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1. Bevezetés és célkitiizések

A természetes radioaktiv sugarzas 4,5 millidrd évvel ezel6tt a Fold keletkezésével jott 1étre.
Jelenléte allando, ezéltal a szervezetiinket folyamatosan éri hattérsugarzas. A radioaktiv
sugarzasért tobbek kozott az uran és torium izotopjai a felelds. Ezek megtaldlhatdéak a Fold
mélye mellett, a felszinen a bioszféra kozvetlen kdzelében, a talajban és a kdzetekben (SZABO
S. A. 1987).

A természeteben megtalalhatéd radioaktiv izotopok koziil egészségligyi szempontdl a radon a
legjelentdsebb. A radon koncentracid ismerete a sugarvédelem szempontjabol kiemelkedd
jelentdséggel bir, mivel a természetes hattérsugarzas, igy az emberi szervezetet érd
sugarterhelés tobb mint feléért ez a radioaktiv nemesgaz a felelds.

A radont elsdsorban karos hatdsai miatt ismerték fel és kezdték el kutatni. Az 1800-as években
az uranbanyakban a munkasok nagy része szenvedett tiidérakban, ez keltette fel az érdeklodést
¢s vetette fel a kérdést, hogy mitdl? Majd bebizonyosodott, hogy a radongdz belégzése
hosszitavon karositja a sejteket és tiidérdkot okozhat (MARX GY. 1996). Az amerikai
(KREWSKI 2005) és europai (DARBY 2004) epidemioldgiai vizsgéalatok kimutattdk az
Osszefiiggést, az emelkedett beltéri radonkoncentracio és a tiidérak kialakuldsa kozott. A radon
koncentréci6 folyamatos monitorozasa ezért napjainkban kiemelkedd népegészségiigyi feladat.
A Kozponti Statisztikai Hivatal altal kdzzétett adatok alapjan (KSH 2024) a 2003-2015. évek
kozott a szazezer lakosra szamitott éves tiidorak eset 105,7-119,4 kozott volt, ami 10 millio
lakosra szamitva évente atlagosan 10 570-11 940 uj, daganatos megbetegedésnek felel meg. Ha
a WHO becslését vessziik alapul, hogy a tiidorak kialakulas mintegy 3-14%-aért felelds a radon,
ez alapjan Magyarorszagon a radon mintegy 317-1 672 rakos megbetegedést okozhat évente.
Ettdl fiiggetleniil azt gondolom, hogy manapsag sokan indokolatlanul tartanak a radioaktiv
sugarzastol. Elsésorban a megfeleld tdjékozottsag hidnya miatt az emberek tobbsége elsdsorban
a Csernobilban tortént reaktor balesetre asszocidlnak. Nem is gondolnak arra, hogy a radioaktiv
hatasok tobbsége természetes jellegii és a kézetekbdl érkezik.

A diplomamunkdamhoz kivalasztott mintateriiletek koziil tobb helyen is ivovizként fogyasztjak
a vizsgalt vizeket, azonban a radontartalomrdl nincsenek atfogd adatok. Célom, hogy ezeken a
teriileteken radon és vizkémiai vizsgéalatokat végezzek.

Mintateriileteim G6dollon a Pet6éfi forras, a Pap-Miska kut, a Rakos patak 4 pontja, Foton az
artézi kut, Orbottyanban a Széd-Rékos patak 4 kiilénbozé pontja.

A terepi kiszalldsok alkalmaval a helyszinen az aldbbi paraméterek keriiltek mérésre: oldott

oxigén, vezetdképesség, homérséklet, redox-potencidl, pH és radontartalom. Tovabbi



laboratoriumi elemzésekhez vizminta keriilt begylijtésre, melybdl meghatarozasra keriilt
szamos asvanyi anyag ¢és néhany potencidlisan toxikus anyag, A mintdk begyiijtés, majd
elemzése 2022 augusztusaban, 2023 marciusban és 2023 augusztusdban tortént.

Dolgozatomban fontosnak tartom kiemelni a radon jotékony, élettani hatasait is. Eme nemesgaz
jotékony hatdsat nem lehet elhanyagolni. Az orszagban szdmos helyen a radonos viz karaszerti
fogyasztasat gyogyaszati célra javasoljak, valamint Egerben a Torok Fiirdoben terapias célra is

alkalmazhaté mozgéasszervi megbetegedések esetén.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1  Radioaktivitas a kdrnyezetben

1896. februar 24-én Henri Becquerel francia fizikus fedezte fel, hogy ismeretlen sugarzast
bocsatanak ki az urantartalmi anyagok. Ezt a folyamatot Marie Curie 1898-ban
radioaktivitdsnak nevezte. Marie Curie és férje Pierre Curie ebben az évben felfedezte a
poloniumot €s a radiumot. 1903-ban Becquerel a Curie hazasparral egyiitt fizikai Nobel-dijat
kapott. 1911-ben Marie Curie a polénium ¢és a radium felfedezéséért kémiai Nobel-dijat kapott.
(RADVANYI P. 1996). A Curie hazaspar ¢és Ernest Rutherford kisérletei a radioaktiv
sugarzasnak két Osszetevdjét mutatta ki. Az egyik az o-sugarzds, mely valdjaban hélium
atommag, azaz két proton és két neutron alkotja. Erdsen ionizal, athatoloképessége kicsi,
egészen rovid a hatdtavolsaga, levegében néhany centiméteren elnyelddik. A masik a B-
sugarzas, mely negativ elektronokbol all (B + esetén pozitronokbol). Kevésbé ionizalo hatésu,
athatoloképessége nagyobb. B-sugarzas elleni védelemre alacsony rendszamu atomok (grafit,
viz, liveg stb.) lehetnek alkalmasak. (GEMESI, 2008)

1900-ban irta le Paul Ulrich Villard a y-sugarzast, melynek athatoloképessége a legnagyobb.
Késdbb bebizonyitottak, hogy a y-sugérzas valdjaban a rongten sugaraknal is nagyobb energiaja
elektromagneses sugarzas (RADVANYI P. 1996).

A radioaktiv elemekbdl kilépd sugarak a magneses térben tehat kiillonbdz6 modon viselkednek:
az o-sugarak a negativ irdnyba, mig a -sugarak a pozitiv irdny felé hajlanak, a y-sugarak az

iranyukat nem valtoztatjak meg. (SZABO S. A. 1985).

1. abra: Sugarzasok athatoloképessége
(Forras: https.://hu.wikipedia.org/wiki/Radioaktivitas (2024))
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Az atommagokat két csoportra oszthatjuk: stabil és radioaktiv magok. A radioaktiv magok
természetes bomlasi folyamaton mennek keresztil mikézben nagy energidju sugarzast
kibocsatva mas atommagokka alakulnak, bomlanak. Ezt radioaktiv bomlasnak nevezziik. A
természetes bomlas folyamata kozben ezek az izotopok radioaktiv sugarzast bocsdjtanak ki
(HEGEDUS, 2018). A bomlas soran a keletkezé un. lednyelemek maguk is radioaktivak és
tovabb bomlanak.

Az egyik legismertebb és legfontosabb radioaktiv bomlasi sor a 238U sor. Els6 1épésként az 238U
magja a-sugarzast bocsat ki és toriumma alakul at, majd a torium B-sugarzassal jut el végiil a
206pb izotopjara.

Az uran bomlasi sor egyik jelentds kovetkezménye az altala termelt hdenergia, amelyet
felhasznalhatunk energiatermelésre, példaul atomreaktorokban.

Egy masik példa az izotopok bomlési soraira a radium sor, amely *?°Ra, ???Rn és 2!8Po
izotopokbdl all. Az izotdpok egymasba alakulva szintén kiilonb6zd tipusu sugarzast bocsatanak
ki, és ezaltal az emberi egészségre vald hatasuk is eltérd lehet. A radon belélegezve a horgdkre
¢s a tiidére karom, a radium viszont a csontokban 1év6 sejtekben halmozddik fel és hosszu tdvon
sulyos egészségiigyi problémakat okozhat. (KISS, 2012)

Megkiilonboztetiink természetes és mesterséges hattérsugarzast. Természetes, azaz NORM
(Naturally Occurring Radioactive Material) hattérsugarzas folyamatosan éri szervezetiinket. A
természetes sugarzasnak két fajtaja van, a kozmikus vagy a foldi eredetti. A kozmikus sugarzas
a vilaglrbdl szarmazik, részben a Naprendszerbdl, részben a galaxisbol. A foldi eredetii
sugarzas a bolygoénk alkotdelemei kozott taldlhatd a Fold keletkezésével 1étrejott radioaktiv
anyagokbol szarmazik. A természetben az alabb lathato (2. dbra) négy radioaktiv bomlasi sor
talalhato meg. A radioaktiv bomlasi sorok izotopjai megtalalhatoak a fold felszini kérgében, a
kézetekben, asvanyokban és eziltal a talajban, vizben, levegdben egyarant. (KISS A. —

TASNADI P. 2012).



2. abra: Természetben megtalalhato radioaktiv bomlasi sorok
(Forras:https.//atomfizika.elte. hu/kfiz2/ml/tau. htm (2024))
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A lakossagot érint6 sugarterhelések dsszetétele a kovetkezo:

1. anépességet érd természetes hattérsugarzas,

2. diagnosztikai- és orvosi sugarterhelés, ami napjainkban csokkenthetd a diagndzis
mindségének romlasa nélkiil,

3. mesterséges radioaktiv sugarzas, amely a kisérleti atomrobbantdsok soran a nuklearis
fiitdanyagciklusbol szdrmazd terhelés, illetve az atomerdmi balesetek radioaktiv

maradvanyai (BECKER K. 1995).

Az emberi szervezetet éré természetes kiilsé forrasbol szarmazo sugarterhelés legjelentdsebb
komponense a talaj €s az épiiletek y-sugarzasa.

A sugarzas szervezetre gyakorolt elsdédleges hatdsa maga az ionizacid. A sugarzas a sejtekben
els6ként az energia-elnyelés kovetkeztében fizikai valtozdsokat okoz, majd ennek hatasara
kialakul a szervezetben a biologiai elvaltozas. A sugérzasok varhatd biologiai hatdsnak
megallapitasara fel kell mérni a testszovetekben elnyelt energia mennyiségét. Ehhez ismerni

kell a dozismennyiségeket (CSOVARI et al, 1998).


https://atomfizika.elte.hu/kfiz2/ml/tau.htm

A Foldon a természetes sugarterhelés mértékének atlaga 2,4 Sv/év (KANYAR et al. 2000).
A 3. dbra mutatja a szervezetet érd természetes és mesterséges dozisért felels sugarzas aranyat.

Az abrén lathato, hogy a radon mindkdziil a legjelentdsebb (54%) (UNSCEAR, 2000).

3. abra: Radioaktiv sugarzas megoszilasa a Foldon
(Forras: sajat szerkesztés, UNEP (2024) alapjan)
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2.2 A radon

A radon egy szintelen, szagtalan nemesgaz a periddusos rendszer VIII. focsoportjaban
helyezkedik el 86-0s rendszammal. A 238U bomlasi soranak 6. leanyeleme a 22’Rn, ami a ?*Ra-
bol keletkezik a-bomlassal (HEINZ S. 1996).

A radon felezési ideje 3,82 nap. Ez elég id0 arra, hogy urdntartalmt k6ézetbdl a repedéseken at
bomlasi sordban is taldlhatd radon izotdp, azonban a toron és az aktinium rovid felezési idejiik
(55 s, 3,9 s) miatt nem jelentenek egészségiigyi kockazatot, hiszen mire a koézetbol
kiszivarognak addigra elbomlanak. Az aktinon az #3°U, a toron a nevét ado 2*’Th bomlasi

soraban talalhato.



1. tablazat: Radon izotopok anyaelemei és felezési ideje
(Forras: sajat szerkesztés COTHERN és SMITH (1987) nyomdan)

Bomlasi sor Uran Torium Uran
Kiindul6 elem és 38y 32Th 35y
felezasi ideje 4,5%10% év | 1,39 *10!19¢év | 7,13*108¢év
Radium és felezési 26 22%Ra 223Ra
ideje Ra 3,62 nap 11,4 nap
1622 év ’ ’
222Rn 220Rn 219Rn
Radon izotop és .
felezési ideie (radon) (toron) (aktinon)
) 3,82 nap 55,6 s 39s
Stabil végmag 206pp 208pp 207Pb

A radon élettani hatdsa vitatott, de nagy mennyiségben mindenképp karos. Mar a XVI.
szazadtol ismerik a banyaszok a léguti betegséget. A tiidérak okéanak korabban az arzént és a
szilikogén kdport, a toxikus fémeket tartottak.

Rutherford 1900-ban — a radioaktivitas felfedezése utan két évvel — fedezte fel a radont. Az
1900-as években Ludewig ¢és Lorenser mutatta ki eldszor a radium ¢és a tiidérak kozotti
kapcsolatot. 30 év elteltével tudtak csak meg, hogy a tiidérakért a radon a felelés (SZERBIN P.
1994).

A 222Rn leanyelemei két csoportra oszthatok: rovid életiiek (2'8Po, 214Pb, 214Bi, 214Po) és hosszt
életliek (*!°Pb, 219Bi, 21°Po). A hosszu életli a-sugarzo 2*’Rn lednyelemek csak kis kockazatot
jelentenek a tiidérak kialakulasa szempontjabol, mert a 2!°Pb-nek hosszu a felezési ideje (22,3
¢év), igy még bomlésa eldtt eltdvozhat a szervezetbdl (KURTTIO et al., 2006). A szervezetet
éré sugarterhelés elsésorban a radon rovid életli a-sugarzo leanyelemeitsl (2'4Po, 2!8Po) ered
(ABUMURAD, 2001). A rovid életii 2*Rn leghosszabb bomlas elemének (*!“Pb) felezési ideje
kevesebb, mint 27 perc, ezért az egész sor bomlésa lejatszodik, mieldtt a kiliriilne az emberi
szervezetbdl (KATONA, 2006).

A radon rovid bomlési idejli leanyelemei ratapadnak a levegében 1évé aeroszolokra.
Belélegzéskor kitilnek a horgdk falara és a tiiddbe jutnak, igy folyamatos a-sugarzassal tudjak
bombdazni az egészséges sejteket.

A leveg6bdl szarmazo radon mellett a vizekbdl szarmazo radontartalom is ndvelheti a szervezet

sugarterhelését.
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Az 1980-as években kutatdsok utdn felismerték, hogy a foldkéregbdl szarmaz6 radon
feldisulhat rosszul szell0ztetett, zart terekben. A kdzetekbdl konnyen kidiffundal, igy
megtalalhat6 a talajban, a vizben és a levegében. (SZERBIN P. 1994)

A kozetek és talajok szinte minden esetben tartalmaznak valamilyen mennyiségli urant,
toriumot, radiumot (TAYLOR ES MCLEAN, 1995). Olyan teriileteken, ahol a felszin
kozelében urant tartalmazd asvanyokat tartalmaz a kézet. Ilyen kdzetek lehetnek a vilagos
vulkanikus kdzetek, a granit, az agyagpala, a foszfat tartalmu tiledékes kézetek és a metamorf
kézetek (J. K. OTTON - L.C.S. GUNDERSEN - R. R. SCHUMANN 1997). Egy gramm
radiumbol 1 év alatt 0,04 ml radongaz keletkezik (SPAITS T. 2007).

A radon atlagos aktivitdsa nagyon kiilonb6z6 a kdrnyezetben. A talajban az érték fiigg a talaj
mindségétol, dsszetételétdl. A felszin alatt 1 méterrel mar ~ kBg/m?3-es értéket ér el. A magas
radonkoncentracid miatti aktivitas a banyakban, az alagutakban ¢s a flirddkben nagyobb eltérést
mutat a nem megfeleld szelloztetés kovetkeztében. A felszini vizekben ez az érték sokkal
kisebb, természetesen attol is fiigg, hogy mikor és mennyi csapadék keriilt bele, illetve a talajviz
mennyire befolyasolja. Az emberi szervezetet érd természetes kiilsd forrasbol szdrmazoé
sugarterhelés legjelentdsebb komponense a talaj és az épiiletek gamma-sugarzasa. Az
éptiletekben a kapott dozis mértéke a hdzak szerkezetétdl, és anyagatol is fiigg, ugyanis az
épiiletek egyrészt védik az embert a kiilsé sugarzastol (a foldi és kisebb mértékben a kozmikus
sugarzastol) masrészt az épiiletek belsd terének radioaktivitasat az épitdanyagok 22°Ra- és
232Th-tartalma hatarozza meg.

Jelentds sugarterhelést okozhat zart, rosszul szellztetett épiiletekben az a-sugarzo 22?Rn és a
egész testre vonatkoztatva a legnagyobb dozist a *°K, valamint a 22?Rn és leanyelemei aktivitasa
jelenti. A tobbi természetes eredetli radioaktiv izotop (pl. a ’Rb, a “C stb.) egyiittes
sugarterhelése ennél kisebb. Ezek a megallapitasok a teljes szervezetre vonatkoznak, és atlagos
sugarterhelést jelentenek, az egyes szervek ill. szovetek ennél nagyobb, vagy kisebb sugardozist

kaphatnak. (UNSCEAR, 1988)
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4. abra: A radon épiiletbe jutasanak lehetséges utvonalai (Forras:
https://www.nnk.gov.hu/index.php/a-radonrol (2024))
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A radon szarmazhat az épiilet alatti talajbol, az épiiletek épitéanyagabol, kiils6 szelldztetés altal
a levegdbdl, vizvezetéki vizbol vagy foldgazbol.

Azt, hogy a porustérbe keriilt radon gaz 3,82 nap (felezési id6) alatt mekkora utat tud megtenni,
befolyasolja a talaj porozitasa, ateresztOképessége, nedvességtartalma, valamint szemcseméret
eloszlasa (NAZAROFF ES NERO, 1988). Minél tébb, kisebb atmérdjii szemcsébél ll a talaj,
annal nagyobb feliileten torténhet radon emandcié (CHAU et al., 2005). A radon mozgésat
befolyasolhatja még a hdmérséklet, a nyomaskiilonbség, és a széljaras valtozasa is (DENMAN
et al., 2007).

A radon rakkeltd hatdsa mellett mindképp meg kell emliteni a jotékony hatésait is.

Az orszagban tobb helyen a radonos vizet gydgyitas céljabol alkalmazzak példaul az Egri Torok
Fiirdében. A radonnak fajdalomcsillapitd, immunstimulald, gyulladdscsokkentd hatdsa van
(TOTH K. 2012). A radonos termalfiirdd kifejezetten jo hatdssal van mozgasszervi
megbetegedésekre €s fiirdozés kozben a levegdbdl belélegezve immunstimulald hatdssal bir. A
Torok Fiirdd elott talalhatd egy kut, melynek radonos vizére tabla figyelmeztet. A lakossag
szajhagyomany Utjan terjedd tapasztalatokat adnak tovabb egymasnak, miszerint a viz kivalo,

de a radon miatt érdemes kiszell6ztetni fogyasztas eldott.
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2.3 Radioaktivitas mérése

crer

AlphaGuard PRQ 2000 (AquaKIT) radon monitorral vizsgaltam. A miiszer alkalmas pillanatnyi
mintavételhez és hosszll tavli monitorozashoz egyarant. Ez egy kompakt mérémiiszer, mely a
radonkoncentracion kiviil alkalmas paratartalom, hdmérséklet és 1égnyomas mérésére is. Mivel
halézati aramforras nélkiil hasznalhat6, igy tokéletes valasztds terepi levegd, talaj és vizek
atfogd vizsgalatara. Nem érzékeny a mozgasra, a hémérséklet- és a paratartalomvaltozast
gyorsan érzékeli. (Felhasznaloi Kézikonyv ,,AlphaGUARD” 2007). A miiszer 2 Bg/m? — 2
MBg/m? mérési tartomanyban képes mérni és a radon aktivitas koncentracio mellett megadja a
mérés abszolut hibdjanak, a hdmérsékletnek, a 1égnyomasnak és a relativ paratartalomnak az
értékét is. A vizminta paraméter becsléséhez sziikséges jelentds adatok: a késziilék altal jelzett
radonkoncentracid a levegében, a mérés alatti atlaghdmérséklet, a minta térfogata és a levegd
térfogata a zart mérdrendszerben (a monitoron beliili ionizalé kamra térfogata, biztonsag és a

géaztalanito edények és az 6sszekotd csovek belsejében 1évo térfogat).

A végeredményt az [1] képlet adja meg, figyelembe véve a k egyiitthato értékét (1. képlet,
difftizids egyiitthatd), amely a hdmérséklettdl fiigg. (JAKOWIUK et al, 2015)

A végeredményt az alabbi képlet alapjan szamoljuk ki (AquaKIT kézikonyv (2007)) a
végeredményt Bg/l mértékegységben:

Veystem — V-
CAir[ Systc; Sample + kJ _ CO

Sample

Water =
1000 1]

ahol,

Cwater Vizminta radon koncentracioja [Bq/l];

Cair: mért radon koncentracio (AlphaGUARD) [Bg/m?];
Co: hattér radon koncentracio [Bq/rn3];
Vsystem: mérdberendezeés belso térfogata [ml];
Vsample: @ viz minta térfogata [ml];

k: radon diffuzios egyiitthato.
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A diffuzids egyiitthaté a hdmérséklet fiiggvényében adhatd meg:

5. abra:k-érték (Forrds: sajat szerkesztés a kézikonyv alapjan (2024))

k-érték a hdmérséklet fliggvényében
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2.4  Vizek radontartalom meghatarozasara vonatkozo nemzetkozi és hazai
mérések
A magyarorszagi lakasok radon-szintjérdl két nagy volumenti, orszagos kiterjedésti felmérést
végeztek. Nikl Istvan, az Orszagos ,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbiologiai ¢és
Sugaregészségiigyi Kutatd Intézet (OSSKI) munkatarsa, 1993 és 1994 kozott 998 lakéasban
végzett éves idétartami radon-koncentracidé mérést. Az éves idOtartamli mérést a
Magyarorszadgon uralkodo kontinentélis éghajlat indokolta, amely miatt rendszerint dsszel és
télen lehet a legmagasabb, tavasszal alacsonyabb, mig nyaron a legalacsonyabb radon szinteket
mérni. A nydron mért atlag érték az Oszi atlagérték toredéke is lehet a sokkal gyakoribb és
erdteljesebb szelloztetésnek koszonhetéen. A napi minimum ¢és maximum érték kozott
rendszerint 2-5-sz0ros kiilonbség van. A felmérés eredményeként a lakdsokban mért atlagos
radon-koncentracié 128 Bg/m*-nek addodott. A 200 Bg/m3-nél magasabb radon-koncentracioj
épliletek aranya 16 % volt és a vizsgalt helyszinek 1,5 %-anal lehetett 600 Bq/m3-nél magasabb
radon szintet mérni. Végeztek méréseket Kdvagoszoloson, Magyarorszag egyetlen —1997-ben
bezart —urdnbanyaja kozelében. Kutatdsaik kozpontjaban az allt, hogy a banyaszati alaglt
kozelsége milyen mértékben befolyasolja a csaladi hazak radon szintjét. HAMORI et al. (2006)
tobb mint 15 000 lakdsban végeztek méréseket, mérési eredményeik atlaga 133 Bg/m? volt.
Késébb MINDA et al. (2009) 17 244 lakasra terjesztették ki megfigyeléseiket. SZABO et al.

(2014) kutatasaik soran az épitdanyag, kdrnyezeti hdmérséklet, a szellztetés és a csapadék
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mennyiségének a hatdsat is kimutattdk a belsd terek levegdjében 53 lakast megvizsgélva.
Jelenleg Magyarorszagon az atlagos aktivitdskoncentracio 110-150 Bg/m®. A WHO ajanlas
ezzel szemben 100 Bg/m? (ZEEB-SHANNOUN, 2009).

Emelkedett radon koncentraciot az Eszaki-kozéphegység vulkanikus eredetii hegységeiben, a
Moragyi- és Velencei-roghegység teriiletén, valamint az Alfold teriiletének egy kis részén
talaltak. Ezen kiviil tudomanyos kutatasi célbol felmérések késziiltek fiirdok, banyak,
barlangok, mas foldalatti munkahelyek (borospincék) levegdjének radon-koncentraciojarol,
ahol szintén emelkedett radon-koncentracié volt mérheté. ADANY T. (2005) mérései a Balaton
északi partjan torténtek. Forrdsai vagy valamilyen szerkezeti vonal (trés, harant iranyu vetd)
mentén bukkannak felszinre, vagy valamilyen mélyebb térszini, er6zios volgyben fakadnak. A
legmagasabb radonértékek (60-140 Bq/l) olyan forrdsok esetében adddnak, ahol a forras
fakadasi helyénél Balatonfelvidéki Homokkd Formacio és/vagy Megyehegyi Dolomit
Formacio fordul eld. Az én teriileteimen a legmagasabb értékek andezit és slir kdzettipusoknal
jelentek meg.

NAGY H. E. (2006) szintén Kévagosz6l6s telepiilésen mért. igy a magas radonkoncentracié a
teriileten nagy mennyiségben megjelend urannak koszonhetd. A forrasokban mért eredményei
70 — 80 Bg/l tartomény koz¢é estek.

KLINCSEK K. (2010) Isaszeg teriiletén mért furt, illetve asott kutakban radonkoncentraciot.
Eredménye egyik esetben sem érte el a 10 Bg/l-es értéket, még az agyagos-karbonatos marga
kézet kozelében talalhatd katnal sem. Az mi méréseinknél kizardlag egy mintateriileten,
Demjénnél volt 10 Bg/l alatt a radontartalom. Ez azzal magyardzhatd, hogy a biikkaljai és
matraaljai tertileteket vulkani kézetek épitik fel.

ADANY T. (2005) mérései a Balaton északi partjan torténtek. Forrasai vagy valamilyen
szerkezeti vonal (torés, harant irdnyd vetd) mentén bukkannak felszinre, vagy valamilyen
mélyebb térszinll, er6zids volgyben fakadnak. A legmagasabb radonértékek (60-140 Bq / 1)
olyan forrasok esetében adodnak, ahol a forrds fakadasi helyénél Balatonfelvidéki Homokkd
Formaécio és/vagy Megyehegyi Dolomit Forméacio fordul el6. Az altalam vélasztott teriileteken
a legmagasabb értékek andezit és slir kozettipusoknal jelentek meg.

NAGY H. E. (2006) K8vagosz616s telepiilésen kutatott, ahol 1997-ig uranére banya miikodott.
fgy a magas radonkoncentrécio a teriileten nagy mennyiségben megjelend urannak koszonhetd.
A forrasokban mért eredményei 70 — 80 Bq/l tartomany kozé estek.

KLINCSEK K. (2010) Isaszeg teriiletén mért furt, illetve asott kutakban radonkoncentraciot.
Eredménye egyik esetben sem érte el a 10 Bg/l-es értéket, még az agyagos-karbonatos marga

kézet kozelében talalhatd katnal sem. Az mi méréseinknél kizardlag egy mintateriileten,
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Demjénnél volt 10 Bg/l alatt a radontartalom. Ez azzal magyardzhatd, hogy a biikkaljai és

matraaljai terlileteket vulkani kézetek épitik fel.

2.5  Vizek radon- és radiumtartalmara vonatkozo hazai szabalyozasok

Az ivovizek radiologiai mindségének ellendrzési folyamatarol jogszabaly rendelkezik (az
ivoviz mindségi kdvetelményeirdl és az ellendrzés rendjérdl szol6 201/2001. Korm. rendelet).
A 201/2001. Korm. rendeletben rogzitett vizsgalando paraméterek kore 2015-ben kiegésziilt
tobbek kozott a vizben oldott radon-koncentracié mérésével is, amelyre a megallapitott
parametrikus érték 100 Bg/l. A 201/2001. Korm. rendelet alapjan 2016-ban elkezdddott az
ivovizek radioldgiai felmérése. Ez alapjan a vizikdzmii-szolgéltato, illetve az élelmiszeripari
vallalkozas koteles gondoskodni az ivdvizben taldlhatd radioaktiv anyagok oOnellendrzd
vizsgalatairol az illetékes népegészségiigyi szerv, illetve az élelmiszerlanc-feliigyeleti szerv
altal jovahagyott vizsgalati program szerint. Az épitdanyagokbol szarmazé beltéri kiilsd -
sugarterhelés vonatkozasaban a magyarorszagi szabalyozas szintén atvette az iranyelv erre
vonatkoz6 rendelkezéseit, amely szerint az épitdanyagok altal kibocsatott beltéri kiilsé -
sugarzas vonatkoztatasi szintje a kiiltéri kiils6 sugarterhelésen feliil nem haladhatja meg az évi
1 mSv-et. Tovabba tiltasra keriilt azon épitdanyag-tipusok forgalmazasa, amelyek beépitése a
vonatkoztatasi szintnél nagyobb do6zist eredményezhetnek (487/2015. Korm. rendelet 50.§).
Az Eurodpai Kozosség Joint Research Center-e (EC JRC) 4ltal készitett eurdpai beltéri radon
térkép szerinti éves atlagos radon szint 100 Bg/m3. Magyarorszagon az eddigi felmérések
szerinti atlag csak csekély mértékben haladja meg ezt, és foldrajzilag is csak néhany térségben
lehet szamitani magasabb értékre. Jelenleg minddssze csak néhany olyan kis kiterjedésii
foldrajzi teriiletrél van tudomasunk, ahol nagyobb lélekszamu lakossag €l és kiugroan magas
beltéri radon-koncentraciok mérhetdk (pl. a matrai Matraderecske és a mecseki Kévagoszolos-
Kodvagotottos térseége).

Az emberi fogyasztasra szant viz mindségét az Eurdpai Unidoban minden tagallaméban szigort
eléirasok szabalyozzék. Ezeket a szabalyokat az EU 2020/2014 tandcsi iranyelv rogzit. A
magyarorszagi jogrendbe az eldirdsokat a viz mindségi kovetelményeirdl és az ellendrzés
rendjérdl sz616 5/2023 (1.23.) Kormanyrendelet tartalmazza. A Kormanyrendelet tovabbi hazai
el6irast is rogzit. Tobbet kozott az ivoviz mindségére vonatkozo altalanos szabalyokat, valamint
felsorolja a kotelezéen vizsgalandd ivovizmindségi paramétereket és az azokhoz tartozd

hatarértékeket, illetve parametrikus értékeket. (NNGYK, Modszertani Utmutaté (2023))
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A 2013/51/Euratom tanacsi irdnyelv tartalmazza az emberi fogyasztisra szant ivoviz
radioaktivitassal ¢és a lakossag sugarterhelésével kapcsolatos mindségi ¢és vizsgalati
kovetelményeit. Az iranyelv el6szor a korabbi jogszabaly modositasaval keriilt beillesztésre a
magyar jogrendbe, de az 1 hatdlyos kormanyrendelet is megjeleniti az iradnyelvi
kovetelményeket elvarasokat; eldirva

- a radon aktivitdskoncentracié mérését

- a radioaktiv anyagokat tartalmazo vizfogyasztasbol szarmazo jarulékos sugarterhelést
jellemzd, Un. indikativ dozis meghatarozasat.

2018-ban elkésziilt az Emberi Eréforrasok Minisztériuma jovoltabol az 5 éves (2018-2023)
Nemzeti Radon Cselekvési Terv (NRCST) melynek célja a radontol és az épitdanyagtol
szarmazo természetes eredetli sugarterhelés csokkentésének szabalyozasa.

NRCST stratégiai célja a radon okozta tiiddrak, illetve az épitdanyagokbdl szarmazd y-
sugarzast okozta egyéb rosszindulatu daganatos megbetegedések és haldlozasok csokkentése,
amelynek elérése érdekében csokkenteni kell az orszag teriiletén a radonbdl és a toronbol
szarmazd belsd, valamint az épitdanyagokbdl szarmazo kiils6 sugarterhelés beltérben mérhetd
szintjét.

NRCST stratégiai célja a radon okozta tiidoérak, illetve az épitdanyagokbol szarmazd y-sugarzas
okozta egyéb rosszindulati daganatos megbetegedések ¢€s haldlozasok csokkentése, amelynek
elérése érdekében csokkenteni kell az orszag teriiletén a radonbol és a toronbol szarmazé belso,

valamint az épitéanyagokbdl szarmazo kiilsé sugarterhelés beltérben mérhetd szintjét.

2.6  Vizek jellemzoi

2000. december 22-én 1épett hatdlyba az Eurdpai Parlament és a Tandcs 2000/60/EK iranyelve
(2000. oktober 23.) a vizpolitika terén a kozosségi fellépés kereteinek meghatarozasarol, mas
néven az EU Viz Keretiranyelv (VKI). A VKI hatidlya minden olyan tevékenységre kiterjed,
Altalanos céljai kozé tartozik a vizi okoszisztémék és a hozzajuk kapcsolodd szarazfoldi
okoszisztémak, valamint a vizes teriiletek allapotanak javitdsa, a veszélyes anyagok
kibocsatasanak és hasznélatanak korlatozasa, a fenntarthato vizhasznalat eldsegitése, a felszin
alatti vizek szennyezésének csokkentése €s a tovabbi szennyezddés megakadalyozasa, tovabba
az arvizek ¢és aszdlyok hatdsainak mérséklése. A Keretirdnyelv {6 célja a fenntarthatd

vizhaszndlatok megvalositasa, a vizek jo allapotanak elérése a hatdlybalépéstdl szamitott 15
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éven beliil, de legkésdbb 2027-ig (Eurdpai Parlament és a Tandacs, 2000). A jo allapotot a VKI
4. cikke hatarozza meg. A felszini vizek esetében ez a jo dkologiai és kémiai allapotot, mig
felszin alatti vizek esetében a j6 mennyiségi- és kémiai allapotot jelenti.

A VKI a korabbi gyakorlattal szemben nem csak egy éltalanos allapotértékelés elvégzését irja
eld a tagallamoknak, hanem az allapotjavitd intézkedések megtervezését és végrehajtasat is
megkdveteli (SOMLYODI, 2011).

Jelenleg eurodpai szinten a viztestek tobb mint fele mérsékelt, vagy annél rosszabb allapotban
van, melynek elsddleges oka a diffuz- és pontforrdsokbdl szarmazé tdpanyag tobblet (Poikane
et al., 2019a). A 2009 ¢és 2015 kozotti idészakban a torekvések ellenére alig javult a felszini
vizek éllapota (EEA, 2018), ebbdl kifolydlag siirgetd sziikség van megbizhatod
tapanyagkritériumok meghatarozasara, amelyek 6sszhangban allnak a bioldgiai allapottal.

A VKI megkdveteli egy hosszitavl, vizmindség és emberi tevékenység kozotti kapcsolat
feltarasara épiild, a gazdasagi szempontokat is figyelembe vevd, hosszatavu intézkedési terv
kidolgozasat, melynek keretében a tagallamok rendszeres beszamolasra kotelezettek a
vizgazdalkodds ¢és a vizmindségvédelem teriiletén megvaldsult ¢és megvaldsitandod
intézkedésekrol. Az intézkedési terveket és a beszamolokat a Vizgylijt6-gazdalkodasi Terv
(VGT) tartalmazza. A dokumentum a kitlizott célok eléréséhez sziikséges intézkedéseket
foglalja Ossze, tovabba tartalmazza a viztestekrdl rendelkezésre allo informéciokat és a
monitoring eredményeket. Magyarorszdg a Duna vizgyQjté teriiletén fekszik, ezért
Magyarorszag Vizgyljté-gazdalkodasi Terve a Duna medencéjére, ezen beliil a Duna, a Tisza,
a Drava ¢és a Balaton részvizgytijtdjére vonatkozik (OVF, 2016).

Vizgylijté-gazdalkodasi tervet 6 évente kell késziteni, Magyarorszagon az elsé 2009-ben
késziilt. A masodik VGT elkészitése 2015-ben volt esedékes, vizsgalt idoészaka a 2007 és 2012
kozotti idészak. A kovetkezd VGT-t 2021-re kell elkésziteni, melynek targya a 2013-2017
kozotti idészak. A dolgozat a fent emlitett idészakok mintavételi adatainak elemzésével

foglalkozik.

Felszini vizek mindsitése

A VKI értelmében a jonal rosszabb allapotu viztestek esetében allapotjavitd intézkedések
eszkozolése sziikséges a jo allapot elérése érdekében. Annak érdekében, hogy meghatarozhaté
legyen a viztestek allapota, a VKI V. mell¢klete, valamint az ECOSTAT utmutato és a
REFCOND utmutat6 alapjan a viztesteket 6tosztalyos skalan (kivalo-, jo-, mérsékelt-, gyenge,

rossz allapot) soroljdk be. A VKI el6tt a vizmindsités az altalanos fizikai-kémiai
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komponensekre vonatkozott, a VKI szerint azonban a mindsités soran azt is vizsgalni kell, hogy

a fizikai-kémiai allapot alatdmasztja-e a bioldgiai alapt besorolast (Somlyody, 2011). A kémiai

¢és a biologiai mindsités kozotti kiilonbség elsdésorba az, hogy mig a kémiai vizsgalatok a

valtozasok gyors megfigyelésére alkalmasak, addig a biologiai vizsgalatokkal hosszutavi

hatasok mutathatok ki (Borics, 2015).

Az lizemeltetd, illetve a hatdsag altal végzett minimalis mintavételi, vizsgélati szamat és fajtat

a 201/2001. (X.25.) Kormanyrendelet irja eld. Altalanosan a vizvizsgalatokhoz felhasznalt

vizmintak vételezését és tartositdsat az MSZ ISO 5667-1, 2, 3 szerint kell végrehajtani. Azzal

egylitt figyelembe kell venni a vizsgald laboratériumokban alkalmazott vizsgalati modszereket

¢s igy a vizsgalati szabvanyokban szerepld mintavételi és tartdsitasi kdvetelményeket.

2. tablazat 201/2001. (X.25.) Kormanyrendelet altal meghatarozott ivoviz hatarértékek

Vizminéségi jellemzo Hatarérték Vizminéségi jellemzo Hatarérték
Akrilamid 0,10 pg/l Osszes peszticid 0,5 ng/l
Antimon 5,0 pg/l fzoéllll(;llﬁilggzliﬁmas 0,1 pg/l
Arzén 10 pg/l Szelén 10 pg/l

Tetraklor-etilén és triklor-
Benzol 1,0 pg/l etilén 10 pg/l
Benz(a)pirén 0,010 pg/l Osszes trihalo-metén 50 pg/l
Bor 1,0 mg/l Vinil-klorid 0,50 pg/l
Bromat 10 pg/l Cisz-1,2-diklor-etilén 50 pg/l
Kadmium 5,0 pg/l Klorit 0,20 mg/I
Krém 50 pg/l Kotott aktiv klor 3,0 mg/l
Réz 2,0 mg/l Aluminium 200 pg/l
Cianid 50 pg/l Ammonium 0,50 mg/I
1,2-diklér-etan 3,0 pg/l Klorid 200 mg/l

-1 o

Epiklorhidrin 0,10 g1 Vezetoképesség 2200 uS em 720 7C
Fluorid 1,5 mg/l pH 6,5 ¢és 9,5 kozott.
Olom 10 pg/l Vas 200 pg/l
Higany 1,0 pg/l Mangan 50 pg/l
Nikkel 20 pg/l Permanganat-index (KOlIps) |5 mg/1 O,
Nitrat 50 mg/l Szulfat 250 mg/l
Nitrit 0,50 mg/I Natrium 200 mg/l
Peszticidek 0,1 pg/l Tricium 100 Bg/l
Osszes indikativ dozis 0,10 mSv/év Radon 100 B/l




2.7 Labormérés

2.7.1 Klasszikus analitika

Azok a médszerek, melyek kémiai reakciokon alapszanak, de az elemzéshez csupan a tomeg €s
térfogat pontos mérésére van sziikség. A legfontosabb klasszikus analitikai médszerek a tomeg
szerinti elemzés, azaz a gravimetria és a térfogatos elemzés, vagyis a titrimetria. A
gravimetridban a mérendd alkotot oldatdbdl szelektiv reagenssel valasztjuk le, és a kapott

csapadék vagy a beldle atalakitassal nyert végtermék tomegébdl kovetkeztetiink a komponens

crer

crer

szolgald analitikai mérés. A térfogatos analizis, titrdlds soran addig adagoljuk az ismert
koncentracioja in. mérdoldatot a vizsgaland6 anyag oldatdhoz, mig el nem érjiik a végpontot.
A végpontot hagyoméanyos modon indikatorral vagy miiszeres modszerrel jelezziik, illetve
bizonyos esetekben nincs sziikség kiilon indikdtorra (mint példaul permanganometria). A
titralas végpontjaig elhasznalt mérdoldat térfogata (fogyas), koncentracidja és a lejatszodo
kémiai reakcid egyenlete segitségével szamoljuk ki a meghatdrozand6 anyag
anyagmennyiségét. A megbizhaté eredményhez minimum hirom parhuzamos mérésre van
szlikség. A végpont nem azonos az ekvivalenciaponttal. A titrdlas ekvivalenciapontjdban a
kémiai reakcid sztochiometridjanak pontosan megfeleld ardnyban reagdl egymadssal a
mérdoldat és a titralt minta reagensei. Az indikalasi modszert (indikator tipusa, koncentracioja)
ugy kell megvélasztani, hogy az altala jelzett végpont minél kozelebb essen a titralds
ekvivalenciapontjdhoz.

Dolgozatomhoz a vizmintak kémiai paramétereinek vizsgdlatdhoz acidi-alkalimetria és
permanganometria (redoxititralas) titralasokat végeztem.

A redox titralds soran egy elektron atmenettel jard reakcio jatszodik le. Méréskor redukalo szert
titrdlunk oxidaldszerrel vagy épp forditva. A titrdlds végpontjat az oldat vagy egy alkalmas
indikator jelzi.

A méréoldat hatdoanyaga alapjan a megkiilonboztetiink permanganometria (kalium-
permanganat), kromatometria (kalium-dikromat), bromatometria (kalium-bromat) titralast.

A permanganometria a redoxititralasok ko6zé tartozd mennyiségi elemzési modszer, mely a
meghatarozand6 anyag mennyiségét permanganatos oxidacios reakcié alapjan méri meg. Az
eljaras két részbdl 4ll, az egyik a minta kdlium-permanganat mérdoldattal torténd titralasa, a

masik a kalium-permanganat oldat hatdértékének megallapitasa natrium-oxalat standard
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oldattal. A titralas végpontjat a permanganation intenziv lila szinének allandoésuldsa jelzi
(DOLGOSNE KOVACS, 2015).

meghatdrozasa megfeleld lug, illetve sav mérdoldattal. Itt a titralas alapjat a sav és a bazis
egymasra hatasakor fellépd vizképzddés alkotja. A titralas végpontjat akkor érjiik el, amikor a
bemért mennyiségli savhoz, illetve a lughoz az ekvivalens mennyiségii lagot, illetve savat
adjuk. Gyenge sav erds bazissal vald titralasnal (pl.: oxalsavat natrium-hidroxid oldattal
titralunk) az ekvivalencia pont a ligos tartomanyba esik. Ilyen esetben olyan indikatort kell
hasznalnunk mely atcsapasa a lagos tartoméanyban van. Pl. fenolftaleint A gyenge bazis erds
savval torténd titralasakor (pl.: KHCOs3 s6savval valo titrdlasa esetén viszont ez ekvivalencia
pont a savas tartomanyba esik. Ilyenkor olyan indikatort kell haszndlnunk mely é4tcsapasa a

savas tartomanyban van példaul a metil-narancs.

4.7.2 Nagymiiszeres analitika

Az ICP-OES modszer egy kvantitativ elemanalitikai mddszer, amely jellegébdl adodoan a
hémérsékletén minden vegyiilet atomizalodik, ezért nincs jelentdsége a vizsgalt elem kémiai
formajanak. A magas plazmahOmérséklet tovabbi elonyds hatdsa az atomok igen hatékony
termikus gerjesztése, ami ahhoz vezet, hogy az elemek jelentds része nemcsak gerjesztést,
hanem ionizacidt is szenved, igy az atom- vagy ionvonaldnak megfeleld hullamhosszan
intenziv emmisszios jelet produkélva. Egy Osszetett mintabol akar 800.000 csucsot tartalmazo

spektrum is keletkezhet, emellett a dinamikus tartoménya 6-7 nagysagrend.

Az ICP plazma a szerves olddszereket nem jol toleralja, hiszen nem oxidativ a gazkornyezet,
ezért a szokasos kialakitasi plazmafaklyakkal altaldban max. par % szervesanyag tartalom
engedhetd meg. Nagyobb szervesanyag tartalom esetén specidlis plazmafaklya kialakitast

alkalmaznak és az argon gazba oxigént is kevernek.

A fentebb felvazolt elényds analitikai jellemzok miatt az ICP-OES miiszerek 1ényegében a
nyomelemanalitikai laboratériumok ,,hataslovai”. Robusztus, sokoldalu, viszonylag kénnyen
kezelhetd miiszerek, €s bar vannak mas elemanalitikai modszerek, amelyek alacsonyabb
kimutatasi hatarokkal rendelkeznek (pl. GFAAS vagy ICP-MS), azonban azok joval
kényesebbek, tobb zavaro hatassal terheltek vagy kisebb mintafeldolgozasi sebességiiek. Mivel

rdaadasul az ICP plazma jo terhelhetdsége miatt a folyadékmintdk mellett gaz, s6t specidlis
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mintabeviteli rendszerek segitségével szilard mintakat is képes kezelni, az alkalmazési kor igen
széles. A kornyezetvédelmi, vizanalitikai mérési feladatok, talajok és kozetek, ¢lelmiszerek,
olajok, bioldgiai mintdk, stb. elemzésének tobbségét ICP-OES miiszerekkel hajtjak végre.
(GALBACS, 2013)
Az vizminték potencialisan toxikus elemtartalma HORIBA Jobin Yvon Activa-M tipusu ICP-
OES késziilék segitségével keriilt meghatdrozasra, a plazmagaz 4,6 tisztasag argon volt a

vizsgalatok soran.

Az ICP miikodése soran a folyékony halmazallapotii minta porlasztasat kovetden, a mintabol
egy finom aeroszol lesz, és ez keriil a plazma térbe. Normal esetben, a mintdt ~ 1 ml/min
mennyiségben kiildi a perisztaltikus pumpa a kddkamraba, jellemzden egy Meinhard prolaszton
keresztiil. Itt torténik a minta aeroszol szétvalasztdsa, mely sordn a minta kb. 2%-a jut be a
plazmaba. A plazmdban az aeroszol szemcsék disszocialnak, majd az atomizécio6 és végiil az
ionizacio kovetkezik be, és ez teszi lehetdvé a mintak komponenseinek vizsgalatat (FEIST,

2008; O’SULLIVAN, 2013).
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2.7 Godolldi-dombsag tajfoldrajzi jellemzése

Természeti és kulturalis értékei miatt védett teriilet, 1990 6ta a g6dolloi tajvédelmi korzethez
tartozik. A domborzati viszonyoknak koszonhetden foltani, éghajlati, novényfoldrajzi
szempontbol és a talaj adottsagok szerint is &tmeneti jellegli vidék az alfoli és a kozéphegységi
térszin kozott.

6. abra: Godollé dombsag térsége (Forras: MAROSI-SOMGYT (1990))

o2

Telepalések:
Gadolloi- 140 1 =Csomid,
dombsig 2 =Godolls,
3 =Erd6kentes,
o5 4 =GydmrS§,
S=Isaszeg,
6=Kerepes (Ke-
repestarcsa),
ol 7=Magléd,
8=Mende,

9=Mogyoréd,
10 =Orszentmiklés
(Grbottyén),
190 20°1©7 o 11=Pécel,
oA o8 o :%-%ﬂfh.
° % 13=Uri,
10/ %m B Fla=valls,
130 " 15=Vicboutydn
cestTttee, (Orbottysn),
g Treeaart s 16 =Viécegres,
Monor-Irsai-dombsig 17 =Veresegyhdz.

ro

Magyarorszadgon a t4j sok helyen radikélis valtozasokon ment keresztiil az elmult évtizedek
soran. A felfokozott teriilethasznositasi igények kdvetkeztében (pl. telepiilések terjeszkedése,
z6ldmez0s beruhdzasok) a természetes kdrnyezet egyre jobban beszlikiil. A tarsadalom igénye
ugyanakkor egyre nagyobb az érintetlen kornyezet irdnt. A Godolldi-dombsag a fovarosi
agglomeracid kozelségének koszonhetden egyre intenzivebb terhelés alatt all. Godollon és
kornyékén egyre jobban érezhetd a szuburbanizacid hatdsa, mivel mar megindult a lakossag
fovarosbol valo kikoltdozése. A megnovekedtet igényeknek néhany telepiilés csak tigy tud
megfelelni, ha ujabb és ujabb teriileteket épitenek be. Ennek eredményeként csokken a
mezOgazdasagilag miivelt teriiletek ardnya, ezzel szemben a beépitettség fokozddik. A
terlilethasznositasi igények valtozasa kovetkeztében a térszerkezet egyre tagoltabba valik (Uj

telkek kiosztasa, autoutak épitése, elapr6zodo mezé- vagy erddgazdalkodas) (DEMENY 2018).

A Go6dollsi-dombsag MAROSI és SOMOGYI (1990) kistaj tipizaldsa szerint az Eszak-

magyarorszagi-kozéphegység nagytajhoz tartozik, ezen beliill a Cserhat-vidék kozéptdj

23



G6doll6i-Monori-dombsag kistajcsoportjanak északi részén helyezkedik el. Teriilete 550 km?,

kozigazgatasilag 16 telepiilés tartozik a dombvidékhez.

A kistdj 130 és 344 m kozti tszf-i magassagu teriilet, amely DK fel¢ fokozatosan le-
alacsonyodik (MAROSI és SOMOGYT 1990). Legmagasabb pontja, a Szada felett emelkedd
Margita (344 m), melynek kozvetlen kornyéke beépitett kertvarosi dvezet, legalacsonyabb
pontja Gyomrd alatt taldlhatd (130 m). Elhelyezkedése, foldtani és klimatikus viszonyai alapjan
atmeneti zéna az Eszak-magyarorszagi-kozéphegység és az Alfold kozott. A két nagytaj kozé

¢kelddo 6nalld dombvidék.

A foldtani adottsagok jellemzése

A dombvidék mélyszerkezetét a mélybe siillyedt mezozoos rogok hatirozzak meg (LANG
1967). A kozépidei kézetek a dombvidék északi részéhez kozel még uraljak a térszint, ezzel
szemben a dombsag felsé harmadéaban csupan 2000 méteres mélységben lehet megtaldlni, csak
néhol bukkannak a felszinre (SZABOTOTHNE SURANYI 2003). A mai felszini forméak
kialakulasat a felsd pliocéntol lehet szamitani, ekkor a térség siillyedd szarazulat volt, zémmel
dunai eredetli keresztrétegzett folyami homokkal toltodott fel, de a Karpatokbol érkezd
6sfolyok is hozzajarultak a feltoltédéshez (LANG 1967).

A teriilet ENy-i részére homokké és kavics telepiilt, amit az Alfold felé¢ felsd-pannoniai
homokos-agyag kovet, erre telepiil a fentebb emlitett Os-Duna és mellékfolyoi altal lerakott
folyovizi liledék. Mindezt a pleisztocénban 16sz és futdbhomok boritotta be, a 16szréteg DK felé
vastagodik, egységesebb és nagyobb vastagsagl, mint a Pécel-Isaszeg vonaltdl északra. Ennek
az egységnek a kozponti része emelkedett ki a legjobban, az eldbb emlitett Pécel-Isaszeg
vonaltol északra a dombvidék erdsen tagolt, sakktablaszerlien Osszetoredezett és kiilonbozd

mértékben emelkedett ki (MAROSI és SOMOGYT 1990).

Vizrajz

A térség legcsapadékosabb része a Godollo—Bag—Kistarcsa—Budapest—Rakospalota— Isaszeg—
Pécel 4ltal hatarolt teriilet, mig a Monor—Zsambok—Veresegyhaza altal hatarolt térség a
legszéarazabb az 50 éves csapadékadatok alapjan. A legtobb csapadék nyar elején hullik, amikor
csekély a talaj fedettsége a szant6foldi kultirdk esetében, ezért jelentds erdzids karok

alakulhatnak ki (SZABO és TOTHNE SURANYT 2003).
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A térség sirli volgyhalozattal rendelkezik, a volgyek azonban szérazak vagy iddszakosan
szallitanak vizet. A vizfolyasok vizjarasa ingadozd, aminek oka a felszint nagy vastagsadgban
feddvizet ateresztd kdzetek (Lang 1967).

A dombvidék érdekessége, hogy vizvalasztoként miikodik, legmagasabb pontjatol — Margitatol
(344 m) — kiindulva, az isaszegi Kélvaria hegyen, a péceli Bajtemetésen, a gombai Varhegyen
keresztiil Albertirsaig nyul6 {6 vonulata a vizvalaszto. E vonaltol nyugatra a Dunaba, keletre
pedig a Tiszéba tartanak a vizfolydsok. A dombvidék vizgyiijtdje: a Duna bal parti patakjaira
(Gombas-, a Sz6d-Rékos-, a Mogyorddi-, a Szilas-, a Rakos-patak) a Galga jobb oldali vizeire
(a So6si, a Némedi- és az Egres patak (Vona et al. 2005, 2006), illetve a Fels6-Tapio
forrasvidékére terjed ki. A vizfolyasok vize tobbségében szennyezett, komoly gondot jelent
vizmindségiikk megdrzése (Marosi és Somogyi 1990). A térség meghatarozd vizfolyasa a
Rakos-patak, vizgyljtoteriilete 152 km?, a patak hossza 37,5 km. A patak féaga Godollstdl
ENy- ra a Felsé-Oreg-hegy és a Szabadi-hegy kozott ered. A patak vizét tobb helyen mar régota
tova duzzasztottak (Lang 1967).

A Kkistdj teriiletén szamos tarozo, mesterséges to talalhato, legnagyobb az Isaszegi-t6 (16 ha)
(Marosi és Somogyi 1990). A Rékos-patak mentén valdjaban egy térendszerrdl beszélhetiink.
A Godollo-Isaszegi torendszer egyes csoportositasokban 10, mas csoportositasok szerint 12
tobol all.

A térség kisebb tavai a veresegyhazi Nagy-malomt6, az Orbottyani-td, a Foti-to és pl. a
Gyomroi-t6. A Szdédi-patak duzzasztassal hoztak 1étre a veresegyhazi Nagy-malomtavat — mely
eredetileg egy malmot hajtott, innen ered az elnevezés is — és az Orbottyani-tavat is (Fogarasi

1981).
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3. Anyag és modszer

3.1 Teriiletek bemutatasa

A 11 kivalasztott mintateriiletek Pest megyében a Godoll6-dombsag teriiletén helyezkedik el

az alabbi abran jelolve.

7. abra: Kivalasztott mintateriiletek elhelyezkedese (Forras: 10S térkép, sajat szerkesztés (2024))

Az alabbi abrdkon (8-17. abra) lathaté a mintavételi helyek térképszelvénye és felszini

foldtantani térképe:

8. dbra: Petdfi-forrds elhelyezkedése (Forrds: 10S 9. abra: Petdfi-forras felszini foldtani térképe (Forrds:
térkép (2024)) MBFSZ (2024))
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10. abra: Pap Miska-kut elhelyezkedése (Forras: 10S 11. abra: Pap Miska-kut felszini foldtani térképe
téerkep (2024)) (Forras: MBFSZ, 2024)

12. abra: Rakos- patak - godolloi szakasz — 13. abra: Rakos-patak felszini foldtani térképe

elhelyezkedese ((Forras: 10S térkép (2024)) (Forras: MBFSZ, 2024)

= T
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14. abra: Fot Artézi-kut elhelyezkedése (Forras: 10S
téerkep (2024))

o 500 1000 m <,

rore [ ]

Mogyoréd
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J

16. dbra: Szdd-Rdkos patak -6rbottyani szakasz-
elhelyezkedése (Forrds: 10S térkép (2024))
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3.2 Helyszini mérés

15. abra: Fot Artézi-kut felszini foldtani térképe
(Forras: MBFSZ, 2024)

(\" T \____ [esoma
y o\

17. abra: Széd-Rakos patak — orbottyani szakasz - felszini
foldtani térképe (Forras: MBFSZ, 2024)

Kutatdsunk elsd fazisaban a kijel6lt mintateriileteken a viz kémiai és fizikai paraméterei

keriiltek meghatarozasra. Viz vizsgalatok esetében szdmos olyan paraméter van, amelyek

allandosagat a legalaposabb munkéval sem lehet garantdlni (pl. homérséklet). Az ilyen

paraméterek meghatarozasat a mintavétel helyszinén kell elvégezni. Erre a célra kereskedelmi

forgalomban kaphatdak olyan hordozhat6 berendezések, melyek alkalmasak. Kutatasom soran

WTW- MultiLine Multi 3630 IDS univerzalis méromuszert hasznaltam.
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A miiszer mobil, professzionalis viz- és szennyviz-analitikai mérésekhez alkalmazhat6. Képes
harom paraméter egyidejii mérése, melyet a harom galvanikusan levélasztott univerzalis
szenzorbement biztosit.

A helyszinen az alabbi paraméterek keriiltek meghatarozasra: hémérséklet, oldott oxigén,

redox-potencidl, fajlagos elektromos vezetoképesség, redox-potencial, pH.

18. abra: Terepi mérés és mintavétel (Forras: sajat foto (2022))
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19. abra: Mintavétel a Rakos-patakbol 20. abra: WTW- MultiLine Multi 3630 IDS
(Forras: sajat kép (2022)) méromiiszer (Forras: sajat kép (2022))

3.3 Labormérés

A helyszinen mérépoharban 100-100 ml viz kertilt begytijtésre tovabbi laboratériumi méréshez.
A laboratériumi mérés soran meghatarozasra keriilt a KOI és klortartalom titralassal, majd
tovabbi mikroszennyezdk elemzése ICP-OES modszerrel.

Az vizmintak potencidlisan toxikus elem tartalma HORIBA Jobin Yvon Activa-M tipust ICP-
OES késziilék segitségével keriilt meghatarozasra, a plazmagdz 4,6 tisztasagu argon volt a

vizsgélatok sordn.

A késziilék paramétertei az aldbbiak voltak a mérés soran:
- Plazmagaz: 16 L/min,
- Burkologéz: 0,3 L/min,
- Auxilaris géz: 0,6 L/min,
- Porlaszté nyomas: 2,78 bar,
- Plazmateljesitmény: 1300 W,

- mintafelvétel: 0,76 mL/min.
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A mintaoldatot porlasztassal aeroszol részecskékké alakitva argon gazarammal az induktiv csa-
tolast plazmaba juttatjuk, melyben a minta komponensei elparologva, atomizaldédva szabad
atomjaira esnek, az ionjaik gerjesztddnek, melyek az elemekre egyedenként jellemz6 frekven-
ciaju (hullamhosszii) fotonokat bocsatanak ki. Igy az egyes elemek adott hulldmhosszu

spektrumvonalanak intenzitasat mérjiik.

21. abra: ICP-OES spektrométer (Forrads: sajat kép (2022))

Laboratoriumban keriilt meghatarozéasra a vizmintak klor tartalma az alabbiak szerint.

A vizminta klor tartalmat titralassal hataroztuk meg. Pipettdval kimériink a mintabol 25 ml-t az
Erlenmeyer lombikba. Hozzdadunk 5-6 csepp kalium-kromat oldatot (K>CrO4). A biirettat
feltoltjilk 0,1 M eziist-nitrat oldattal (AgNO3) majd addig titrdljuk még narancssarga szinii

csapadékot nem kapunk.
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22. abra: Mintak elokészitése titralashoz (Forras: sajat kép (2022))

23. abra: Mintak melegitése (Forras: sajat kép (2022))

Szintén laboratériumban keriilt meghatarozasra a vizmintadk kémiai oxigénigény is.

A kémiai oxigénigény (KOI) azt a vizben 1évé oldott és lebegd anyagok oxidacidjahoz
sziikséges oxigén mennyiséget adja meg, amellyel egyenértékli oxidaloszer fogyott azok
oxidacidjara. A vizben 1év oxidalhato anyagok legnagyobb részét a szervesanyagok kepézik.
A KOI meghatdrozasi mddja a minta varhato szervesanyag tartalmatol fiigg, az esetiinkben
felszini vizeknél savas kozegben, kromatos mddszerrel tortént.

A vizmintat kalium-permanganat oldattal forraljak, ezt kovetden a redukaldodott permanganat
mennyisége kozvetett titralassal meghatarozhat6. A medres kénsavas kdzegben 80-90 °C-on

tortént. A segéd mérdoldat oxalsav volt.
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3.3 Radon mérés

A mérés sordn az AlphaGuard radonmonitort, a miszerhez kapcsolhatd AlphaPump
légszivattyut, a radon akkumulacids edényt, biztonsagi edényt, 4mm belsdé atmérdji szilikon

csovet €s a szénsziirlit hasznaltam.
A mérési rendszer elemeit az alabbi dbra alapjan sziikséges a méréshez eldkésziteni:

24. abra: AlphaGUARD AquaKIT ésszekotése (Forras: felhasznaloi kézikonyv (2007))

Degassing
vessel

AlphaGUARD

P0O2000 PRO AlphaPUMP

Gondoskodni kell arrol, hogy a 1égaramlés iranya a rendszerben megfeleld legyen (a gaztalanito
tartalytol a biztonsagi tartalyon 4t a radonfigyeldig). A biztonsagi edény hasznalata megvédi a
szivattylt a minta esetleges vizbehatolasatol.
A mérés 0sszesen 45 percig tartott, mely az aldbbi részekbdl allt:
- a gaztalanité edénybe 100 ml vizmintat toltése,
- az AlphaPUMP szivattyu légaramlasat 0,3 L/perc értékre allitasa 10 percre a
buborékoltatas (kigazositas) idejére,
- az AlphaPUMP szivattyut kikapcsolés és a mérés megkezdése 30 percig,
- utolso l1épésben a szilikon csovek sziikséges atkotni az aktiv szén sziirére és 6t percig
az AlphaPUMP egy l/perc értéken mitkddtetni, ezzel a radonmonitort felkészitjiik a

kovetkezd minta mérésére.
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Az adatokat Excel tdblaban feldolgozasra keriiltek. Az aldbbi diagramm szemlélteti a

koncentracid valtozast a mérés soran.

25. abra: Radon tartalom fiiggvénye (Forras: sajat szerkesztés a Petofi-forras mérési eredménye
alapjan (2023))

Bq/m?

150

id6 (perc)
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1 Labormérési eredmények

A vizek kémiai paraméterei 2022. augusztusaban kertiltek vizsgélatra. A mintakat begytjtést
kovetden ICP spektrométerrel és titralassal kertiltek elemzésre.

A két patak négy szakaszardl késziilt vizvizsgalati eredmény egy-egy diagrammon keriilt
abrazolasra a konnyebb 0sszehasonlithatosag érdekében.

A g06dolléi Rakos-patak adatai alapjan lathatd, hogy az értékek azonos eredményeket mutatnak
mind a négy szakasz esetében. ElImondhatd, hogy potencialisan toxikus anyag nem mutathat6
ki, minden mért érték hatarérték alatt van. Az 4svanyi anyag tartalom mind a négy szakasz

esetében hasonlo értékeket mutat.

26. abra: Rakos-patak viz vizsgalati eredményei (Forras: sajat szerkesztés (2024))

Rakos-patak

1000

100 EEH

i it
i
10 it
1
Cu Fe K Mg Mn Na

Ca Cd Co Cr

mg/|

Ni P Pb Zn

m Rakos 1 Rakos 2 Rakos 3 Rakos 4

Ca |[Cd|Co|Cr|Cu|Fe| K |Mg|Mn| Na |[Ni| P |Pb|Zn
Rakos 1 | 120,3 |nd. |nd.|nd. |nd |nd. | 17,5294 |nd.| 60,5 |nd. |nd |nd |n.d.
Rakos2 | 114,5 |nd. |nd. |nd.|nd. |nd. | 19,6 | 45,8 |nd.| 63,4 |nd. |n.d. |nd |n.d.
Rakos 3 | 138,1 |n.d.|nd. |nd.|nd |nd. | 19,0 41,8 |nd.| 69,3 |nd. |nd |nd |n.d.
Réakos 4 | 141,7 |nd. |nd. |nd.|nd. |nd. | 11,9 | 46,0 |nd.| 61,0 |nd. |n.d. |nd |n.d.

(*n.d. — kimutatasi hatar alatt)

A Sz6d-Rékos patak drbottyani szakaszan négy ponton keriilt mérésre a patak vize. Hasonldan
a Rakos-patakhoz itt sem mutathat6 ki potencidlisan toxikus anyag, valamint az dsvanyi anyag
tartalom is hasonl6 képet mutat egyes szakaszok esetében, azonban az értékek alacsonyabbak.
Ennek lehetséges oka, hogy a gddolloi patak szakaszain sokkal tobb az antropogén hatas, mint

a Sz6d-Rékos patak esetében. Utobbi nehezebben megkozelithetd és infrastrukturdlisan sem
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épiilt ki a kornyezete, valamit a szakaszott kozott elhelyezkedd t6 is kiemelt figyelmet kap

természetvédelmi érték megdrzés szempontjabol.

27. abra: Szod-Rakos patak viz vizsgadlati eredményei (Forras: sajat szerkesztés (2024))

Széd-Rakos patak

1000
? B
b
10
1
Ca Ccd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Zn
m Sz6d-Rékos 1 Sz6d-Rakos 2 Sz6d-Rakos 3 Sz6d-Rakos 4
Ca |Cd|Co|Cr|Cu|Fe| K | Mg | Mn|Na|Ni| P |Pb]|Zn
Sz6d-Rakos 1 | 54,7 |n.d. |nd. |nd. |nd.|nd. 163|257 |nd.|87,0|nd. |nd.|nd |nd.
Sz6d-Rakos 2 | 81,2 |n.d. |nd. |nd. |nd.|nd. [16,9]299|n.d.| 97,7 |nd. |nd.|nd |nd.
Sz6d-Rakos 3 | 79,0 | n.d. | n.d. |n.d. |nd. |nd. [16,6]29,1|n.d.|97,3 |nd. |nd.|nd |nd.
Sz6d-Rakos 4 | 72,3 | n.d. |n.d. |n.d. |nd. |n.d. [22,7]|27,5|n.d.| 94,7 |n.d. |nd.|nd. |nd.

(*n.d. — kimutatasi hatar alatt)

A harom ivovizként is fogyasztott kut vize sem tartalmaz potencidlisan toxikus szennyezdket.

A foti artézi-kut vize — masik két kutvizhez képest- kiemelkedd Na tartalmat mutat. Azonban

az érték kevesebb, mint 100 mg/l. A magyarorszagi asvanyvizek esetében akkor mondhato el,

hogy az asvanyviz natriumot tartalmaz, ha annak mértéke meghaladja a 200 mg/1 értéket.

A g06dolloi Petofi-forras vizét azt gondolom, tobb szadz ember fogyasztja. Ezt tikrozi példaul,

hogy minden alkalommal amikor terepi mintavételezés tortént, sorban allas volt a vizvételért.

Az emberek 20 literes kanndkba vitték a vizet. Néhanyan elmondasuk alapjan mar tobb évtizede

csak ezt isszdk. A vizben a mérések eredményei alapjan nincsenek mikroszennyezdk, igy

emberi fogyasztasra alkalmas lehet.
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28. abra: Kutak viz vizsgalati eredményei (Forras: sajat szerkesztés (2024))

Pap Miska-kut
Fot Artézi-kut
Pet6fi-forras

1000

100 i
I
E i
E f
ot
i
I
mPap-Miska kit mFot Artézi-kat Petéfi-forras
Ca |Cd|Co|[Cr|Cu|Fe| K | Mg | Mn|Na|Ni| P |Pb|Zn
Pap Miska-kut | 63,8 | n.d. |n.d. |nd. [nd. nd.| 84 |25,6|nd.|154|nd. |nd |nd |nd
Fot Artézi-kut | 21,8 | n.d. |n.d. |n.d. |nd. |nd. |14,5]| 4,7 |n.d.|93,] |nd. |nd.|nd |nd.
Petofi-forras | 72,2 |n.d. |nd.|n.d. |nd.|nd. | 27 |34,0|n.d.|20,9 |n.d. |nd.|nd |nd.

(*n.d. — kimutatasi hatar alatt)

A MATE- Kornyezettudomanyi Intézetének laboratériumaban titraldssal keriilt meghatdrozasra

a vizsgalt vizek klor tartalma és KOI értéke, mely az alabbi diagrammon l4thato.

A kutak esetében mindkét vizsgalt elem alacsonyabb értéket mutat, mint az ¢l6 vizek esetében.

A felszin alatti vizek klor tartalma alacsonyabb, mert ritkabban éri olyan antropogén vagy ipari

hatas, mint a felszini vizeket, melynek sordn klor tartalmu vegyiilet keriilhet a vizbe.

A KOI értéke az ¢16 vizek esetében magasabb, kiillondsen a Sz6d-Rakos patak esetében. Minél

nagyobb a KOI értéke, annal nagyobb a viz szerves anyag tartalma. Az felszini vizekben

talalhato szerves anyagok elsGsorban természetes eredetiiek.

37



29. abra: Vizmintak klor tartalma (Forras: sajat 30. abra: Vizmintak KOI értéke (Forras: sajat
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4.2  Helyszini mérési eredmények

A helyszinen az alabbi kémiai paraméterek keriiltek meghatarozasra: homérséklet, oldott
oxigén, redox-potencial, fajlagos elektromos vezetéképesség, redox-potencial, pH. A fizikai
tulajdonsagok koziil a viz szinét és szagat vizsgaltam. Az adatokbdl lathatd, hogy kimagaslo
értékek nem sziilettek. Az elektromos fajlagos vezetoképesség a patakok esetében 1000 uS/cm
érték felett vannak, még a kutak esetében 1000 uS/cm alatt. Ennek oka lehet a patakok esetében
a magasabb hdmérséklet, melynek hatdsdra magasabb a vezetoképesség vagy utalhat magasabb

oldott anyag tartalomra. Az eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Vizmintak fizikai és kémiai paramétereinek eredménye terepi merésen
(Forras:sajat szerkesztés (2024))

Minta megnevezése Rakos 1 Rakos 2 Rakos 3 Rakos 4 Petofi-forras
Mintavétel idopontja | 2022.08.29 |2022.08.29 | 2022.08.29 | 2022.08.29 2022.08.29
Minta tiousa Felszini viz | Felszini viz | Felszini viz | Felszini viz | Felszin alatti viz-
! 1pus - foly6viz | - folydviz | - folyoviz | - folydviz pozitiv kit
Dominalé szin szintelen szintelen | szintelen | szintelen szintelen
Kiséré szin szintelen | szintelen | szintelen sarga szintelen
Szag szagtalan szagtalan | szagtalan | szagtalan szagtalan
héomérséklet (C°) 21 22,3 22,8 21,9 13,7
pH 7,38 8,25 7,77 7,68 7,11
oldott oxigén (mg/l) 6,95 8,95 8,15 7,17 8,83
vezetoképesség (uS/cm) 1145 1274 1374 1306 678
redox potencial (mV) 246,1 2421 266,5 2457 291,3
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Minta megnevezése . Pap , | Artézi-kut S,Zﬁd_ S,Zﬁd- S,Zﬁd- S,Zﬁd-
Miska-kut Rakos1 | Rakos2 | Rakos3 | Rakos 4
erllltave?el 2022.08.29(2022.08.29 [ 2022.08.29 | 2022.08.29 | 2022.08.29 | 2022.08.29
idopontja
Felszin Felszin Felszini Felszini Felszini Felszini
Minta tipusa alatti viz- | alatti viz- viz - viz- viz - viz-
pozitiv kut | pozitiv kut | folyoviz | folydviz | folyoviz | folydviz
Dominalé szin szintelen | szintelen | szintelen | szintelen | szintelen atlatszo
Kiséro szin szintelen | szintelen sargas sargas sargas tiszta
Szag szagtalan | szagtalan | foldszagli | szagtalan | szagtalan | halszagn
hémérséklet (C°) 13,8 17,5 26,9 27,3 25,9 28,9
pH 7,3 7,6 7,9 7,65 7,45 7,28
oldott oxigén (mg/l) 6,1 5,08 7,17 4,95 6,23 6,78
vezetoképesség 549 530 939 1111 1054 1094
(uS/cm)
redox potencial 254 276 2242 195.1 200,2 207,5
(mV)
4.3  Radon mérési eredmények

Terepi radonmérések harom alkalommal torténtek. Egy tavaszi, egy nyari és egy kora 0szi

mintavétel tortént. A kivalasztott teriileteken minden alkalommal meg tudott valdsulni a

mintavétel, bar a nyari idészakban a felszini vizek vizhozama kevesebb volt, de ez nem

akadalyozta a mintdk begyiijtését. A vizmintdk minden esetben a mintavételt kdvetd egy oran

belil mérésre kertltek.

Az eredményeket 0sszesitve az alabbi tablazat tartalmazza:

4. tabldzat: Radon mérési eredmények (Forrds: sajat szerkesztés (2024))

- " Pap
Mérés | pakos1| Rékos2 | Rikos3 | Rikos4 | e | Miska-
ideje forras .

kut
2023.03.30|5,8+1,2 |6,2+4,1 |[6,5+3,9 |45+24 (32+1,1 [29+1,2
2023.08.25|3,6 1,4 |43+3,5 |2,6+2,8 |[6,6+2,7 (24+1,2 [1,6x2,1
2023.09.13(49+23 |52+1,4 |[58+1,9 |7£5,6 47+1,3 |3,2+1,1
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Meérés ideie Fot artézi- Szod- Szod- Szod- Szod-

) kit Rikos1 | Rakos2 | Rakos3 | Rakos 4
2023.03.30 |[1.5+27 [152+21 |113+12 [152+23 [152+24
2023.08.25 |09+22 [10.1+3,4 |93+3.6 |141+3,6 |66+27
2023.09.13 [1.1+£02 [127+19 |122+14 [127+1,11 [12,7+1,12

31. ébra: Rakos-patak radon mérési eredményei (Forras: sajat szerkesztés (2024))

8

7
6
5

Bg/l

4
3
2

1

0

Rakos-patak radon koncentracié (Bg/l)

Raékos 1

Rékos 2

Rékos 3

m2023.03.30 m=2023.08.25 m=2023.09.13

Rékos 4

A Rékos-patak eredményei minden esetben 10 Bg/l alatti radontartalmat mutatnak. A patak

g06dolldi szakasza igy a mintavételi pontok is a telepiilés kozpontjan ivel at. A nyari idészakban

tortént (2022.08.25-1) mintavétel eredményeinél egységesen alacsonyabb koncentracid

figyelheté meg. Ezt okozhatja az melegebb viz hdmérséklet vagy az alacsonyabb vizhozam és

a lassabb vizmozgas. A mintavételi helyszinek kornyezetében az alabbi foldtani formacidk

figyelhetdek meg: folyovizi homok, agyag, lignit, Nagyalfoldi Tarkaagyag, Zagyvai Formacio
¢s Biikkaljai Lignit (15. dbra).
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32. abra: Petdfi forras, Pap Miska-kut, Fot artzézi-kut radon mérési eredményei (Forras: sajat
szerkesztés (2024))

Kutak radon koncentracidja (Bq/l)

6

5

<4

o

Q3

2
: - ii
0

Petofi forras Pap-Miska kut Fotartézi-kat

m2023.03.30 ®=2023.08.25 m2023.09.13

Mindhérom - a lakossag altal ivovizként is hasznalt - kutnal rendkiviil alacsony értéket mutat a
radonkoncentracio, annak ellenére, hogy az eldzetes feltételezésem alapjan a felszin alatti vizek
esetében szamitottam magasabb értékre.

A foldtani adottsdgokat megvizsgalva azt latjuk, hogy a kutak kdrnyezetében egyaran fluvialis
(folyovizi) iiledék, foly6vizi homok ¢€s folyovizi aleurit figyelhetd meg (9, 11, 13. abra), mely
korabbi szakirodalmi adatok alapjan nem jelent kiemelked6 radonkoncentraciot.

A Petdfi-forras kornyezetében elsésorban folyovizi homok és 16sz talalhato. (9.4bra)

Foton (13. abra) megfigyelhetd a Tari Dacittufa formacio, melynek asvanyi osszetételében a
kvarc jelenik meg. A tufa savanyt, riolitos Osszetételii 70-74% SiO2 tartalmu. Ezeknél a

forrasoknal a felszin alatti vizek mozgasi iranya is befolydsololag hathat.
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33. abra: Szod-Rakos patak radon mérési eredményei (Forrds: sajat szerkesztés (2024))

Sz6d-Rékos patak radon koncentracié (Bq/l)
20
18
16
14

1
=
| I
0 '

Sz6d-Rékos 1 Sz6d-Rékos 2 Sz6d-Rakos 3 Sz6d-Rakos 4

q
N
N A OO ® O N

m2023.03.30 m=2023.08.25 m2023.09.13

A Sz6d-Rékos patak 6rbottyani szakaszanak radon koncentracio értékeit az alabbi diagramm
mutatja. A dolgozatomban vizsgalt teriiletek koziil ezen a teriileten mértem a legmagasabb
radontartalmat. Az értékek atlagosan 12 Bq/l értéket mutatnak. 2023.08.25-1 mérés esetében
(piros oszlop) lathatd, hogy valamennyivel kevesebb volt a radontartalom. Ezekben az
esetekben magasabb volt a viz hémérséklete is, ami befolydsolhatta az eredményt. Vagy a
csapadékmentes iddjaras is okozhatta.

Megfigyelhetd futohomok, fluvioelikus homok, deluvidlis iiledék, Kiscelli Agyag Formacio,

valamint a legjelentsebb a Szécsényi Slir Formacid. (17. abra)
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Geologiai szempontbdl valamennyi mintateriilet kiilonb6z6 és valtozatos foldtani felépitéssel
¢és szerkezettel rendelkezik. A szakirodalomban feltiintetett, jelentds radontartalommal
rendelkezd kozettipusok bar eléfordulnak a teriileten, de hatarozott parhuzamokat a
radonkoncentracié és a foldtani felépités kozott nem tudtam megallapitani.

A szakirodalmi leirasok (J. K. OTTON - L.C.S. GUNDERSEN - R. R. SCHUMANN 1997)
alapjan a vildgos vulkanikus kdézetekben, a grénitban, az agyagpaldban, a foszfattartalmu
iiledékes kozetekben és a metamorf kdzetekben taldlhatd jelentdsebb mennyiségli urdan. A
maximalis érték minddssze 4,7 Bq/l volt, annak ellenére, hogy az eldzetes feltételezésem
alapjan a felszin alatti vizek esetében szamitottam magasabb értékre. A foldtani adottsdgokat
megvizsgalva azt latjuk, hogy a kutak kornyezetében egyaran fluvidlis (folyovizi) iiledék,
foly6vizi homok és folyovizi aleurit figyelheté meg (9, 11, 13. &bra). A Petdfi-forras
kornyezetében elsdsorban folydvizi homok és 16sz talalhatd (9. abra). Kordbbi szakirodalmi
adatok alapjan nem jelent kiemelked6 radonkoncentraciot.

Foton (13. abra) megfigyelheté a Tari Dacittufa formécio, melynek asvanyi osszetételében a
kvarc jelenik meg. A tufa savanyt, riolitos Osszetételli 70-74% SiO2 tartalmt. Ezeknél a

forrdsoknal a felszin alatti vizek mozgasi irdnya is befolyasololag hathat a radontartalomra.

A Rékos-patak eredményei minden esetben 10 Bg/l alatti radontartalmat mutatnak. A nyéari
idészakban tortént (2022.08.25-1) mintavétel eredményeinél egységesen alacsonyabb
koncentracio figyelhetd meg. Ezt okozhatja az melegebb viz hémérséklet vagy az alacsonyabb

vizhozam ¢és a lassabb vizmozgas.

A Sz6d-Rékos patakndl egyértelmiien megfigyelhetd volt, hogy Szdd-Rakos viz sebessége
lassabb volt a Rékos-patakhoz képest, valamit a nyari iddszakban a vizhozama is csekélyebb
volt.

A Sz6d-Rakos patak a telepiilés szélén halad el, kevésbé van kitéve ipari vagy egyéb antropogén
hatasoknak, mint példaul a Rakos-patak.

Geologiai szempontol a legvaltozatosabb foldtani felépitéssel rendelkezd teriilet jelen
dolgozatomban vizsgalt teriiletek koziil. Megfigyelhetd futohomok, fluvioelikus homok,
deluvialis iiledék, Kiscelli Agyag Forméacio, valamint a legjelentésebb a Szécsényi Slir

Formacid, melynek anyaga finomhomokos, csilldmos, agyagos aleurolit, agyagmarga és agyag,
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finomhomokkd kozbetelepiilésekkel. Korabbi kutatdsaim soran a matraaljai teriileteken magas
volt radonkoncentracié azon kutak esetében, ahol andezit és slir kdzettipusok jelentek meg. A
szakirodalom alapjan azon kdzettipusok jelenléténél melyek csillamot, csillimos aleuritot,

csillampalat tartalmaznak magasabb radonkoncentraci6 figyelheté meg.

Bér kiilonboz6 teriileteken, az orszdg szdmos pontjan tortént mar radontartalom mérés
természetes vizekben. ADANY T. (2005) mérései a Balaton északi partjan torténtek. Forrasai
vagy valamilyen szerkezeti vonal (t6rés, harant irdnyu vetd) mentén bukkannak felszinre, vagy
valamilyen mélyebb térszinii, er6zids volgyben fakadnak. A legmagasabb radonértékek (60-
140 Bg/l) olyan forrasok esetében adddnak, ahol a forras fakadasi helyénél Balatonfelvidéki
Homokkd Formacié és/vagy Megyehegyi Dolomit Formacio6 fordul el6. Az én teriileteimen a
legmagasabb értékek a slir kdzettipusoknal jelentek meg, de az érték maximuma esetemben a
20 Bq/l értéket sem érte el.

NAGY H. E. (2006) K8vagosz616s telepiilésen kutatott, ahol 1997-ig uranére banya miikodott.
fgy a magas radonkoncentrécio a teriileten nagy mennyiségben megjelend urannak koszonhetd.
A forrasokban mért eredményei 70 — 80 Bg/I tartomany koz¢ estek.

KLINCSEK K. (2010) mérései az altalam is valasztott teriilet kozvetlen szomszédsagaban
Isaszeg teriiletén helyezkedik el. Ott furt, illetve asott kutakban mért radonkoncentraciot.
Eredménye egyik esetben sem érte el a 10 Bg/l-es értéket, még az agyagos-karbonatos marga
kézet kozelében talalhatd kutnal sem. A mérési eredményeim Osszességében ezzel a kutatasi
eredménnyel mutatnak parhuzamot.

A vizsgalatok soran megallapithatd, hogy potencidlisan toxikus anyagok egyik mintateriilet
esetében sem mutathatd ki. Minden érték hatarértéken beliil van. Az ivovizként fogyasztott
kutak vizeirdl -ezen vizsgalatok alapjan- elmondhatd, hogy egészségiigyi kockazatot nem
rejtenek. A foti artézi-kut vize — masik két katvizhez képest- kiemelkedd Na tartalmat mutat.
Azonban az érték kevesebb, mint 100 mg/l. A magyarorszagi asvanyvizek esetében akkor
mondhato el, hogy az dsvanyviz natriumot tartalmaz, ha annak mértéke meghaladja a 200 mg/1
értéket.

A helyszinen az alabbi kémiai paraméterek keriiltek meghatarozasra: homérséklet, oldott
oxigén, redox-potencial, fajlagos elektromos vezetoképesség, redox-potencial, pH. Az
adatokbol lathatdo, hogy kimagaslé értékek nem sziilettek. Az elektromos fajlagos
vezetOképesség a patakok esetében 1000 uS/cm érték felett vannak, még a kutak esetében 1000
uS/cm alatt. Ennek oka lehet a patakok esetében a magasabb hdmérséklet, melynek hatasara

magasabb a vezetOképesség vagy utalhat magasabb oldott anyag tartalomra.
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6. Osszefoglalas

Kutatdsom célkitiizése természetes vizek radontartalmanak vizsgalta volt a Godolldi-dombsag
teriiletén. Egészségligyi szempontok alapjan jelenleg Magyarorszagon a levegd, talaj és viz
radontérképezése  aktudlis alapkutatdsi feladat. Mintateriileteim meghatdrozasakor
kivalasztasra keriilt a térségben talalhato két patak négy szakasza és harom kut, melynek vizét
rendszeresen ivovizként fogyasztja a lakossag.
A vizek elemzése soran vizsgalatra keriiltek a helyszini mintavételezésen a kémiai és fizikai
paraméterek, valamint elemanalitikai vizsgalatok végzése tortént a Magyar Agrar- és
Elettudoményi Egyetem Kornyezettudomanyi Intézet laboratoriumaiban.
A radontartalom AlphaGUARD- AquaKIT radonmérdvel keriilt meghatarozasra a helyszini
mérések alkalmaval.
A vizek elemanalitikai mérése soran megtudhattuk, hogy nem tartalmaznak potencidlisan
toxikus anyagok, valamint 4svanyi anyag tartalmuk nem kiemelkedéen magas. Minden érték
megfelel a jogszabalyban el6irt hatarértékeknek.
A radonkoncentraci6 eredmények alapjdn harom kategoridba csoportosithatdak a
mintateriiletek:
1. alacsony radontartalommal rendelkezd teriiletek: a harom ivovizként is fogyasztott kut,
2. kozepes radontartalommal rendelkezd: a Rakos-patak vize,

3. magas radontartalommal rendelkez6: Sz6d-Rakos patak négy szakasza.

A geologiai adottsag a teriileteken sokszinti, egy mintavételi helynél tobbféle kdzettipus jelenik
meg. Elmondhatjuk tehat, hogy a foldtani felépités rendkiviil diverz. Dolgozatom egyik célja
volt a radontartalom ¢és a kdzettipusok jelenléte kozotti osszefliggések vizsgalata.

Megallapithat6 az is, hogy az ugyanabbdl a forrasbol vett mintak eredménye mutathat eltérést
az évszak valtozas soran. Ezeknél a forrdsoknal a felszin alatti vizek mozgasi irdnya is

befolyésoldlag hathat.
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