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Radon in groundwater

Radon is a well-known natural tracer of groundwater flow systems and plays an important
role in the understanding of their characteristics and subsurface processes. In this paper we
show that radon occurs in various environments, in various activity concentrations. Hence,
due the continuity of the subsurface and the very diverse utilization of groundwater it should
be considered in the monitoring of every type of use and should be assessed its health effect
and risk.
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A radon a felszinalatti vizekben régota ismert és haszndlt természetes nyomjelzo, mely a
felszinalatti vizdramldsi rendszerek megismerését segiti. A cikkben példdkon keresztiil
illusztrdljuk, hogy milyen sokféle kornyezetben fordul elé6 a radon. Mindezzel azt kivanjuk
hangstilyozni, hogy a felszin alatti térrészben mozgé vizek dsszefiiggése és sokrétii
felhaszndldsa miatt minden felhaszndldsi médndl szamolni kell vele, és a hozzd kapcsolodo
egészségiigyi kockazattal.

Kulcsszavak — radon, felszinalatti vizek, vas- és mangdn-oxihidroxidok, dramldsi
rendszerek

A felszinalatti vizek fontos eréforrast képviselnek hazankban, hiszen az ivovizellatas
dont6 hanyada (95%), az asvanyvizek, valamint a gyogy- és rekreacids céllal kitermelt
termalvizek teljes egészében a felszin alél szarmaznak [1]. Ez az elkiilonités emberi eredeti,
és csak a viz felhasznalasi modjat tiikrozi. Valdjaban egy adott térségben a felszinalatti
vizkészletek vizfoldtani szempontbdl dsszefiiggenek [2], azonban a jelenleg is hasznalt talaj-
és rétegviz fogalmak is az Osszefiiggések felismerését nehezit6 elkiilonitést erdsitik. A
kiilénb6z6 viztipusok koziil csak az ivoviz ellenorizendd, jogszabalyban elGirt vizmindségi
paraméterei kozott szerepel a radon [3], fontos tehat attekinteniink, hogy hogyan kertiil a radon
a felszinalatti vizekbe, a vizkészletek felszin alatti 6sszefiiggései és elébb emlitett sokrétd
felhasznalasa miatt.

A felszinalatti vizekben a radioaktiv izotopok koéziill az uran, a raddium és annak
lednyeleme, a radon fordul el a leggyakrabban. A felszin alatti vizek radioaktiv izotop
tartalmaval kapcsolatos ismeretek igen széleskoriiek, annak kodszonhetSen, hogy ezeket a
felszinalatti vizek &ramlasi rendszereinek jellemzésére természetes nyomjelzéként régoéta
alkalmazzak [4-7] (1. é&bra). Jelenlétiik ugyanis az eltér6 fizikai és geokémiai
tulajdonsagaiknak koszonhetéen a felszinalatti aramlasi palydk egy-egy szegmensére
jellemz6. A legfontosabb kiilonbség, hogy az uran oxidativ, a radium reduktiv koriilmények
kozott oldodik a felszinalatti vizben. Ugyanakkor a radon mozgéasat — nemesgaz mivoltabol
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adodoan — els6sorban a vizad6 fizikai, mintsem kémiai tulajdonsagai befolyasoljak. Az
alabbiakban a felszinalatti viz radionuklid tartalmat természetes nyomjelzéként felhasznald
kutatasok radon szempontjabdl legfontosabb aspektusait emeljiik ki.
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1. dbra. Radionuklidok és vizkémiai paraméterek a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben.
TDS: 6sszes oldott anyag tartalom, Eh: oxidacids-redukcids potencial, FefOOH: vas-
és mangan-oxihidroxid kivalasok ([33] utan modositva)

A felszinalatti vizek utanpotlodasat a felszin ala beszivargd csapadék biztositja, mely a
vizszintet elérve valik felszinalatti vizzé. Felszin alatti titja soran a mozgé viz kélcsonhatasba
keriil a kdrnyezetével, a kdzetekkel, igy tesz szert oldottanyag-tartalmara, igy keriilnek bele a
jotékony vagy éppenséggel egészségre karos anyagok [8].

A csapadékviz a felszin ald keriilve a vizszint felett és alatt a radiumtartalmu
asvanyszemcsékbdl kiszabadul6 radonban gazdagodik. J6l ismert azonban, hogy radon az
asvanyszemcsébdl leginkabb akkor képes kiszabadulni és a szemcsék kozti porustérbe
keriilni, ha a radium a szemcse szélén taldlhat6. Eppen ezért a felszinalatti vizek
radontartalmaért sok esetben nem csak az alapkdzet radiumtartalma felelés, hanem a radiumot
a szemcse feliiletén megkotni képes anyagok. Ilyenek a vas- és mangan-oxihidroxidok [5, 9,
10], melyek mallasi, talajképzddési és egyéb, az oxidacios allapot megvaltozasaval jaro
folyamatok gyakori képz6dményei, ezaltal szinte mindenhol megtalalhatok. Ezek a gyengén
kristalyosodott anyagok asvanyszemcsék bevonataként vagy onallo kivalasként sokféle
elemet képesek a feliiletiikon megkdtni, koztiik a radiumot is. Ilyen modon a radon
kiszabadulasa a porustérbe is biztositott. Ett]l kezdve a radon detektalasa — rovid, 3,8 napos
felezési ideje miatt — csak attol fiigg, hogy mindez hol térténik, azaz a detektalas milyen tavol
van a radium feliileti megkot6dési helyétdl, azaz a radon forrasatol.

A felszinalatti vizek aramlasat a beszivargasi és megcsapolddasi teriiletek vizszint
magassagkiilonbsége indukalja [11], éppen ugy, ahogyan a folyok esetében (1. abra). A
kiilonbség, hogy ez a vizmozgas a felszinalatti térrészben zajlik, kiilonféle aramlasi
rendszerekbe (lokalis — révid, kis behatolasi mélységii; regionalis — hosszu, vizvalasztotol a {6
folyovolgyig tartd) szervezdédve (1. dbra).
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Altaldnossagban elmondhat, hogy ez az &ramlds (a karsztoktdl eltekintve) lassi
szivargas (0,1-1 m/nap), tehat ha jelent6ésebb radon aktivitaskoncentraciét meériink a
felszinalatti vizekben, kozeli forrast kell keresniink. Rovid felszin alatti ttvonal a lokalis
aramlasi palyakat jellemzi (1. abra). Ilyen lokalis, rovid tartézkodasi ideji rendszerek
taplaljak példaul a Velencei- vagy a Soproni-hegység forrasait, melyek a granitos (atlagos
uran koncentracié 9,9 ppm [12]), illetve metamorf alapk6zetnek (atlagos uran koncentracio
2,2-3,4 ppm [13]) koszonhet6en jelent6s radontartalommal rendelkeznek. A Velencei-
hegység forrasainak vizében a max. 314 Bq/l radon aktivitdskoncentracié mellett jelent6s az
oldott urantartalom is (0,142 Bqg/l) [14], k&szonhet6en annak, hogy az uran oxidativ
koriilmények kozott oldodik és szallitodik a felszinalatti vizekben [15] (1. dbra). Ugyanakkor
a Soproni-hegység forrasaiban mérhet6 radonaktivitast (max. 232 Bq/l) [16, 17] nem kiséri
magas oldott urantartalom (max. 0,093 Bg/l) [18], mely az eltérd alapkozetre (eltérd
urantartalom) és a kiilénb6z6 mértékli kozet—viz kolcsonhatasra vezethetd vissza. Azaz a
felszinalatti vizaramlas szallitd szerepe mellett szamos mas tényez0 is szerepet jatszik a mért
aktivitas kialakulasaban.

A karbonatos kézetekben a felszinrdl beszivargd eséviz hatasara kialakult tn. epigén
karsztrendszerek esetében a radon szerepe kiilonosen fontos lehet. Itt jol fejlett karsztjaratok
kotik dssze a forrasokat a beszivargasi teriiletekkel, ezeken keresztiil gyors, akar 100 m/6rat is
eléro aramlas zajlik. A talajzonabol szarmazo6 radon tehat gyorsan, jelentds tavolsagokra is
elszallitodhat [19]. A svajci Jura-hegységbdl szarmazd esettanulmanyok példaul a heves
csapadékeseményekhez kothet6, megnovekedett radonkoncentraciérol szamolnak be, mely a
csapadékesemény kezdetét kovetGen, ~8 ora elteltével jelentkezik a forrasokban, jelezvén a
frissen, a talajzondn keresztiil beszivargott viz megérkezését [4, 20]. Ilyen tipusu
rendszerekben a radon folyamatos monitorozasa a karsztos vizadé dinamikajarél szolgaltat
hasznos hidrogeolégiai informdciét, ezaltal segitve a biztonsdgos vizellatast, a vizhozam
mellett a vizmindség tekintetében is. A heves es6zésekkel ugyanis sokféle szennyezdanyag is
bemosodhat a karsztos vizaddkba, melyek igy koncentraltan, nagyon gyorsan juthatnak el az
ivovizellatast biztosité forrasokhoz, kutakhoz. A vizadé sériilékenységének megitéléséhez
fontos tehat az dramlési sebességek ismerete, mellyel az olyan esetek, mint példaul a miskolci
karsztarvizhez [21] vagy Walkerton (Ontario, Kanada [22]) vilagszerte megismert
vizbalesetéhez kot6do megbetegedések elkeriilhet6k.

A Kkarsztokrél és a granitos vagy metamorf kérnyezet forrasairdl leirtak alapjan sokan azt
gondolhatjak, hogy a radon csak lokalis felszinalatti vizaramlasi rendszerekben fordul elé.
Azaz csak ilyen rendszerekbdl taplalkoz6 vizellatas esetében jelenthet egészségiigyi
kockazatot. Azonban a fentebb emlitett vas- és mangan-oxihidroxidok gyakran képzédnek
olyan felszinalatti vizekhez kapcsolédoan, amelyek regionalis palyan mozogva hosszabb id6t
toltottek a felszin alatt. Mivel hossza id6t toltenek a leveg6tdl elzarva, ezeknek a vizeknek
nincs, vagy nagyon alacsony az oldottoxigén-tartalma (azaz reduktivak), és sok esetben magas
hémérsékletiiek, azaz termalvizek (melegebbek, mint 30°C) is lehetnek (1. dbra). Emellett a
hosszabb felszin alatti tdtvonalon nagyon sokféle elemben, koztiik radiumban is
gazdagodhatnak. Errdl tantskodik szamos hazai termalviz és asvanyviz, melyek esetében akar
3 Bg/l radium aktivitaskoncentraciot is mértek [9, 23-25]. A regionalis palya végén, ezek
természetes megcsapolddasi pontjainal, amikor forrasok formajaban djra oxidativ
kornyezetbe, a felszinre 1épnek ezek a hosszui utat bejart vizek, gyakran képzédnek a mar
emlitett vasas-manganos kivalasok, melyek kialakulasaban a fiziko-kémiai jellemz6k
megvaltozasa mellett mikrobiolégiai folyamatok is szerepet jatszanak [9, 26]. Hasonl6
kornyezeti allapotvaltozas (reduktivbol oxidativva valo kérnyezet) torténik a kutakkal torténd
vizkitermelés soran is (pl. felszinalatti viz kitermelése gyégyvizek haszndlata, termalfiird6k
vizellatasa céljabol). Ezek a kivalasok képesek sok nyomelemet, koztiik a radiumot is
megkotni, és ezzel radonforrassa valni. Ez a jelenség figyelhet6 meg példaul a budapesti
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Gellért-hegy kornyezetében talalhatd termalforrasokban, ahol az asvanyszemcséken vagy
biolégiailag aktiv anyagokon a rddium felhalmoz6dasa magas, akar 1000 Bg/l radon
aktivitaskoncentraciot eredményez [9, 27]. A felszinre 1ép6 termalvizbdl kivalo karbonatok és
biofilmek képzddési koriilményeit és radonforrasként betoltott szerepiiket a feltételeket
mesterségesen kontrolldlva egy terepi kisérlet soran is vizsgaltak [28]. A kisérlet
eredményeképpen kidertilt, hogy a termalvizb6l képz6dd bioldgiai kivalasok mar néhany hét
alatt képesek nagy mennyiségli radiumot megkotni, mely kimutathaté (akar 130 Bq/l)
radontartalom-novekedést eredményez a vizben [28]. Hasonlo kivalas a termalvizes és
gyogyvizes medencék esetében is gyakran megfigyelhet6 a medencék falan, a
csOvezetékekben. Ezek vizsgdlata a jové feladata. Az eddigi kutatdsok alapjan ezek a
kivalasok is hozzajarulhatnak a légtér radontartalméahoz és az ott dolgozok sugarterheléséhez.

A radon nyomjelz6 szerepe a mélységi barlangképzddés folyamatainak megértése
szempontjabol is fontos. Vas- és mangan-oxihidroxidok képzédnek kiilonb6z6 tulajdonsagu
(pl. hémérséklet, oldottoxigén-tartalom) vizek természetes vagy mesterséges keveredésénél is.
Amennyiben a kiilonb6z6 eredetii (felszini—oxidativ és mélységi-reduktiv) vizek az dramlasi
rendszerek mentén karbonatos kézetekben keverednek, tigy az mélységi oldodashoz, tn.
mélységi vagy hipogén barlangképzddéshez vezet. Ilyen keveredési folyamatokhoz kothetd a
vilaghirli budapesti barlangrendszerek egy részének kialakulasa is, melyek koziil a Molnar
Janos-barlang ma is aktiv barlangképzodéssel jellemezhet6 [9, 29-31]. Sok esetben, a
barlangban meghatarozott helyen, a btivarok altal azonositott jol lathat6 vas-oxihidroxidos
kivalasok jelzik a keveredés helyét. Ezek a kivalasok azonban to6bbnyire csekély
mennyiségben fordulnak eld, igy ismét a radon nyujthat segitséget az aktiv keveredési-
barlangképz6dési zonak azonositasahoz. Hiszen a magasabb radonkoncentraciok ezen
kivalasok kozelében észlelhetok [32]. Hasonlé vizkeveredés el6fordulhat a vizellatasban,
geotermikus rendszereknél, a felszinalatti vizek felhaszndldsa sordn, ezért ezzel a jelenséggel
az ottani vezetékrendszerekben, medencékben is szamolni kell, amikor a bels6 légtér
radonterhelését vizsgaljuk.

Lathat6 tehat, hogy a radon a felszinalatti vizekben, ugyan eltér6
aktivitaskoncentracioban, de gyakorlatilag mindenhol el6fordul (>3 Bq/l), jarjanak be a vizek
akar rovidebb, akar hosszabb felszin alatti utat. Eppen ezért legyen barmilyen, felhasznalas
alapjan elkiilonitett viztipusrél (ivoviz, ont6zéviz, asvanyviz, gyogyviz, termalviz) is szo,
fontos a rendszeres monitoring és adatfeldolgozdas, amit a felszinalatti vizekre felhasznalasi
modtol fliggetlen, egységes szabalyozas valosithatna meg. Az emlitett példak azt is
illusztraljak, hogy a radon nem csak egészségiigyi kockazati tényezd, de vizfoldtani
szempontbol kival6 természetes nyomjelz6. Nemesgazként nem 1ép reakciéba a
kornyezetével, ezért jol alkalmazhaté a vizaramlas kovetésére, a kiilonb6zo viztartok
tulajdonsagainak, és a benniik zajlo folyamatok minél jobb megértésére. Az igy megszerzett
informaciok pedig a felhaszndlds és az egészségiigyi kockazat értékelése soran is
kamatoztathatok.
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