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1. bevezetEs

A vizes kdzegben vegbemend radontranszport a ter­
meszetben nagyon altalanos folyamat. A vizek radon- 
tartalma nehany kBq/rri'-tol (felszini vizekben) ezer 
kBq/m3-t meghalado ertelkekig (pi. granitos terulete- 
ken furt kutakban) szeles hatarok kozott valtozhat. 
A radon, ennek megfeleloen, szamos hidrogeologiai 
folyamat termeszetes, radioalktiv nyomjelzoje lehet.

A xadongaz a termeszetes vizekbe alapvetoen ket- 
fele modon keriilhet: a vizekben levo radium bom- 
lasi termekekent (helyi eredetu radon) vagy a fel- 
szin alatti vizek kdrnyezetebdl, uregek liegterebol, tko- 
zetekbol tdrteno beoldodas reven (kornyezeti eredetu 
radon). Termeszetes vizekben a ,,kornyezeti radon” 
koncentracioja altalaban nehany nagysagrenddel na- 
gyobb, mint a vizek radiumtartalmabol szanmazo „he- 
lyi radone”. Talajvizekben a helyi eredetu es a ta- 
lajbol ibeoldoitt Rn—222 aranya rendszerint kisebb, 
mint 10—'*, ami elsosorban a vizes fazisban levo Ra— 
226 gyors megkotddesenek tulajdom'thatd a vizek es ko- 
zete!k erintkezesi hataran (Krishnaswami et al., 1982). 
A hatasos radiumszorpcio egyik fontos kovetkezme- 
nye, hogy a radiumot eredete helyerol a termeszetes 
vizek nem tudjak messzire elszalliitaini. Eziert a helyi 
radon tabonatoriumi meresenek (amelynek soran a 
kornyezeti radon gyakorlatilag lebomlik) urankutatasi 
modszerkent valo alkalmazasa elegge korlatozott. 
Mindemellett a vizek Ra—226 tartalmaval radioaktiv 
egyensulyban levo radon laboratoriumi merese solkfcal 
erzeketlenebb eljaras is, mint egy terepi idd-integralt 
meres, ahol a vizben oldott kornyezeti radon vi- 
szonylag nagy koncentracioju.

A termeszetes vizekben megvaldsitott, „in-situ” ra­
donmeresek szamos kutatasi feladat megoldasara al- 
kalmasak: pi. terepi urankutatas; geologiai toresvona- 
laik felderitese; ivo-, termal- es banyavizek radium- 
es radontartalmanak folyamatos monitorozasa egesz- 
segvedelmi celbol; felszini es melysegd vizek megkiii- 
lonboztetese eltero radontartalmufc alapjan; szeizmikus 
jelensegekkel osszefiiggo szezonalis radonkoncentracio- 
valtozasok kovetese stb.

A termeszetes vizekben levo radon hosszu-perio- 
dusu szezonalis valtozasaival kapcsolatosan irodalmi 
adatok alig allnak rendelkezesre. Az ilyen tipusu me- 
resak megvalasitasanak egyik nehezsege abbol ered, 
hogy elektronikus meroeszkdzok tomeges alkalmazasa 
terepi korulmenyek kozott alig valdsithatd meg. A 
vizminta-vetelezessel megoldott radonmereseknek 
azoniban mar kiterjedt irodalma van, kiilondsen az 
urankutatassal osszefuggesben. Az egyedi vizmintak 
meresere alapozott, foldrenges-elorejelzessel kapcsola- 
fos radonvizsgalatok helyzetet nemreg Teng (1980), to- 
vabba Talwani es munkatarsai (1980) foglaltak ossze. 
A forrasvizekbe beoldott gazok radontartalmanak me­
rese teriileten bizonyos elorehaladast az ionizacids 
kiamraval (Friedmann es Hernegger, 1978) es a fel-
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vezeto detektorral (Endo et al., 1985) ellatott hordoz- 
hato meroeszkdzok megjelenese jelentett.

A fent emlitett kutatasok celjara a legegyszeriibb 
es leghatasosabb eljarasnak jelenleg a hengeres ede- 
nyekbe zart miianyag nyomdetektorok alkalmazasa 
latszik. Ezt az energiaforrast nem igenylo, passziv 
detektalasi modszert eddig tulnyomoreszt a talajgaz 
radontartalmanak meresere hasznaltak urankutatas 
celjabol, illetve fdldrengeseket megeldzo radonjelek 
keresesere (Gingrich es Fisher, 1976; Fleischer es 
Mogro-Campero, 1978).

A szerzdk celja az volt, hogy az alfa-reszecskekre er- 
zekeny nyomdetektorok technikajat, a „talaj-radon” 
meresek mellett, a „viz-radon” meresekre is kiterjesz- 
szek, es a radontartalom hosszu-periodusu valtozasai- 
ra vonatkozoan adatokat gyujtsenek kuldnbozo ma- 
gyarorszagi termeszetes vizekben.

2. NYOMDETEKTOROS MCDSZEREK VIZEK
RADONTARTALMANAK MERESERE

A nyomdetektoros radonmeresi technika talajban, 
barlangokban, illetve kutvizekben torteno vizsgalatok- 
ra az ATOMKI-ban 1977—78 folyaman keriilt beve- 
zetesre. A modszert, fokozatos tovabbfejlesztesek utan, 
ma mar rutinszeruen alkalmazzuk ,a kornyezeti alfa- 
aktivitas terbeli es iddbeli valtozasainak vizsgalatara, 
az orszag szaimos teriileten (Somogyi et al., 1982).

A termeszetben eldfordulo radon „in-situ” meresere 
kiildnbdzo fajta meroedenyeket fejlesztettunk ki (So­
mogyi et al., 1983). Itt csak a viz alatti radonmere- 
seink fontosabb metodikai kerdeseit tekintjiik at. Ezt 
megeldzoen, azonban, a vizek osztalyozasara, aramlasi 
sebesseguk, homereekletuk es melysegiik szerint, cel- 
szeriinek latszik egy egyszerii terminologiat bevezetni. 
Ennek megfeleloen meg fogurtk kuldnbdztetni stag- 
nalo es aramlo vizeket, normal-homersekletu es ter­
mal vizeket, valamint sekely (^5 m) es rnely (^ 5 
m) vizeket. A valosagban termeszetesen mindezek ku- 
ldnbdzo kombinacidival talalkozhatunk.

A termeszetben eldfordulo leggyakonibb eseteket a 
normal-homersekletu es sekely stagnald vizek (kutak, 
tavak) es aramlo vizek (forrasok, patakok) kepvise- 
lik. Ilyen esetekiben a vizalatti radonmeresekhez leg- 
leteget tartalmazo, leforditott hengeres edenyeket 
hasznalunk, amelyek atmeroje 7 cm, hossza pedig 13 
cm. A viz-levego kozti fazishataron a legretegben el- 
helyezett nyomdetektor radon-detektalasi ha.tdsfoka 
tdbb, mint harom nagysagrenddel nagyobb a kdzvet- 
leniil vizbe meritett detektorak hatasfokanal. Ez an- 
nak tulajdonithato hogy az alfa-reszecskek hatdta- 
volsaga levegoben jelentosen nagyobb, mint vizben 
(lasd a hatasfokot leiro formulakat a Somogyi et. al., 
1983. kdzlemenyben), s ugyanakkor a viz-levego rend- 
szerben a radon-megoszlas is a levegore nezve kedve- 
zd. A meroedenyeket, a felhajtoerd ellensulyozasara, 
megfelelo sulyokiial ellatva altalaban a vizek aljara 
telepitjiik. Az edenyek also pereme perforalva van, 
hogy hosszabb mereseknel (rendszerint 1 honap) a 
folytonos vizkicserelodes biztositva legyen. Erosebben 
aramlo vizekben az edenyeket huzalokkal is rogzitjiik.
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Termalvizekben torteno radon meres eknel itovabbi 
elovigyazatossag sziikseges, hogy a detektorok felii* 
leten a vizikondenzacid letrejottet elkeriiljiik. (Normal- 
homersekletu vizekben ilyen effektust nem tapasztal- 
tunk.) Ez a jelenseg az edenymenti homerseklet-gra- 
diens vagy a viz es detektor kozti nagyobb homer- 
seklet-kiilbnbseg hatasara alakuLhat ki. Tapasztalaita- 
irak szerint az elso problema elkeriilhetd, ha hosszabb 
(kb. 0,4 m), kettosfalu merocsoveket hasznalunk, ame- 
lyeik kopenyet nagyobb hokapacita.su folyadekfcal tdlt- 
jiik meg (Somogyi et al., 1983). A masodik problema 
ugyancsak megoldhatd, ha a lemerites elott a detek- 
torokat a merendo termalviz homersekletere melegit- 
jiik fel.

Mely vizben (pi. furolyukakban) egyujabb metodikai 
proiblemaval talalkozunk, amely a vizmelyseggel (z) 
novekvo hidrosztatikai nyomassal (p) kapcsolatos. Az 
altalanos gaztorvenynek megfeleloen ugyanis z (m) 
vizmelysegben, a meroedeny legterfogata (Vz) ia vlz- 
felszinen merheto legterfogathoz (Vq) kepest a

(1)
Vz/V0 = PoTz/PzT0 “ PO^Pz = d + O.Lz)—*■

osszefiigges szerint lecsbkken, ahol a vizhamerseklet 
(T°K) melysegfiiggesetol, amely altalaban 10 °C-nal ki- 
sebb) elitedcintettunk. Ennek megfelelo melysegfiigges 
varhato a nyamdetektoros radonmeres hatasfolkara (rj) 
is, amely az alfa-reszecskek hatotavolsagaval (R) line- 
arisan aranyos, a legnyomassal (p) pedig forditva, 
vagyis:

(2)

Vz/Vo = RZ/R0 = Po/pZ = d + O.lz)—l.

Az (1) osszefiigges szerint pi. egy 90 m mely, vizzel 
kitdltbtt furolyuk aljan a meroedeny eredeti terfogata- 
nak mar csak 10 szazaleka marad meg. Ilyenkor a 
detektorok vizzel valo erintkezesenek elkeriilesehez 
megfelelo hosszusagu merocsovelket kell hasznalni. A 
kutakban kialakulo melysegi radon-koncentracio el- 
oszlas meresehez a csoveket kozos huzalra felerosit- 
ve ellensullyal kell ellatni. Hosszabb meresi perio- 
dusok alatt a huzal felso vegehez uszot oedszeru rdg- 
ziteni, hogy az egesz merdrendszer kovetni tudja az 
esetleges vizszint-ingadozasokat.

Vegiil megiegyezziik, hogy abszolut mereseknel egy 
ujabb ko-rrekciot kell alkalmazni a levego-viz rend- 
szerben levo radon megoszlasi egyutthatojanak ho- 
mersekletfuggese miatt. A termeszetes vizefcre jel- 
lemzo felteteleknel a radon A^ aktivitaskoncentracioja 
t (°C) homersekletu vizben a kovetkezo empiriikus 
formulabol szamolhato (Serdjuikova es Kapitanov, 
1975):

(3)
Ay = A, [0,1057 + 0,405 exp (—0,05 t)].

ahol At a radonnak a imeroedeny legterfogataban 
merheto aktivitaskoncentracioja.

3. ESETTANULMANYOK

Alfa-reszeoskiekre erzekeny nyomdetektorok (Ko­
dak gyartmanyu LR—115 filmek) alkalmazasaval ku- 
lonbozo biikki karsztvizekben szamos, „in-situ” ra- 
donmerest vegeztiink. Ezek koziil itt negy esettanul- 
manyunk fobb eredmenyet mutatjuk be.

Barlangi to es patakviz (Letrasteto). Radonmerese- 
ink egyik szinhelyeaLetrasi-Vizes-barlang foaga volt,

amelynek meniten a talajban es levegoben tbbb he- 
lyen helyeztiink el imeroedenyeket, s ezeket altalaban 
egyhonapi expozicio utan rendszeresen kicsereltiik. E 
meresek elso eredmenyeit imas helyen mar osszefog- 
laltuk (Somogyi es Lenart, 1986). Itt csak azokkal a 
meresekkel foglalkozunk, amelyeket a barlang jelen- 
leg ismert vegpontjan, a bejarattol kb. 0,6km tavol- 
sagban, az un. Tavi-agban vegeztiink 1983—85 folya- 
man egy patakban, az altala taplalt toban es a to- 
kornyeki agyagos talajban. Megjegyezziik, hogy a to- 
ba a patak vize egy ritkan es csak rovid ideig kinyilo 
szifonon keresztiil erkezik es egy bejarhatatlan nyelon 
at tavozik. A haromeves periddusban LR—115 detek- 
torral mert alfa-nyomsurusegeket 30 napra normalva 
az 1. abran tiintettuk fel.

A radontdl szarmazd alfa-aktivitas szezonalis valto- 
zasa a Letrasi-Vizes-barlang vegen egy szifonbol elo- 
toro forrasban, a forras utdni toban es a kozeli ta­

lajban.

A radonkoneentracidnak az egyes meresi helyeken 
mutatott idobeli valtozasa alapjan nehany altalanos 
megallapitast tehetiink. Egyreszt nyilvanvald, hogy a 
radon a toba es a talajba zommel a patak vizen ke- 
resztul erkezik. Az is megfigyelheto, hogy a radon- 
tartalom es a to vizszintjenek szezonalis valtozasa 
erds, pozitiv korrelaciot imutat, s a radonaktivitas ma- 
ximuma mindig a legnagyobb vizhozam idejen jelent- 
kezik. Ennek magyarazata a kovetkezo lehet. A pa­
tak egy szuk szifonon folyik at, amely mogott egy 
meg ismeretlen, vizzel csak reszlegesen kitdltdtt iireg- 
rendszer huzodhat. Ezert amikor a vizhozam (ill. 
aramlasi sebesseg) novekszik, a viz nagyobb kozetfe- 
liilettel keriil erintkezesbe es a vizbe tdbb radon tud 
beoldodni a „radon-kildkodesi” (recoil) mechanizmus 
kdvetkezteben. Ugyanakkor a megnovekedett vizaram- 
lasi sebesseg eredmenyekent, a radioaktiv bomlas mi- 
atti radon-veszteseg is lecsokken. Egy L nagysagu 
uthossz menten AC = Cq—CL radonveszteseg jol 
kdzelitessel forditva aranyos a viz v aramlasi sebes-
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segevel, ami a t = L/v< /—1 feltetel teljesiiiese ese- 
ten konnyen belathato, hiszen ekkor:

AC = C0—C0exp (—it) ~ CoiL/v. (4)

Mindezen tulmenoen meg az is varhatb, hogy a 
radon oldhatosaga — a tobbi nemesgazhoz hasonloan 
(Smith es Kennedy, 1983) az asvanyi sdkat tartalmazo 
vizekben kisebb lesz, mint tiiszta vizetkben. rfagyobb 
esok, vagy hoolvadas utan tehat a radongaz beoldd- 
dasa valamelyest megnbvekedhet, az un. „kisdzasi ef- 
i'ektus” gyengulese miatt.

Hideg- es termal-vizes forrasok (Miskolctapolca). 
1983 vege ota nyomdetektaros radon mereselket rend- 
szeresen folytatunk a miskolctapolcai barlangfiirdo 
levegojebein, valamint a fiirdot taplalo termalforras 
(~30 °C) es egy ehhez kozeli hideg-vizes forras 
(~10 °C) gyijjtoaknajaban is. E helyeken az LR—115 
nyomdetektoroikkal mert alfa-nyamsurustegek szezona- 
lis valtozasat a 2. abran tuntettiik fel. Az abran a 
kBq/m:,-ben kifejezett abszolut radon-koncentraciot is 
jelezttik. Ennek kiszamitasanal felhaszaialtuk a normal 
allapotu levegoben vegzett kalibracios adatainkat es 
felteteleztiik, hogy (3) szerint a levegd-viz rendszer- 
ben a radon-megoszlasi tenyezo idoatlaga a 10 °C ko- 
riili hidegforrasnal 0.3, a 30 °C koriili termalviznei 
pedig 0.2.

A radontol szarmazo alfa-aktivitas szezonalis valto- 
zasa a miskolctapolcai Tavas-barlangot taplalo termdl- 
es hidegvizes forras gyujtoakndjaban, valamint a bar- 

langfiirdd legtereben.

A 2. abra egyik jellegzetessege, hogy a radontarta- 
lom a ket vizsgalt forrasvizben; 6—8 honapos perio- 
dicitassal, kozel ellentetes fazisban valtozik. A ter- 
malviz radon-koncentraciojanak maximuma a nyari 
szezonban jelentkezik, amilkor a barlangfiirdo ellata- 
sat szolgalo vizet. a triasz meszkovbn keresztiil, gyak- 
rabban szivattynzzak fel a melykarsztbol. Eblben az 
idbperiodusban a vizcsere sebessdge maximalis es igy 
(4) szerint a radonveszteseg minimalis. Az abrabol 
az is megallapltthato, hogy az ev elejen es vegen a 
meleg es hideg viz osszekeveredhet, hiszen ekkor ra- 
dioaktivitasuk kozel azonos erteket mutat.

Forrdsok dolomitban es mesztufaban (Anna-barlang). 
A lillafiiredi Anna-barlang lezart reszeben radon- 
mereseket a mesztufabdl kilepo I. es II. sz. fonrasok 
vizeben, a dolomitban levo III. es IV. sz. forrasok- 
ban es a ket hely kozti legterben vegeztiink. A 3. 
abran bemutatott meresi eredmenyek szerint (ahol 
az I—II., valamint a III—IV. forrasok atlagolt adatait 
tuntettiik fel) a dolomitbol erkezo forrasviz radontartal- 
ma mindig magasabb. A legter radioaktivitasanak ido-

beli valtozasa az alacsonyabb aktivitasu, mesztufabol 
jdvo forrasviz radontartalmanak valtozasaival mutat 
jobb korrelaciot. (II. sz. ,.forrasnak” az I. sz. forras 
gyujtoaknajat tekintjuk.)

3. abra
A radontol szarmazo alfa-aktivitas szezonalis valto- 
zasa a lillafiiredi Anna-barlang lezart szakaszaban, do­
lomitbol es mesztufabdl elotbro forrdsokban es e for­

rdsok kozotti legterben.

Karsztviz melyfurasban (Miskolc, NME teriilete). A 
felszin alatti radon-transzport lehetseges mechaniz- 
musat illetoen az irodalomban szamos ellentmondo 
kbzlemennyel talalkozhatunk. A termeszetes vizekben

z , kutmelyseg [ml
4. abra

A csak radont erzekelo LR—115 tipusu nyomdetek- 
torokkal mert (also gorbe) es a hidrosztatikai nyomas 
valtozasara korrigalt (felso gorbe) alfa-nyom suruseg 
profilja egy 270 m-es melyfuras vizoszlopa menten 

elhelyezett legterekben.
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lejatszodo radontranszportra vonatkozoan legutobb 
Kristiansson es Malquist (1980) kbzbltek egy igeretes, 
un. „hordoz6gaz”-elkepzelest, amelyben posztulaltak 
egy bubonekos formaban felaramlo „geogaz” letezesiet, 
hogy megmagyarazzak a radon gyakran megfiigyeliheto 
nagy migracios sebesseget a litoszferan keresztul. Eat 
az elkepzelest nyomdetektoros meresefclkel megprobal- 
tuk kozvetleniil igazolni egy 270 m mely es kb. 30 cm 
atmeroju flirt kiit vizeben. A kultban ket nyari ho- 
napban, 30 napos expozicioval mert nyomsfirusegek 
melysbg szerinti eloszlast a 4. aibra also gorbeje mu- 
tatja. A jellegzetes, minimummal rendelkezo gorbe a 
,,geogaz”-mikrobubonekokban beoldva felszbllo ra­
don jelenletet igazolja, amirol egy egyszeru szamitas- 
sal kdnnyen 'meggyozodhetunk. Ha ugyanis, a (2) osz- 
szefugges szerint, a radondetektalasi hatasfok mely- 
segfiiggeset fkorrekcioba vesszuk, akkor a menesi ada- 
tok exponencialis gbrben helyezkednek el (lasd a 4. 
abra felso gorbejet) ami egy v atlagsebesseggel felfele 
mozgo radioaktiv anyagra jellemzo. (Megjegyezziik, 
hogy esetiinkben a belescso jelenlete miaitt a horizon- 
talis radonbearamlas kizart.) Feltetelezve, hogy a ra- 
dont szallito buborekok mozgasat a vizoszlopban a 
Stokes-fele kozegellenallas es az Archimedes-fele fel- 
hajtoero egyensulya szabalyozza, meresi adatainkira 
elmeleti gorbet is illeszthetunk (lasd a 4. abra kihu- 
zott gorbeit). Igy arra az eredimienyre jutunk, hogy a 
megvizsgalt karsztvlzben a buiborekok atlagos atme- 
roje 23 «mj atlagos felemelfeedesi sebessege pedig 
0.57 m/h kbriil lehet. Megemlitjuk, hogy a fenti mo- 
rl ell nek egy pontosabb es reszletesebb valtozatat is 
sikerlilt kidolgozni. Ennek leirasa es fontosabb geo- 
logiai, kutatasmetodikai kovetkezmenyeinek targya- 
lasa azonban mar egy masik kozlemeny targyat ke- 
pezi (Varhegyi et al. 1986).

A melyfurasban vegzett nyomdetektoros klserlete- 
ink egyik fontos kovetkeztetesekent Vegeredmenyben 
megallapiithatjuik, hogy a radon „geogaz-buborekok- 
ban” torteno, felgyorsitott transzportja igen realiszti- 
kusnak latszik. Ez szamos eddigi erthetetlen jelense- 
get megmagyarazhat, uj fenybe helyezheti a talajvi- 
zen keresztul torteno gazmigracio kerdesiet, s ujszeru 
munkahipoteziskent szolgalhat a radonemanacios uran- 
kutaitasok szamara.
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