder elektron képe, ami az Osszes
mintaban, legnagyobb tomegben jelen levd fazist mutatja, a kalcitot. A 12. dbra az errdl a

tertiletrdl készitett rontgen-spektrumot mutatja.

HV: 20.0 kV DET: SE ] L ] ] L1 I

Satellite ©Tescan DATE: 10/27/10 200 pm

11. abra. Kalcit szekunder elektron képe
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10. abra. Kalcit spektruma

11.
Minta neve | Meghatarozott asvanyok
TATI1x-S kalcit, aragonit, pirit, galenit, vasoxid, rutil
TAR2A2x-S |kalcit+Mg, aragonit, vasoxid
TARI1Ax-S |kalcit, aragonit, dolomit, pirit, rutil, barit, vasoxid
TACS3ADb-S |kalcit+Mg+S, aragonit, gipsz, barit, vasoxid, vasoxid+Cer,
Mn
TACS3Af- S | kalcit, aragonit, gipsz, barit+Sr, barit, Mg+Ca+Si+Fe+S
tartalmu fazis
TAR2AI1p-S |kalcit, aragonit, vasoxid+Cu+Si+Mg, kalcit+Zr, vasoxid
TAR2A1s-S |kalcit, aragonit, ilmenit, vasoxid, ilmenit+vasoxid
TABSA-S kalcit, aragonit, vasoxid

17. tablazat. SEM soran vizsgalt fazisok

7.2.3. Rontgenfluoreszcencia-analizis eredményei

Az RFA-val végzett mérések soran a mintakban legalabb szazalékos mennyiségben levo
elemeket hatdroztuk meg, az azokra jellemzd rontgenvonalak energidja alapjan. A mérésre
jellemz6 tipikus RFA-spektrumot a 12. dbra mutatja be. A spektrumon megjelennek a
sugarforrasbol szarmaz6 gamma-fotonok, és azok szor6dasabol szarmazo belitések. Ezeket

fekete nyillal jeloltiik. A 400-as csatornatdl az 500-as csatornaig a sugarforrasbol szarmazo

elemek vonalai jelennek meg, ezek az Ag, Sn és az Sb.
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Adatok Ecal Fitl Ana-File

Lranson

12. dbra. Tipikus RFA-spektrum
A kiértékelés soran készitett spektrumra egy példat a 13. dbra mutat be. Az abran
feltintettiik, hogy az egyes csticsok melyik elemet jelentik. A spektrum els6é 150 és utols6 300

csatorndjat ,,levagtuk”, hogy az érdekes részeket jobban megfigyelhessiik.
Adatok Ecal Fitl Ana-File Help Vége
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13. abra. A mintdkra jellemzo RFA-spektrum, a csiicsokhoz tartozo elemekkel
A kalcium csucsa a 3691 eV-es energian jelenik meg a 61-es csatorna koriil, igy ez nem

lathato a 13. abran.

A mérés soran meghatarozott elemeket a 18. tablazat tartalmazza.

1\:::,? Meghatarozott elemek
TAA2SZP Ca, Sr, I, Ba
TACS3AP Ca, Sr, I, Ba
TARIAP Ca, Sr, I, Ba, La, Ce

TAR2P Ca, Sr, I, Ba
TAA3MTP Ca, Sr, I, Ba

18. tablazat. RFA mérések eredményei
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A csucs alatti terliletek és ezek aranyanak megallapitdsa azért fontos feladat, mert az
aranyok haszndlatdval a kiilonb6z0 mintdkban megjelend elemek mennyisége
Osszehasonlithatova valik. A Ca, Sr és Ba cstcsok alatti teriiletét, és a Sr/Ba, Sr/Ca és Ba/Ca

csucsok alatti terliletek aranyat a 19. tablazat tartalmazza.

“ﬁz‘fea Ca Sr Ba | Sr/Ba | Sr/Ca | Ba/Ca
TAA2SZP| 4541 | 18842 | 9699 | 1.9 | 4.15 | 2.1
TAASMT | 4373 | 34725 | 12870 | 2.7 7.9 2.9
TACS3AP| 4392 | 43898 | 13440 | 3.2 10 3.1

TAR2P | 5936 | 47401 | 13937 | 34 79 | 2235
TARIAP | 4543 | 17613 | 93666 | 0.19 | 39 | 206

19. tablazat. Csucs alatti teriilet és a teriiletek aranyai
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8. Ertelmezés és kovetkeztetések

A forrasviz radontartalom mérések eredményei alapjan megallapithato, hogy a Torok-
forrds vizének radontartalma valéban magas, 610+22 Bq/l, ami orszdgos viszonylatban is
kiemelkedd.

Munkank soran a legfontosabb kérdés, amire a valaszt kerestiik, hogy ez az orszagos
viszonylatban is kiemelkedéen magas radontartalom honnan szarmazhat. Lehet-e a forras
teriiletén elhelyezkedd, korabbi munkdkban mar azonositott (Erdss, 2010)  lokalis
radonforrasrol beszélni, vagy tavolabbi forrasokat is keresniink kell.

A mintdk radiumaktivitisit gamma-spektroszkopias vizsgalattal allapitottuk meg,
mellyel megtudtuk, hogy a mintdk rddiumban gazdagok, a radium kiilonb6z6 folyamatok
soran elvalt az urantdl, hiszen az 1001 keV-es energidn nem jelent meg az uran csucsa.

A 8. tablazatban lathaté bolygatatlan, és a 9. tdblazatban lathatd mozsarban tort és
szitalt mintdk vizsgalata alapjan TABS5 - az 1. tablazat szerint az 1. csoportba tartozik -
fajlagos radiumaktivitisa a legalacsonyabb, 260 Bq/kg. A 2. csoportbol csak TARI-et
vizsgaltuk, fajlagos aktivitasa 1283 Bq/kg, a 3. csoport atlagos fajlagos aktivitdsa 1186 Bq/kg,
¢s a 4. csoportba tartoz6 mésziszap aktivitasa 327 Bg/kg.

Ezek alapjan elmondhato, hogy a lemezes kivalasok (3. csoport) és a viz aljzatarol
szarmazo voros, szivacsos szerkezetli anyagok (2. esoport) fajlagos radiumaktivitasa kb. egy
5-0s faktorral nagyobb, mint a masik két csoporté, ezért ezek a kivalasok nagyobb mértékben
jarulhatnak hozz4 a magas radontartalom kialakitdsahoz.

Ezen anyagok szerkezeti felépitését is megvizsgaltuk kiilonb6z6 modszerekkel, mivel
kivancsiak voltunk, hogy a mintak milyen kristalyos fazisbol allnak. Kerestiik az Eréss Anita
altal meghatarozott radiumrezervoarként miikodé FeOOH jelenlétét, esetleg mas olyan
kristalyos fazis jelenlétét, amihez a rddium kotddhet. Rontgendiffrakcioval a vasoxi-hidroxid
nehezen azonosithatd, mert a természetben gyakran rosszul kristdlyosodott forméban fordul
el6. Azonban, ha mas vastartalmu fazisokat azonositunk péasztazo elektronmikroszkoppal,
vagy rontgenfluoreszcencia-analizissel, valamint ezek mennyiségét is meghatarozzuk,
megbecsiilhetjiik, hogy milyen mennyiségben szerepel a mas vastartalmt fazisok kozott a
vasoxi-hidroxid. Ennek ismeretében megvizsgalhatjuk, hogy a vasoxi-hidroxid ¢és a
radiumtartalom milyen mértékben korrelalnak egymassal.

Rontgenpordiffrakcios mérésekkel a legnagyobb mennyiségben megjelend fazisokat

tudtuk azonositani (15. tdblazat).

43



Elmondhat6, hogy a legnagyobb mennyiségben el6forduld fazisként a CaCOs-ot, a
kalcitot és az aragonitot azonositottuk. A CaCO; dominancidja nem volt meglepd eredmény,
mert a Gellért-hegynél megcsapolodd szabad 1égtérrel érintkezé mélységi vizek CO,-ben
gazdagok és mikor a felszinre, oxidativ koriilmények kozé érkeznek a CO, elillan, a karbonat-
egyensuly a karbonatképzddés felé billen és kivalik a karbonat.

Harom lemezes kivaldas, TAR2A1x, TAR2A2x és TACS3x (3. csoport) esetén
elmondhat6, hogy a f6 fazis a kalcit, ennél kisebb mennyiségben jelenik meg az aragonit. Ezt
a kalcit és aragonit legintenzivebb csucsainak ardnyabol hataroztuk meg. TABS vizfelszini
kivalas (1. csoport) esetén csak kalcit van jelen a mintaban, valamint a TAR1Ax szivacsos,
puha baktériumokkal kevert kivalas (2. csoport) a nagyobb mennyiségben megjelend kalcitbol
¢s kisebb mennyiségben levé dolomitbdl all, tovabba a kiértékelés soran egy fazist nem
sikeriilt beazonositani. A dolomit megjelenése azonban szintén nem meglepd, hiszen ez a
Gellért-hegy legnagyobb tomegét dolomit képviseli, a barlang is ebben képzddott, tormeléke
valésziniileg keveredett a mintaval. Az azonositott fazisok mintankénti Gsszevetésébol
levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a kiilonb6zdé csoportokba sorolt, tehat a kiilonbozo
mintavételi helyszinekrdl szarmazé, és morfologiai tulajdonsagaikban is kiilonb6z6 mintak
Osszetételiikben is kiillonboznek.

A 15. tablazatban feltlintettiik, hogy bizonyos esetekben a kalcit és aragonit csticsok
felhasadnak, vagy eltolodnak, aminek oka valamilyen helyettesité atom beépiilése lehet. A
lehetséges beépilild atomok azonositdsa érdekében, valamint a vas mennyiségi
meghatarozasahoz alkalmaztuk a rontgenfluoreszcencia-analizist. A vizsgalat sordn
megallapitottuk, hogy az Gsszes mintaban a Ca mellett megjelenik a Sr és a Ba kiilonb6z6
mennyiségben (19. tdblazat). TAR1AP esetén azonban Fe-t, Ce-ot és La-t is azonositottunk.
Mivel TARIAP a voroses biofilm rétegbdl szarmazik, az elemek megjelenésének oka lehet, a
biofilmben megjelend vasoxi-hidroxid, ami igen nagymértékben képes a feliiletén kiilonbozo
fémeket adszorbealni az vizbdl. TAR1AP azért is kitlinik a tobbi vizsgalt minta koziil, mert a
Ba/Ca arany joval nagyobb a tobbihez képest, melynek értelmezése tovabbi vizsgalatot
igényel.

A tovabbi vasvegyiiletek keresése céljabol végeztiik el a pasztazd elektronmikroszkopos
vizsgalatot. Ennek sordn kiilonboz6 egyéb dsvanyokat és vastartalmu asvanyokat is talaltunk

(17. tdblazat), mint pl. a pirit.

Megvizsgaltuk az egyes mintdk radonkibocsatd képességét, vizbe és levegdbe, amivel

arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy ezek a kivalasok képesek-e a forrasvizben kialakult
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magas radontartalmat biztositani. A vizbe torténd exhalaciot két mérés soran hataroztuk meg,
az eredmények atlagat a 12. tablazat tartalmazza. A levegdbe torténd exhaldciot radonkamras
mérések soran vizsgaltuk, az eredmények a 13. tdblazatban szerepelnek.

A TAR2AI1, TAR2A2 ¢és TAR2A3 vizbe torténd exhalacidinak eredményeinek atlagat

vettiik, igy hasonlitottuk 6ssze a levegobe torténd fajlagos exhaléacio értékkel.

Vizbe és levegbbe torténé exhalacio

700

600 T

500

400 1 I Exhalacié levegdbe

300 + W Exhalacid vizbe

200 T

100 +— i
0 T T T

TAR1 TAR2 TACS3 TAB5 TAT1A

Fajlagos exhalacio (Bg/kg)

Minta neve

14. abra. A vizbe és levegobe torténd fajlagos exhalaciok osszehasonlito diagramja

A 14. abrarol leolvashato, hogy a fajlagos exhalacio értékek TAR2 és TACS3 mintak
esetén a mérési hiban beliil megegyeznek, TAR1 ¢és TABS esetén azért lehet eltérés a két
értek kozott, mert TARI-bol kevesebb, mint 1 g, TABS5-b6l pedig kb. 4 g allt
rendelkezésiinkre, ez okozhatja a mérési bizonytalansagot.

Lathato, hogy TARI1 atlagos fajlagos exhalaciéja ~550 Bg/kg, ami a legmagasabb
értéknek szamit, azaz elmondhato, hogy a forrdsmedence aljarol szarmazé vords, szivacsos
szerkezetli anyag szolgéltatja a legtobb radont a forrasvizbe, amit Erdss Anita (Erdss, 2010) is
radonforrasként azonositott.

A radonkoncentraci6 megbecsléséhez valojadban minden esetben a vizbe torténd
exhalacidkat kellene mérni, de ez nehezebben kivitelezhetd, mint a levegdbe torténd
radonkibocsatast vizsgalni. A levegds mérések esetében sokkal nagyobb tomegli mintat
tudunk mérni, mig a vizbe torténd kibocsatdsmérést 20 ml-es kiivettaval végezziik, ami
jelentésen behatarolja a minta mennyiségét. Ez a kevesebb, mint 10 g minta tul kis mennyiség

ahhoz, hogy pontos eredményeket kapjunk inhomogén mintak esetén.
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A fajlagos exhalacio értékek ismeretében, valamint ha feltételezziik, hogy a radon
forrasa lokalis elhelyezkedésii, vagyis az 0sszes radonforras a forrasmedencében talalhato, az

alabbi becsléssel élhetiink:

A fajlagos exhalacid értékekbdl megbecsiilhetjiik, hogy a teriiletrél szarmazoé kivalasok
lehetnek-e egyediili, lokalis forrasok, vagy szdmolnunk kell tovabbi forrasokkal is.

Ehhez meg kell becsiilniink a forrasviz térfogatat és a barlang vizzel érintkez6 feliiletét,
ahol a kivalasok megjelennek. A fajlagos exhalacid értékébdl kiszamolhatjuk, hogy ilyen
radonkibocsatod képesség mellett mekkora az a maximalis aktivitds a vizben, amit a kivalasok
szolgaltatnak. A viz térfogatat téglalappal kozelitjiik, és a forrds vizét allo viznek tekintjiik,
hiszen igy az a radont szolgaltatd anyagbdl eredd 6sszes radontartalmat felveheti.

A forrasmedence teriiletén a barlang hosszisaga a;=3,5 m, szélessége b;=2 m, mélysége
c;=0,5 m. Az akna hosszisaga a,=10 m, szélessége atlagosan b,=1 m, a viz mélysége
c,=0,5m. Figyelembe kell venni, hogy a medence aljan végigfut egy csé, ami szintén
kivélasok szintere lehet. A cs6 hossza m=18 m, sugara r=0,075m.

A téglatest feliiletét az F=(ab+2bc+2ac) Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg. A
forrasmedence feliilete igy F1=12,5 m®. Az akna feliiletét hasonl6 médon szamithatjuk,
F,=21m%. A cs6 felilletét - F3 - az F=2nr-m Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg, tehat
F3=8,48m’.

A barlang falanak és a viz érintkezési feliiletének, valamint a cs feliiletének Osszege
F=41,98 m".

A viz térfogatat hasonldé gondolatmenettel, téglatest kozelitéssel hatarozhatjuk meg. V; a

forrasmedence vizének térfogata, V, az akndban folyd viz térfogata, amit a V), =a-b-c

Osszefiiggéssel szdmolunk, és Vs a cs6 térfogata, a V, =r” - - m dsszefliggés alapjan. V,=3,5

m’, V=5 m’, V3=0,04 m’. Ezek alapjén a viz térfogata V=8,5 m’.

teljes aktivitasat (A). A kibocsatdé anyag fajlagos exhaldcidjabdl és megbecsiilt tomegébdl,
pedig megkapjuk a forrds teljes radonkibocsatasat (E). Ez a kettd egyensulyban egyenld
A=cV =E =m-M ebbdl az 6sszefliggésbol kiszamolhaté a forrdsanyag teljes tomege (m).

Ahol A — a viz teljes aktivitdsa, V — a viz szamolt térfogata, ¢ — a Torok-forrds mert
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radonkoncentracidja, M — fajlagos exhalacio, m — a forrasanyag tomege. Igy a fenti
sszefiiggésbdl A=5,1*10° Bq.

Mivel A=M -m, ahol A — aktivitds, M — fajlagos exhalacid, m — a radonforras
anyagéanak tomege, kiszdmolhatjuk, hogy mekkora tomegii anyag alakitja ki a forrasbeli

radontartalmat, m=9270 kg.
Felhasznalva, a p = % Osszefiiggést, ahol p — a radonforras anyaganak siirisége, m - a

radonforras anyaganak tomege, W — a radonforras anyaganak térfogata, kiszamithatjuk, hogy
mekkora térfogati anyag szolgaltatja a radont a vizbe. A radonforrds anyaganak stiriiségét

becslésként 3000 kg/m’-nek tekintjiik (kalcit és aragonit stirlisége 2800 kg/m® koriili), igy a

w=" alapjan tehat W=3,09 m’.
P

A becslés alapjan ez a W=1,9 m’ radont szolgaltatd anyag a fentickben kiszamitott
F=42m’-es feliileten oszlik el, igy ha egyenletes eloszlast feltételeziink, a radont kibocsatd
anyagnak d;=7,3 cm-es vastagsiagban kell jelen lennie a viz és a medence feliiletének

talalkozasan.

Ha feltételezziik, hogy a radont kibocsaté anyag nem lokalis elhelyezkedésii, hanem a
forrds kornyékén, az alapkdzet repedéshalozatan valik ki, az el6z6 gondolatmenetet kovetve

megbecsiilhetd, hogy a repedésekben milyen d, vastagsag anyagnak kell megjelennie:

c 1
d=—— — (7)
M-p F
oy
A (7) 0sszefiiggest atrendezve megkapjuk, hogy:
F
d-—=—F ®)
Vo M-p
c e o1 . . " F Fl o
Ahol a kivalasra jellemzd tulajdonsag. Feltételezziik, hogy d, -| — | =d, -| — | , igy
M-p Vi V)

d, az alabbi modon hatarozhat6 meg:

F
8 Loasl st

d,=d, - 7 ! :4,50m~7m=4,50m~ Zm =6cm - I M —45.0,0255¢m =0,lem
[Vl 0 A on
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A fenti egyenletben d, — a radont szolgaltaté anyag vastagsagat a hasadékban, h — a
hasadék szélességét jelenti.
Azaz, az alapkdzet repedéshdlozatdban h=0,1 cm-es vastagsagi radont kibocsatod

anyagnak kell elhelyezkednie, hogy biztositsa a magas radonkonkoncentraciot.

Osszességében elmondhatd, hogy TAR1 minta, a Torok-forrds medencéjének aljarol
szarmaz0 szivacsos, puha, vOroses anyag, ami az Erdss Anita altal is vizsgalt biofilmbdl
szarmazik, melyet doktori dolgozatdban (Erdss, 2010) vizsgalt, szamos tulajdonsagaval
kitlinik a tobbi minta koziil. Radiumaktivitasa €s radonexhalacidja is egy 5-0s faktorral
nagyobb, mint a mésziszapé és a vizfelszini kivalasé. Rontgendiffrakcidval megallapithato,
hogy a legnagyobb mennyiségben megjelend kristalyos fazisa a kalcit, azonban egy nagy
intenzitdsu csucsot nem sikeriilt beazonositani. A rontgenfluoreszcencia-analizis sordn is
kitlint a t6bbi minta koziil, hiszen elemdsszetételét tekintve ismeretlen mennyiségben vasat,
cériumot ¢és lantant is tartalmazott. Ennek oka valoszinlleg a vasoxi-hidroxid nagy
adszorbedlo képessége, mellyel a vizbol megkoti a benne oldott anyagot.

Tehat aldtdmasztottuk, hogy a forrdsviz aljan taldlhat6 voOrds, szivacsos anyag, amit
kiemelkedd mértékben szolgaltat radont a forrasvizbe. Azonban egy becsléssel meg is
hataroztuk, hogy milyen mennyiségben és milyen vastagon kell ennek az anyagnak a medence

aljan elhelyezkednie.
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9. Osszefoglalas

Osszefoglalva elmondhatd, hogy munkank sordn meghataroztuk a Torok-forras
spektroszkopias mérésekkel meghatdroztuk a Torok-forrasbol szadrmazo szilard mintak
radiumaktivitasat, amely a csoportokra osztott mintakon beliil kiilonb6z6 értéknek adodott, a
legmagasabb aktivitasu csoport a medence fenekérdl szarmazo biofilm.

Anyagvizsgélati  moddszerekkel — megvizsgaltuk a  mintdk  felépitését. A
rontgenpordiffrakcios fazisanalizissel a legnagyobb mennyiségben jelen levd kalcitot és
aragonitot azonositottuk, valamint egy esetben dolomitot is taldltunk, amit valdsziniileg az
alapkdzet és a minta keveredése okoz. A vizsgélat sordn észrevettilk, hogy a diffrakcios
csucsok felhasadtak, minek oka valamilyen helyettesitd atom beépiilése lehet a kristalyracsba.
A lehetséges elemeket rontgenfluoreszcencia-analizissel kerestilk, minden mintdban
stronciumot, bariumot, jodot azonositottunk, valamint TAR1AP mintdban vasat, cériumot és
lantant is. A vas mennyiségének meghatdrozasat valdszinlileg valamilyen alacsonyabb
kimutatdsi hatar miiszerrel kell elvégezni, amivel a késdbbiek folyaman megbecsiilhetjiik,
hogy milyen mennyiségben van jelen a vasoxi-hodroxid a forrds kdrnyezetében. A pésztdzo
elektronmikroszkdpos vizsgalattal megbizonyosodtunk réla, hogy a vas mas formaban is jelen
van a kivaladsokban, ezért, ha ezek mennyiségét megtudtuk, valoban létjogosultsagot kap a
tovabbi vasmennyiség meghatarozas vizsgalat.

Vizsgalataink soran meghataroztuk az egyes mintdk vizbe ¢és levegdbe torténd
radonexhaléacids képességét, amibdl egy egyszerli becsléssel kiszamitottuk, hogy ennek a
radont szolgaltatd anyagnak milyen vastagon kell elhelyezkednie a forrdsmedence aljan
ahhoz, hogy a 600 Bg/l-es radonkoncentraciot biztositani tudja.

Elmondhat6, hogy a vordses biofilm réteg, kiilonbozo tulajdonsagaival valdban kitlinik a

tobbi szilard minta koziil, valamint, mint radont szolgaltat6 forras, valoban kiemelkedd.
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