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1. Bevezetés

A soproni Csaldka-forrds a Soproni-hegységben, pontosabban az Iker-arokban
helyezkedik el. Megkdzelithetd az Ojtozi fasortdl, a piros jelzésli turistauton, vagy a
Pedagogus-forrastdl az ugynevezett hullamos nyiladékon. Nevét bizonytalan elétorési
helyérdl kapta. Az egykor rendezett forrds mara igencsak lehangol6 latvanyt nyujt, a

pihendhely asztalai is csak nyomokban lathatok (FIRBAS O. 1978).

ey

e

1. abra. A Csaloka-forras elhelyezkedése Obrennberg és a Harkai-kiip kozott kb.
féluton, piros korrel megjeldlve (KISHAZI P., IVANCSICS J. 1989)

A forras vizét az elmult években még fogyasztani is lehetett, hiszen ekkor még
kiépitett allapotaban talalhattunk ra. Ma mar csak nyomai vannak meg, egy régi,
elrozsdasodott vascsd, ami mostanra csak az emlékét 6rzi annak, hogy abbdl valaha is
forrasviz csorgott.

A forrast 2007 novemberében kezdtem latogatni, hiszen a kornyék magas
radontartalma felkeltette érdeklodésemet. A Soproni-hegység felszin alatti vizeinek
korabbi felmérése alapjan ugyanis a Csaloka-forrds mutatta a legmagasabb értéket (kb.

220 Bg/l), amely orszagos viszonylatban is magas radonkoncentracio.



Termeszetes vizmintak radonkoncentracioi
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2. abra. A Soproni-hegység forrasvizeinek radonkoncentracioi egy korabbi felmérés

alapjan (AROS G. 2003).

A 2. 4brén egy 2003-as felmérés eredménye lathatd, amelynek soran tobb, a
hogy a Csaloka- forras kiemelkedik a tobbi koziil.

A soproni radonkérdés tagabb értelemben engem is érint, hiszen Sopronban
sziilettem. Erdeklédésemhez hozzajarult tovabba az is, hogy személyesen kotédom a
helyhez, hiszen gyerekkoromban csaladommal sok alkalommal ezt az erddt valasztottuk
kirandulésunk célpontjaul.

Témavezetdém tamogatdsaval lehetdségem nyilt kiilonféle vizsgalati modszerek
elvégzésére. Egy év alatt 13 alkalommal latogattam el a forrashoz, 35 vizmintat, és 9
talajmintat  gy(ijtéttem. Ezen vizmintdk radontartalmat a laboratériumban
folyadékszcintillaciés ~ spektrometridval, a  talajmintdk  levegdbe  torténd
radonkibocsaltasat radon-kamras exhalacio-méréssel, valamint a talajok radiumtartalmat
gamma-spektroszkopias méréssel hatdroztam meg.

Dolgozatom célja, hogy megbizonyosodjam réla, hogy a Csaloka-forrds valoban
magas radonkoncentracioval rendelkezik, megtudni, hogy ez a koncentracié idében
allando6-e, illetve hogyan valtozik, valamint az, hogy megtudjuk, honnan szdrmazik ez a
magas radontartalom, lehet-e a talaj a forras, és ha lehet, akkor annak mely rétege.
Dolgozatomban ezekbdl szeretnék kovetkeztetéseket levonni és Osszefoglalni mindazt,

amit kutatdsaim sordn megtudtam.



2. Elméleti hattér

2.1. A természetes radioaktivitas

Eletink soran allandé radioaktiv sugarzasnak vagyunk kitéve, amely sugarzas
lehet természetes és mesterséges. A mesterséges sugarzas egyre nagyobb részét
képviseli civilizalt tarsadalmunknak.

A természetes radioaktivitas egyik fo része a kozmikus sugarzasbol adodik, ami a
vilaglirbdl érkezik. Masik csoportja a foldkéregben talalhatd természetes eredetli
radioaktiv anyagok, példaul a kiilonb6z6 éasvanyokban eléforduld uran és a torium
sugarzasa. Ezek az elemek egy 4,5 milliard évvel ezel6tt tortént szuperndva robbanasbol
szarmaznak, de elég hosszu felezési iddvel rendelkeznek ahhoz, hogy tul tudtak élni a
Fold fejlodésének kiilonbozd szakaszait. Eppen ezért kornyezetiink mér természetes
modon tartalmaz radioaktiv sugarzast. Még egy Osszetevot kell megemliteni, amely nem
mas, mint a kozmikus sugarzas hatasara napjainkban is kialakul6 izotopok, a tricium
(*H) és a radiokarbon ('*C) radioaktivitasa. [6]

A rank hatd sugarzads allando és elkeriilhetetlen. A mesterséges ¢és természetes
eredetli sugarzas kb. 36%-¢ért a radon és bomléastermékei a felelések. A természetes
sugarzas évente atlagosan 2,4 mSv/év terhelést jelent minden emberre (KOTELES GY.
1994).

Mivel évmilliardok ota éri a Foldet és mar sziiletésiink ota hat rank a sugarzas, nem
tekintjiik  veszélyesnek, azonban bizonyos felhalmozodédsi  folyamatok  és
intenzitdsnovekedések okait érdemes vizsgalni és elkertilni.

Az emberi egészség védelme érdekében a radioaktivitds vizsgalata nagyon fontos
feladat, hiszen a nagymértékli sugarzas karos, féleg rakos és léguti megbetegedésekhez

vezethet.

2.2. A radon

Tobb uranizotop is jelen van a felszini kdzetekben, ilyenek a 235 és 238-as
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tomegszamu uran [6]. Szdmunkra a U a legjelentdsebb, annak is egyik lednyeleme, a

radon (**’Rn). Nemesgaz szerkezettel rendelkezik, azaz zart elektronhéja van, emiatt

igen kis mértékben létesit kémiai kotéseket mas atomokkal, kémiailag inaktiv. A *’Rn
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kozvetleniil a radiumbol (““Ra) keletkezik alfa-bomlassal. Harom izotopja ismert, a



*2’Rn) a toron (**°Rn) és az aktinion (*'’Rn). Az utobbi két izotop felezési ideje

radon (
annyira rovid, hogy kornyezetvédelmi és kozegészségiigyi szempontbdl altalaban
elhanyagolhat6. A radon felezési ideje 3,82 nap, ez elég hossza id6 ahhoz, hogy a talaj
mélyebb rétegeibdl, illetve a talajszemcsékbdl a levegdbe és a felszin kozeli vizekbe
jusson. Nem maga a radon jelent veszélyt, hanem annak bomlastermékei. A radioaktiv

. , - 214 1 214
bomlds soran polénium (" "Po) és bizmut (

Bi) keletkezik, ami mar konnyen
kitapadhat a légkori aeroszolokra, majd onnan légzésiink soran a tiidobe jutva sok

jelentds karos hatast fejthetnek ki.

2.3. Radioaktivitas a természetes vizekben, talajokban, levegében

A természetes vizek kivétel nélkiil radioaktivak kisebb-nagyobb mértékben. A
levegdvel kozvetlenill érintkezé vizek radioaktivitasat elsdsorban a vizmolekula egyik
hidrogénje helyére épild tricium izotop hozza létre, ha a mesterséges szennyezddés
lehetOségét kizarjuk. A szervezetbe beépiild radiokarbonnak pedig az €l6 szervezetek
aktivitdsa koszonhetd. A 1égkorben e két izotop egyensulyanak beallta utan, diffuzidval
bejuthatnak a természetes vizekbe, talajokba (az 4atlagos urdntartalom egy talajban
2ppm), valamint az €16 szervezetekbe is.

Altaladban minden 10'*-odik hidrogén helyett tricium atom il a molekuldban,
radiokarbon esetén pedig ez az arany kb. 5x10"".

A felszin alatti vizek, igy a forrasvizek nem érintkeznek kozvetleniil a levegdvel,
ezért azok aktivitdsa nem a légkor, hanem a felszin alatti kézetek radioaktiv uran-, vagy
torium tartalmanak kovetkezménye. A radon ezen elemek bomlasterméke, kdnnyen
polarizalhat6, ezért jol oldodik vizben, ott pedig a radioaktivitas forrasava valik.

Kiilonb6z6 vizsgalatokkal bebizonyitottak, hogy a magyarorszagi felszin alatti
vizek altaldban radioaktivak. Ezen vizek radontartalma jol mérhetd, szinte minden
esetben a 1-500 Bg/l tartomanyba esnek. Osszehasonlitdsul az EU ajanlasa az ivoviz
maximalis radontartalméra 100 Bq/l [6].

Sok orszagban szigoru eldirdsok vannak az ivovizben 1évd radon maximalis
mennyiségére vonatkozéan. Az USA-ban 11 Bq/l az ivovizbeli radon mennyiségének
megengedett fels¢ értéke. Ugyanez a korlat Nagy-Britannidban 100 Bg/l, mig az
ivovizek atlagos radontartalma itt 1 Bq/l (KOTELES GY. 1994).

A radon nemesgaz szerkezete miatt konnyen tud mozogni a talajlevegdben,

diffuziora, migracidra képes és konvektiv aramléssal is tud mozogni. Ha nagyon mély



rétegben jon 1étre, nagyon kevés az esélye annak, hogy kijut a levegébe. Mégis mivel
migralni képes a kdzetek repedésein beliil, eljuthat felsdbb talajrétegekbe, ahol a jelen
levd gézokba, illetve a vizekbe beoldodhat. Innen természetesen a levegdbe is kijuthat
és ott tovabbi diffuziora képes. Ebbdl fakad a radon egyik fontos alkalmazasi
lehetdsége, a geologiai torésvonalak nyomon kovetése, hiszen a gdz ezen toérésvonalak
felhasznalasi lehetoség a foldrengések eldtti radonfeldusulasokbol adodik. Kutatok
megfigyelték, hogy egyes foldrengések elott a talaj pdérusaiban tobb radon talalhato,
mint atlagosan (MTA Atommagkutatd Intézet http://www.atomki.hu/atomki/Radon/
Terkepezes. htm).

A radon tutjat a felszin alatt tobb tényezo befolyasolja. Ilyenek a talaj porozitasa,
meteorologiai tényezOk, a geoldgiai jellemzok, illetve az is nagyon fontos, hogy
mekkora a radon élettartama. Szerepe van még a talajviznek, nedvességtartalomnak,
nyomas kiilonbségeknek ¢€s a homérsékletnek is. A radon mozgasat befolyasolo tényezd
a talaj szerkezete, homokos talajokban kdnnyebben, szinte zavartalanul mozoghat, mig
agyagos talajokban nehezebben. A *’Rn diffuzids uthossza szilard testekben néhany
cm-t6l néhany szdz méterig terjedhet (AROS G. 2003)(NAGY H. 2008).

A levegében jelenlevd radon legfobb forrdsa a talaj. Ez nem feltétleniil igaz a
szabad légkori levegdre, hiszen ott hamar elbomlik, azonban a lakéasok, pincék,
barlangok, alagutak, fiirdok Iégterében jelentés mértékben feldusulhat és ott karos
hatasat kifejtheti. A radon kisebb hanyada érkezik diffuzioval (15%), a nagyobb
hanyadot (45%) altalaban nyomadskiilonbség altal szivott talajlevegd hozza magéval
nyilasokon keresztiil (repedéseken, csatornakon, villanyvezeték mentén). Az
épitdanyagbol kidiffundalva mintegy 20%, a kiilsé levegdbdl bediffundalva 17%, a
vizbdl 2%, a konyhai gazbol 1% érkezhet. Urdndus talajra épiilt hazban a talajbol
bediffundalo, onnan beszivott radon részaranya megkdzelitheti a 100%-ot. Padloszinten
a legmagasabb, fentebb alacsonyabb a radon-koncentracié (MARX GY.1996). Reggelre
szelldztetés hijan a koncentracido megnd, napkozben a szelldztetés miatt kisebb értékeket
mérhetiink. Ugyanigy télen magasabb a koncentracio a fiités miatt, hiszen a felszalld

meleg levegd szivohatast fejt ki a talajra, ahonnan tobb radon tud emiatt kiszokni.



A radon egészségiigyi hatasai

A radon sok kiilonbozé forrasbol, példaul 1égzésbol keriilhet az emberi
szervezetbe. Itt nem kozvetleniil a radon fejti ki egészségkarositd hatasat, hanem annak
bomlastermékei, pl. 2'*Po és 2'*Bi. Egészségkarosité hatasuk kifejtéséhez tobbféle ut
vezet. Vagy magat a “’Rn-t 1élegzi be az ember, vagy a légkor szilard részecskéihez
tapadt bomlastermékeket. Mint ahogy emlitettem mar a polonium €s a bizmut mar nem
nemesgaz szerkezetii, ezért konnyen kapcsolodhatnak a 1égkdri aeroszolok feliiletéhez.
Ezek az ember 1égzése soran a tiidobe keriilnek, ott is leginkabb a horgdk eldgazasaiban
ilepednek ki, ahol tovabbi bomlasokkal roncsoljak a sejteket, szoveteket. A legnagyobb
veszélyt azok a radon-lednyelemek jelentik, amiket tigy 1¢legziink be, hogy nincsenek
kis részecskékhez kotddve, hiszen ezek sokkal mélyebb régiokba képesek eljutni a
tiidoben, mint az aeroszolokon kotddott izotdpok. Tovabba az alfa bomld izotdpok
szintén nagyobb kockézatot jelentenek, mint a béta-bomlok, hiszen ezek sokkal
nagyobb energidval roncsoljak azokat a sejteket, amiknek kozelében elbomlanak, és
sugarzast bocsatanak ki. A belélegzett porszemcsék néhany nap alatt tavoznak a
szervezetbdl, azonban a hozzajuk kotodott izotdpok ezen id6 toredéke alatt elbomlanak,
fejtik ki karos hatasukat. Ha egy sejt elhal a kibocsatott sugarzast kovetden, nincs nagy
baj, azonban az mar problémat jelent, ha tuléli, hiszen ekkor karosodhat, rakos,
daganatos sejtté alakulhat at, ez pedig a léguti megbetegedésekhez, rakosodasahoz
vezethet. A tidé holyagocskain keresztiil a bomlastermékek eljuthatnak a véraramba is,
itt azonban mar nagyon kicsi a kockazata betegségek kialakuldsanak.

Az ivovizzel a gyomorba juté radon bomlastermékeivel egyiitt a gyomorfal
sejtjeire €s a bélbolyhokra hat. (400 Bg/l radont tartalmaz6 vizbdl napi 1 liter
elfogyasztdsa esetén az egészségre vonatkozd ¢éves egyenértékdozis 1 mSv)
(BORAROS V. 2006). Tovabbi negativ hatassal vannak a radon bomlastermékei a

borfeliiletre, hiszen kérositjak a felham sejtjeit.
3. A Soproni-hegység

Magyarorszag teriiletén tobb helyen taladltak mar az atlagosnal magasabb
radonpotencialu teriiletet. Ilyen példaul a granit alapkdzetli Velencei-hegység ¢s a
Mecsek kornyéke (SPAITS T.-DIVOS F. 2006). Erdekességet jelent, hogy a Soproni-

hegység legnagyobb részét gneisz alkotja, a legnagyobb részben az tigynevezett soproni



gneisz. Emellett azonban fontos a csillampala és a leukofillit is. Ezen kdzetekben
talalhatd asvanyokhoz - kvarcok, foldpatok, biotit- kotédnek azok a kiilonb6zo urdn- és
toriumvegyliletek, amik a Soproni-hegységet érdekessé teszik radioldgiai szempontbol
(SPAITS T.-DIVOS F. 2006). Régebbi kutatasok alatt is talaltak mar gneisz alapkézetre
épiilt telepiiléseknél magas radonkoncentraciot (AROS G. 2003). A hegységben

talalhatunk kiilonboz6 torésvonalakat, amik mentén a radon konnyen a felszinre juthat.

3.1. Geoldgiai adottsagok

A Magyar Allami Foldtani Intézet 1969-ben kezdett el a Soproni-hegységgel
foglalkozni, feltérképezni azt.

A hegység metamorf kézetei a Keleti-Alpok Also-ausztroalpi takardrendszerének
egységébe tartoznak (AROS G. 2003). A prekambriumban az agyagos-homokos
kézetek a foldkéreg ald keriiltek, ahol csillampalakka kristalyosodtak, majd ezek kozé
kb. 800 °C hémérsékletli granitos olvadék nyomult be. A granitbdl palas szerkezetli
gneisz keletkezett az atalakulési folyamatok soran.

Az alpi hegységképzddési ciklusban alakultak ki magas hOmérsékleten ¢&s
nyomason a csillimpaldk és gneiszrétegek kozott lejatszodo fizikai- kémiai folyamatok
soran a leukofillitek. Ez jellegzetes fehér szinli kozet, jelzi a hegység 1dds
atmozgasainak nyomat. Ebben a ciklusban alakult ki a Soproni-hegység kozettani
alapszerkezete.

A hegység teriiletén leginkabb egy paldsabb tipusti gneiszvaltozat, a soproni-
tipusu gneisz talalhat6. Ebben a muszkovit az uralkod6 asvany. A hegység uralkodd
koézettipusa az ortogneisz. Ez magas nyomason, alacsony homérsékleten keletkezett
metamorfoézis soran, emiatt a kristdlyszerkezet palassa, irdnyitotta valt. Az
ortogneiszben leginkdbb kvarc, foldpatok, granat, a csillamok koziil biotit, muszkovit
talalhato, ezekben kereshetjiik a radioaktiv elemeket. A csillampalédkban talalhato tobb
radioaktiv tartalmu asvany, szemben a gneisz dasvanyaival. Ezek az asvanyok a
kézetekben migrald vizes oldatokkal, CO,-dal egyiitt tdvozhatnak és ha ilyen oldott
sokat tartalmazd oldatok mds pH-jo koézetbe érnek, a benne oldott elemek
kicsapodhatnak. A granit atkristdlyosodasa soran sok ilyen oldat maradt vissza, ami
kiilonboz6 folyamatokat inditott el. Ilyen folyamatoknak kdszonhetd a Soproni-hegység

uran, és toriumtartalma (KISHAZI P., IVANCSICS J. 1989).



4. A mérések leirasa

4.1. Mintavételi helyszin leirasa

A mintdkat minden esetben a Soproni- hegységbdl, azon beliil az Iker-arok D-
aganak felsd szakaszan elhelyezkedd Csaloka-forras teriiletérdl vettem. Nincs kiépitett
forrasfoglalas, a viz a fo6ldbdl tor fel, hol kisebb, hol nagyobb mértékben. A forras
teriiletén leginkabb égerek és lucfenydk talalhatok, kicsit feljebb nagy dagonya
talalhato.

A forras egy kisebb lejtd oldalaban helyezkedik el, igy a gyengén felszinre jutd
viz konnyen lefolyik rajta, ezaltal a felszinen egy 0sszefliggd lefolyo vizréteg alakul ki.
13 alkalommal latogattam el a forrashoz, kornyékérdl 10-20 méter sugaru korben
gyljtéttem 35 viz- és 9 talajmintat.

A helyszinrdl készitettem egy egyszerli dbrat, amin fel vannak tlintetve azok a
pontok, aminek a tulajdonsagait vizsgaltam. A forras GPS koordinatai: északi szélesség
47,65°, keleti hosszisag 16,55°, tengerszint feletti magassaga 395méter. A D pont
lathat6 legészakabbra.

A 3. dbran lathato pontok mindegyike maximum 3 cm atmérdjl, ekkora feliileten
¢érkezik a felszinre a forrasviz az adott pontokon. Az abran feltlintettem apro vizcseppek
formajaban az egyes mintavételi pontokhoz tartoz6 vizmintavételek szdmat, valamint x-
szel a talajmintavételek szdmat. A korokkel a kozvetlenill a talajbol felszinre jutd
vizeket, haromszoggel, pedig a felszinen lefolyo vizeket jeloltem. Az E pont mutatja azt

a nagy dagonyat, amit fentebb emlitettem.

3. abra. A Csaldka-forras teriiletének egyszerii térképe, mintavételi helyszinekkel. A

z61d tertilet a fas teriiletet, a kék a vizzel boritott tertiletet jeloli.
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A mintavételi pontok ismertetése:

A pont: Elso latogatasom alkalmaval csak ebbdl a pontbol folyt a viz. A mintavételi
pont mélysége kb. 10-15 cm. Innen minden alkalommal vettem vizmintat, 4 alkalommal
talajmintat, ezek modjat késobb ismertetem. A viz ebbdl a pontbol tort eld
legdinamikusabban ¢és allanddan (ezért valasztottam ezt a pontot, hogy minden
alkalommal megvizsgaljam), a talaj felszinén egy Osszefliggden lefolyo vizréteget hoz
létre, ennek tulajdonsagait 3 mintavételi pontban vizsgaltam.

B pont: Az A ponttdl balra talalhato, kb. attol 50 cm-re, mélysége szintén 10-15 cm.
Innen 9 alkalommal vettem viz- és 2 alkalommal talajmintat. Ezt a pontot aséval
hoztam létre meglazitva a talajt, hogy a forras a felszinre juthasson. Altalaban nagyon
gyengén szivargott a viz, kis id6 elteltével megtelt a godre annyira, hogy fecskenddvel
mintat tudjak venni.

C pont: Az A ponttdl balra, 4 m-re taldlhatd, innen 2 alkalommal tudtam vizmintat
venni, hiszen a tobbi esetben teljesen szaraz volt még akkor is, ha mélyebbre dstam.

D pont: Az A ponttdl felfelé, kb. 2 méterre talalhat6. 2 alkalommal vettem vizmintat,
talajmintat itt nem gytjtottem. A két alkalmat itt is az indokolja, hogy csak abban az
idében jutott a felszinre viz, de akkor is csak kis mértékben.

E pont: Itt egy allandé ,,dagonya” taldlhato, alland6 vizboritottsag jellemzd6. Az A
ponttdl messze, kb. 20 m-re talalhatd. Az innen szdrmazé viz olyan erdsen folyik le,
hogy lejjebb, a H pontnal &sszefolyik a Csaloka-forras vizével, ahogy ez az abran is
latszik. 3 vizminta szarmazik innen, talajmintat nem vettem.

F pont: Az A ponttdl lefelé kb. 4 méterre helyezkedik el. Az innen szarmazé 2 db
vizminta az A pontbo6l lefolyd forrasvizbdl szarmazik, tehat ez mar nem kozvetleniil a
talajbol feltord, illetve szivargd viz.

G pont: Az A ponttél még nagyobb tavolsagra, kb. 5 méterre talalhatd. A G pont mellett
helyezkedik el a forras régi kivezetd csdve. Az innen vett 2 vizminta is az A pontbol
lefolyo viz 6sszegyililemlésébdl szarmazik, valamint egy talajmintat is itt vételeztem.

H pont: Itt talalkozik az E- és az A pontbol szdrmazd viz. Egy talajminta és egy

vizminta keriilt vételezésre innen.
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4.2. Vizek radontartalmanak meghatarozasa

4.2.1. A folyadékszcintillacios spektroszkopia

A technika lényege, hogy olyan szcintillald anyagot hasznalunk, amelynek
részecskéi ionizald sugarzas hatdsara gerjesztddnek, magasabb energiaszintre 1épnek,
majd energidjukat egy fényfelvillanas kozben veszitik el. Tehat mindig sziikség van egy
szcintillalo anyagra, a koktélra. A koktél jelen esetben egy vizzel nem elegyedd oldat,
ezért a kiivettdban levé folyadék kétfazisi. A koktél harom Osszetevobol all,
oldoszerbdl, primer és szekunder szcintillatorbol. A kibocsatott alfa- és béta-részecskék
energidjukat litk6zés soran az oldoszerrel iitkozve atadjak. Ettol a tobblet energiatol
aztan a primer szcintillator felvillanas formajaban valik meg. A felvillanas
hullamhossza azonban nem a lathatd fény tartomanyaba esik, ezért van sziikség a

szekunder szcintillalo anyagra a koktélban.

4.2.2. A vizmintavétel menete

A mintdkat minden alkalommal egy 10 ml-es fecskenddvel vételeztem, tligyelve
arra, hogy a minta a lehetd legkevesebbet érintkezzen a levegdvel, hiszen a radon
konnyen kiszokhet a kiivettabol, mérésem soran pedig mar nem kapnék pontos
eredményt. Ezutdn a vizet egy 20 ml-es kiivettaba fecskendeztem, ami 10 ml koktélt-
OptiFluor O-t mér tartalmazott, majd jol lezartam, elneveztem, datumoztam,
parafilmmel korbetekertem, hogy minél kevesebb legyen a szallitas soran bekdvetkezo
vesztes€g. Mig Sopronbdl az ELTE Atomfizikai Tanszékre juttattam a mintakat,
elegendo 1do telt el ahhoz, hogy bealljon a két fazis kozott a diffuzios egyensuly. Ennek
minden esetben meg kell torténnie azeldtt, hogy a mintat a TriCarb miiszerbe
helyezziik. A vizmintdk radontartalmat mindig 3 napon belill megmértem, a radon
felezési ideje miatt (3,8 nap).

A mintdk neve CS1, CS2, CS3 és igy tovabb egészen 13-ig. Amikor egy
alkalommal tobb mintat is hoztam ,,/” jellel elvalasztva szdmoztam tovabb, pl. CS4/1,

CS4/2.
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4.2.3. A Tri-Carb miikodése és a mérés menete

A vizmintak radontartalmanak meghatdrozasdhoz Tri-Carb 1000 tipust
folyadékszcintillacios spektrométert hasznaltam. A mintadban keletkezett felvillanasokat
két koincidencidba kapcsolt, egymassal szemben elhelyezett fotoelektron-sokszorozd
detektalja. A koincidencidba kapcsolds azt jelenti, hogy a miszer csak azokat a
felvillanasokat detektalja, amelyeket mindkét elektronsokszorozé érzékel, igy tudja a
zavard hatasokat kikiiszobdlni. A zavard hatasoktdl megsziirt impulzusok egy analog-
digital konverter (ADC) bemenetére jutnak, ami megméri az amplitudokat, szétvalasztja
magassag szerint, és az ennek megfeleld csatorna szdmat megnoveli eggyel. Meg kell
emliteni a kioltas jelenségét, ami ujabb problémahoz vezethet. Ez azt jelenti, hogy a
mintdban keletkezett fotonok még azeldtt elveszitik energidjukat, hogy a detektorhoz
érnének. A miszer statisztikat készit a kapott elektromos impulzusok magassag
(amplitido) adataibol, tehat amplitddo gyakorisag eloszlast mér. A miiszert bekapcsolas
utan, hasznalata el6tt kalibraltam egy ismert '*C oldattal, majd beallitottam a megfeleld
miikddési paramétereket (protokollt). Ilyen pl. a mérési 1d6 és a fényhozam tartomany
(én 15 perces méréseket végeztem). Ezek utan megkezdddik a mérés, a kapott adatokat
(pl. mérési id6, A, B, C csatornak beiitésszamai, mérés kezdete és vége kozott eltelt ido,
belsé standarddal mért kioltas, spektrumot jellemz06 spektralis index) kinyomtattam ¢€s
exceltablazat segitségével dolgoztam fel, értékeltem. Ehhez a ¢c= (CPM-12,1)/1,98Bq/!

22°Ra tartalmt vizminték segitségével

kalibracios egyenletet hasznaltam fel, amit ismert
hataroztunk meg, ahol CPM a percenként detektalt elektromos jel, ¢ a méréskori
koncentraci6. Ezek utan az exponencialis bomlastorvény alapjan kiszamoltam a

mintavételkori aktivitast a c(mérésl<or)=c(mintavételkor)e'M képlettel.

4.3. Talajmintak radonkibocsatasanak mérése

Vizsgalataim soran kétféle exhaldcid mérést végeztem. Egyik esetben a talaj,
alapjan, masik esetben pedig a 4.3.4-es fejezetben leirt moédon vizsgaltam a talaj
radonkibocsatési tulajdonsagait a levegdbe. A két mérés eredményeit dsszevetve célom
az, hogy megismerjem a talaj radonkibocsaté képességét, valamint az hogy megtudjam,

lehet-e ez a talaj a Csaldka-forras vize magas radontartalmanak eredete.
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4.3.1. A talajmintavétel menete

A Csaloka-forras teriiletérdl 9 talajmintat hoztam 4 kiilonb6z6 alkalommal kb.
azonos helyrél (A pontbdl), de kiilonb6zé mélységbdl és 5-6t azonos alkalommal
kiilonb6z6 helyrdl, igy kb. 10-15 méter sugarti kdrben igyekeztem a mintakat gyiijteni.
Ezeket CSF1, CSF2 stb. nevekkel lattam el.

A mintavételt kis vaslapattal, vagy asdval végeztem, attdl fiiggéen, hogy milyen
mélységbdl szerettem volna (0-30 cm mélységig vannak mintdim). A talajt
befottesiivegekbe gyljtottem, jol lezartam és a laboratériumba szallitottam. A mintakat
bolygatatlanul, eredeti allapotukban, de egy napos 80 °C-os szaritds utan helyeztem a

radonkamraba.

4.3.2. Vizbe torténo exhalacio mérés menete

A vizsgalatot egy talajmintan (CSF1) hajottam végre. Kétszer 5 g talajt kimértem
¢és 1-1 kiivettdba tettem, amikre 5 ml vizet és 10 ml liter OptiFluor O-t 6ntottem. Az
egyik kiivettdt kiilondsebb varakozasi id6 nélkil a folyadékszcintillacios
spektrométerbe helyeztem és mértem a koncentracidt tobb, mint egy napig. Harom hét
mérést, hogy a szisztematikus hibat megtudjam. Elsé esetben a felfutasi goérbe (5. ébra)
elsd része érvényes, ekkor a meredekségbdl hatarozhatdé meg az exhalacié (E=m*V/1).
E az exhalacio, m a meredekség, V' a minta térfogata, A a bomlési allandd. Mésodik
esetben pedig mar a telitdédés megtortént, hiszen eltelt 3 hét, ekkor a felfutasi gorbe
rozsaszin vonal mogotti része érvényes. A E=c*V képletbol hatarozhatdé meg az

exhalacio, ahol ¢ a telitodési koncentracio.

4.3.3. A RAD7 detektor

A talajmintadk radonkibocsatasat laboratoriumi koriilmények kozott radonkamrés
vizsgalatokkal végeztem. A radonkamrak henger alakuak, kb.1,6-2 dm’ térfogatuak.
Ennek mindkét végéhez csé kapcsolddik, az egyik paralekotdn keresztiil, masik
kozvetleniil egy RAD7 nevii detektorhoz csatlakozik. A RAD7 egy hordozhato alfa-
spektrométer, amivel a radon és a toron aktivitaskoncentracidit mérhetjiilk. A miszer

belsé térfogata 0,7 dm’, egy Si szilardtest félvezet detektort hasznal, ezzel alakitja 4t a
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sugarzas energiajat elektromos jellé. A detektor belseje félgomb alak, ez be van vonva
egy elektromos vezetd réteggel, amit magas fesziiltségre kell kapcsolni, igy elektromos
tér jon létre a miiszer belsejében. Ez az elektromos tér a Rn lednyelemeit a detektorra
tereli nagy hatékonysaggal. A detektor az alfa részecskéket detektalja, felerdsiti,
megsziri a zavard hatdsoktdl és rendezi amplitidd szerint, majd eredményiil egy

amplitddo spektrumot ad.

4.3.4. A levegébe torténo exhalacio mérés menete

A mérésem célja az, hogy megtudjam, természetes kdrnyezetben mennyi radont
bocsat ki a talaj a porusaiba. Ehhez méréseimet laboratoriumi koriilmények kozott
végeztem, €s megmértem, mennyi radon keriilt a talajminta felé a radonkamraban. A
mintakat kivétel nélkil feliil nyitott papirdobozokba helyeztem, majd radonkamrakba
keriiltek. Ott teljesen zart koriilmények ko6zott 3 hetet kellett eltdlteniiik miel6tt a RAD7
detektorral mérni kezdtem volna. Ez a szekularis egyensuly beéllasa érdekében fontos,
hiszen ennyi id6 kell ahhoz, hogy ugyan annyi radon keletkezzen, mint amennyi
elbomlik a bezart 1égtérben, ez a radon felezési ideje miatt legalabb 5 x 3,8 nap, ~3 hét.

Minden alkalommal hattérkoncentracié mérést végeztem, mieldtt a tényleges
radonkoncentracio mérést elkezdtem volna az adott radonkamraval. Ez a mérés a RAD7

218pg beiitéseit szamolja. Ezutan

detektor szippantasi iizemmoddjaban zajlik (sniff), és a
sokdig mértem a tényleges radonkoncentraciot a kamraban, aminek atlagat excel
tablazatban és egyenes illesztéssel is meghataroztam.

Ahhoz, hogy hiteles eredményeket kapjak, ki kellett szdmolnom az 06sszekotd
csovek, a paralekotd, a RAD7 és a kamra térfogatat, ezzel pedig korrigdlni a mérési
eredményeket, hiszen a RAD7 detektor bekdtésekor a radonkamra levegdje felhigul.
Ezutan pedig a Cp,= C,+(C,-Cy)*T/V képlet felhasznaldsaval megkaptam egy excel
tabla segitségével a valddi radonkoncentraciot [5]. Ci., a kamraban levo radontartalom a
detektor hozzakapcsolasa elétt, C,, a mlszer altal mért eredmény (a radonkoncentraciod
felhigult), C, a mért hattérkoncentracié — a detektorban levd levegd radontartalma, 7 a

kamra és a minta térfogatanak kiilonbsége — a kamraban levd levegd térfogata, 7 a

miiszer belso- és a csovek térfogata.
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4.4. Talajmintak radiumtartalmanak meghatarozasa

4.4.1. A mintavétel menete

Ehhez a méréshez a RAD7-tel torténd radonkamras mérés sordn hasznalt
talajmintakat hasznaltam fel, mindegyiket ugyan olyan allapotban, az egész tomeget
atmérve. A mintdkat aluminiumdobozba tettem, amit a miiszerbe helyeztem kiilon
varakozasi 1d6 nélkiil. Ez azért igy tortént, mert a Ra és a Rn kozotti radioaktiv
egyensulyt nem kellett megvarni, hiszen a Rn utani lednyelemekhez tartozé cstucsokat
nem értékeltem ki. Csak a 185,99keV-es csucshoz tartozo 226Ra aktivitasra voltam

kivancsi.

4.4.2. A detektor leirasa

A gamma spektroszkdopids méréseket GC1520-7500SL tipusu HPGe detektorral
végeztem. Ez egy nagy tisztasagh germanium félvezetd detektort hasznal. A miiszer
gamma fotonok altal a detektorban leadott energiat méri, ami leadodhat fotoeffektussal,
Compton-szorassal és parkeltést kovetd annihilacids folyamatban keletkezett 511 keV
energidju fotonok megfogasaval. A megkotott elektronok mozgasi energidja sokszorosa
a detektor atomjaiban levd elektronok kotési energiajanak, igy egy meglokott elektron
10>-107 t5ltéshordozé part hoz létre a leadott energigjaval aranyosan. A keletkezett
toltésmennyiséget hatarozzuk meg a toltések 10 us alatt torténd begyljtésével. A
detektor linedris méretei: 5 cm magassag, 5 cm atmérd [5]. A detektort egy 6lom-vas
burkolat veszi koriil, ez az 6lomtorony, ami 2-3 6lomrétegbdl all, 6sszesen kb. 10-10 cm
vastag, valamint a torony belsejében levd vasréteg 1cm koriili. Az 6lomréteg kisziri a
kornyezetbdl érkezd y-sugarzast, igy kikiiszoboli a zavard hatarsokat.

A HPGe detektor nagyfesziiltségre van kapcsolva, kb. 4000 V-ra, ami azért
sziilkséges, hogy az elébb leirt reakciok altal keltett elektronlyuk-parok
rekombinalddasat elkeriiljiik. Ehelyett a lyukak a negativ elektrédra keriilnek, ott pedig
aramimpulzust hoznak létre. Hiitéberendezés, folyékony nitrogén hasznélatira van
sziikség, hiszen e nélkiil a nagyfesziiltség hatasara akkor is folyna aram, ha a muszert
nem érné radioaktiv sugdrzas. A detektor egy rézrud végén helyezkedik el, aminek alsé
része folyékony nitrogén tartalyba érkezik, hdmérséklete a nitrogén forraspontja, -96°C.

A kapott energia spektrumban kb. 100 eV széles, Gauss-gorbe alaki csticsokat
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detektalunk. A csticsok alatti teriilet az adott energidju gamma-foton anyaelemének

aktivitasaval aranyos.
4.4.3. A mérés menete

A talajmintdk gamma-spektroszkopids mérésének 1ényege az, hogy megallapitsuk

226 . fonk , : s . .
Ra tartalmat. A mérés soran a minta gamma-sugarzasanak energiaspektrumat

a talaj
altaldban 10-16 Ora alatt vettiik fel.
A minta aktivitdsdnak kiszdmoladsdhoz egy Spill nevli program all

rendelkezésiinkre, ami a A= Cs,/T,-HI/T, i kovetkezd képlettel szamol,

ahol 4 a minta aktivitasa, / a &n € nettd intenzitds, ¢ a gamma-
foton keletkezésének csatornaaranya (valdsziniiség/bomlas), # az adott energidju foton
fotoeffektussal torténd detektaldsanak hatasfoka, Cs a tapasztalt csucs teriilete, H a
hattérben levo csticsok kiértékelésébdl adodo csticstertilet, 7 a mérések idejét jelenti.

A hatteret harom napig vettiik fel ugy, hogy a minta helyét iiresen hagytuk. Ez
valojaban egy kis szisztematikus hibat okoz, hiszen mikor a mintat mérjiik, jelen van a
mintatartd aluminiumdoboz ¢€s a talajminta nem Ra atomjai is, ami bizonyos mértékben
megvaltoztatja a detektoron beliili koriilményeket, eltériti, elnyelheti a fotonokat.

A hattér beiitések Osszege altaldban, a 100 keV-2800 MeV tartomanyban 2000
belités/ora lett. A 186 keV-es csucs helyén, a hattérben 1872 db beiitést detektaltunk
harom nap alatt, ami 26 beiités/ora.

A hatasfokot Monte Carlo szimulacidoval szdmoltam ki gy, hogy a minta
atlagrendszamat hasznaltam fel. Fontos, hogy a geometriai viszonyokat is figyelembe
vegyliik, ezek a minta magassadga a mintatartoban, a doboz sugara, a minta ¢és a detektor
tavolsaga. Figyelembe kell venni tovabba, hogy milyen energidkon szeretnénk a
méréseket elvégezni, a molekulatomegeket, a minta slirliségét, a molekuldk rendszamat

¢és darabszamat.

Az aktivitas kiszamolasara az 4 = képletet hasznaltam, ahol A az aktivitas, N a

I-t

csatornaszam, 1 a hatasfok, I az intenzitas, t a mérési ido.
A **°Ra aktivitasanak kiszamolasanal sajnos szdmolnunk kell egy probléméval. A
186 keV-es energian nemcsak a “*°Ra 0,0328 relativ intenzitsii gamma-vonala jelenik
meg, hanem a U bomlasanak egy nagyon valoszini gamma-sugarzéasa is, 0,5724

235

relativ intenzitdssal. A minta ““U-tartalmat meghatdrozhatjuk egy masik csucs
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teriiletébol, a 143 keV energian 43%-os valdszinliséggel megjelend gamma-fotonok
alapjan. Ehelyett, mi feltételeztik a radium és az uran kozotti radioaktiv egyensuly
fennallasat. Ezen feltételezés hasznalataval az urdnbdl szarmazo jarulékot korrigalhatjuk
egy masik (5,05%) relativ intenzitds hasznalataval. A korrigdlt relativ intenzités

hasznalataval valojaban az Osszes teriiletbdl kivonjuk az urdbdl szarmazé teriiletet.

4.5. A talaj porozitasanak meghatarozasa

A talaj porozitasanak mérése nehéz feladatnak bizonyult. A talajmintdk ugyanis
kavicsos 0Osszetételiek voltak. A porozitds standard meghatdrozasa helyett kétféle
mérést végeztem. Egyik modszerrel a talajmintdk Arany-féle kotottségi szamat,
masikkal a talaj higroszkopossagat hataroztam meg. Ebbdl meghataroztam a talaj fizikai
féleségét, amibol megbecsiiltem a porozitést.

Mivel ez csak egy becsiilt intervallumot eredményez, végeztiink egy egyszerii
mérést is, hogy egy konkrét értéket kapjunk a forras teriiletén elhelyezkedo talaj felso

rétegének porozitasara.

4.5.1. A mintavétel menete

A mintavételhez Un. lumineszcens mintavevoket hasznaltam, amit az ELTE-TTK
Kornyezet és Tajfoldrajzi Tanszékétol kaptam koleson. Ezekkel a forras teriiletén két
talajszintbdl vettem mintékat, minden rétegbdl harmat. A mintavevok ismert térfogati
fém hengerek, amiket egy rajuk illeszkedo fejjel egyiitt, kalapaccsal {itdttem le a foldbe.
Ezzel a fejjel konnyen ki tudtam huzni a bolygatatlan talajmintat, majd a cs6 két végét
lezartam és a tanszékre szallitottam. A mintakat CSP1/1; CSP1/2; stb. névvel lattam el.
Azok a mintdk, amik CSP1/-rel vannak jeldlve, a felsé talajrétegbdl szarnaznak, a
CSP2/-rel ellatottak pedig az alsobol.

A masik, egyszeri méréshez egy milanyag hengerrel vételeztem mintat, aminek

térfogatat a laboratoriumban késébb mértiik meg.
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4.5.2. A mérés menete

Arany-féle kotottségi szam meghatarozasa;:

Az Arany-féle kotottségi szdm az a 100 g légszaraz talajra vonatkoztatott
vizmennyiség, amelyet a talaj a képlékenység és a higfolydssdg hataran tartalmaz
(BELLUR P.-VARJU P. 1986). Ertéke a talaj eliszapolhat6 frakcidjanak mennyiségétol
fiigg, ezért hasznalhat6 a talajok fizikai féleségének meghatarozasara.

A talajmintdkat mozsarban 0sszetdrtem, taramérlegen kimértem beldle bizonyos
mennyiséget, leszitdltam finom szemi szitan, majd biirettdbol allandd kevergetés
kozben desztillalt vizet csepegtettem hozza egészen addig, mig a talaj a képlékenység €s
a higgfolydssag hataraig nem jutott. Ekkor a talajpép teljesen atnedvesedett és adta a
fonalprobat, ami azt jelenti, hogy a mintdbdl hirtelen kirantjuk a keverdt és ekkor a
mintan keletkezo talajkip hegye lehajlik (ez alol kivételt jelentenek a nagyon kavicsos

talajok).
A kiértékeléshez a K, = 100-K Osszefliggést hasznaltam, ahol K, a kotottségi
m

szam, J a fogyott viz térfogata ml-ben, m a bemért talaj tomege g-ban.

A talaj higroszkdpossaganak meghatarozasa:

A talaj azon tulajdonsagat, hogy a levegdbdl nedvességet kot meg, a talaj
higroszkopossaganak nevezziik (BELLUR P.-VARJU P. 1986).
A csiszolt fedeli mérlegedényeket 105°C-on tomegallandosagig szaritottam, majd
CaCly-os exszikatorban lehtitottem és analitikai mérlegen megmértem a tomegiiket. Ez
az elsé szamu mérés (ml).
A mérlegedényt kb. félig megtoltdttem az elézéekben Osszetort talaymintakkal, majd
ezeknek is megmértem a tomegét, ez a masodik szamu mérés (m?2).
A mintékat ezutan nyitott feddvel H,SO4-ot tartalmazd vakuumexikatorba helyeztem,
majd kb. 5 nap elteltével zart feddvel megmértem a tomegiiket. Ez a harmadik szamu
mérés (m3).
A mérlegedényeket nyitott fedével 105°C-on tomegallandosagig szaritottam, majd zart
fedével CaCly-os exszikatorban hiitdttem, ezutdn mértem meg a tomegeket. Ez a

negyedik szdml mérés (m4).
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Az egyszerii mérés a porozitds meghatarozasahoz:

A fenti mérések a porozitas értékét csak egy széles tartomanyban helyezik el, ezért
megprobaltunk egy egyszeriisitett, de mégis jobban szamszerlisithetd mérést végezni. A
talajmintat a mintavételez0 milanyag hengerbdl egy iliveg mérdhengerbe toltottiik at
ovatosan, mikdzben a talaj megbolygatodott egy kicsit. Feltételezziik, hogy ez kisebb,
mint 10% valtozast okozott a porozitdsban. A mérOhengerben leolvastuk a bemért minta
¢és a szemcsék kozti levegd Osszes térfogatat (V;), majd lassan vizzel feltdltottiik a talaj
szintje feletti jol mérhetd jelzésig. Ekkor a viz kitoltotte a porusokat, és V, térfogatu viz
fogyott. ¥>=53,4 ml volt, és a hengerben a meniszkusz V3=120 cm’-en allt. Ekkor a
talajminta magassaga a hengerben 100 cm’ volt. Ezutan, egy hét elteltével vizsgaltuk
meg a hengerben levé talajmintat és azt tapasztaltuk, hogy a minta ;=95 cm’-es
magassagban 4ll, vagyis tomodott sajat stlya alatt. Vyss=V2-V;', Vigszes=V1’

Tobb bizonytalansag is tartozik ehhez a méréshez. A talajmintét tobb bolygatas is
¢érhette, ez mar a szallitds soran is bekdvetkezhetett, valamint a méréhengerbe valo

athelyezésnél is érhette bolygatas, aminek sordn vagy tomddott a minta, vagy megndttek

a porusok.

5. Egyszerii modell a talajviz radontartalmanak magyarazatara

4. abra. Az egyszerii modell

Mieldtt a mérési eredmények bemutatdsat elkezdeném, bemutatok egy egyszerli

modellt, amivel az eredményeket értelmezni fogom.

crer

crer

crer

talaj lehet-e forrasa a mért radonkoncentracionak
Tekintstik a talaj V' térfogatu (kocka alakll) tartomanyat, melynek porozitasa p.

Ebben a részben pV térfogatu porus van, €s feltételezziik, hogy ezt 100%-ban viz tolti
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ki. A talaj szemcséibdl alland6 radonexhalacioval jutnak a vizbe a radonatomok, és ez
szolgaltatja a viz radontartalmat.

A viz mikozben éaramlik az egyes tartomanyokban felveszi az ott fennallo
radonexhalacié miatti radonatomokat, ezért egyre né a radonkoncentracioja. Masrészrol
a vizben mar lehetnek radonatomok, melyek folyamatosan elbomlanak, ez csokkenti a
radonkoncentraciot.
elotorténete, mieldtt a felszinre érkezett. Lehet példaul, hogy athaladt egy vékony
uranban (és igy radiumban) gazdag rétegen, és ott rovid ido alatt felvett valamennyi
radontartalmat, ami a felszinig mar nem novekedett tovabb. Az is lehet, hogy a talaj
radiumtartalma nagy léptékben homogén, és sok iddt toltott a viz a radont kibocsatd
szemcsek kozott. Ilyenkor mar beallhat egy egyensulyi allapot, amikor az exhalacidval a
vizbe jutott radonatomok szdma ugyanannyi, mint az ott elbomlott radonatomok szama.
Ez az egyensuly tobb hét alatt alakulhat ki, és fiigg attol is, hogy a viz milyen rétegeken
aramlott keresztiil. Tegylik fel, hogy a talaj homogén, azon a tartomanyon, ahol élete
soran ataramlott. Ebben az egyszeriisitésben a kozetek is talajnak tekinthetok. Ez
természetesen nem igaz a természetes kornyezetben, de igazabol elég az utolsd

idészakban igaznak lenni.

120

100

w0 el
"L/
20 /

0

Rn-aktivitas

0 10 20 30 40

idé (nap)

5. abra. A radontartalom novekedése az id6 folyaman homogén talajban [6]

Az 5. dbra mutatja, hogy ha ¢ ideig tartozkodott a viz az adott homogén talajban,
akkor hogyan novekszik a radontartalma. Kb. 3 hét utan all be a radioaktiv egyensuly a
szemcsék radiumtartalma és a viz radontartalma kozott. Ha a viz ennél tobbet
talajban kialakul. Az egyiitt toltott id6 alapjan megadhatd, hogy a viz a maximalis

radontartalma hany szazalékat érte el, ezt jeldljiikk t-val. Ez van &brazolva a 9. 4bran.

Matematikai formulakkal ez 7 =1—2_”T, ahol T a radon felezési ideje 3,8 nap.
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Harom hét elteltével a méasodik tag mar 0, és a 7=1. Ezt az dsszefliggést a vizben 1évo
radon mennyiségére felirt differencidlegyenletbdl lehet megkapni, ami teljesen analdg a
levegében felhalmozddd radon mennyiségét leird egyenletekkel a lezart radonkamras
mérések esetén [6].

A 4. abran egy L hosszusagu talaj lathatd, aminek szemcséi kozott v sebességli viz
aramlik. Ezzel kozelitjiik a viz aramlésat a talajban. A viz egy talajcellaban Ar=A4/v ideig
tartozkodik, a teljes talajban tartozkodas ideje pedig r=L/v. Ebbdl hatarozhatdo meg az
elébb leirt idéfaktor.

A viz radontartalma ¢és a szemcsék radonexhalédcioja kozotti kapcsolatot konnytli
megadni nagyon sok id6 elteltével. Amikor bedll az egyensuly, a vizben 1év6 radon
aktivitasa egyenld az exhalacié mértékével. Ennél kisebb idOk esetén a viz aktivitasa a
5. abran bemutatott gorbe szerint ndvekszik az

A=E(l-exp(-At))
Osszefiiggés alapjan.

A képlet alapjan megbecsiilhetjiik a talaj szemcséi kozott elhelyezkedd viz
hanyadosa. ¢ = A/V, = E(l-exp(-At))/(pV) = Ev/(pV). A talaj exhaldci6janak mérése
soran egy kisebb tomegii minta exhalacidat mérjiik, ami természetesen nem azonos a
természetes kornyezetben a V térfogatban levd talaj mennyiségével. Ezért a fajlagos
exhalaciot mérjik meg M=FE/m, és igy a V térfogathoz tartozé talaj tOmege, mint
paraméter eldkeriil, ezt m,-mel jeloljiik.

Etr  Mmzr Mpt
PV pv p

C =

A két specidlisan a talajcellara jellemzd tulajdonsag m, és V helyett a talaj
stirlisége maradt csak a képletben.

A szamolasok soran M-et mérésbél tudjuk, a talaj stirliségét mindig 2,3g/cm’-nek
becsliljiik, a talaj porozitasat pedig 26 %-nak vessziik. Az id6faktor kérdése nehezen
megbecsiilheté. A fenti képletben t helyett a maximumat irjuk be, ami 1. Igy a mért
exhalaciohoz tartoz6 maximalis radonkoncentraciot kapjuk meg.

_Mp
B P

c

max

A mérések célja a Csaloka-forras radontartalmanak vizsgalata, ha a talajmintadk

exhalaci6jabol szamolt ¢, nagyobbnak adddik, mint a forrds mért radontartalma, akkor
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elképzelhetd, hogy a felszinen 1évo talaj tényleg altalanos érvényl, és ez magyardzza is
a forrasviz radontartalmat. Ellenkezd esetben pedig, ha ¢y, kisebb, mint a mért
radontartalom, keresni kell valami més radonforrést, példaul mélyebb rétegek magasabb
Itt felsorolom azt a néhany feltételezést, amely a modellel kapcsolatban a legfontosabb:
e arendszer homogén
e aviz egyenletes sebességgel aramlik a talajban

e atalaj minden része egyenld radonexhalacioval rendelkezik
6. A mérések eredményei

6.1. Vizmintak mérési eredményei

crer

folyadékszcintillacidés méréstechnikéaval.

A kovetkezo abran (6. abra) az Osszes vizminta radonkoncentracidja lathatod egy
oszlopdiagramban, a mérési hibakkal egylitt. A r6zsaszin oszlopok mindig az A mérési
helyszinen vett mintdk eredményét jelolik, hiszen azt minden alkalommal mintaztam. A
tobbi, kékkel jelolt oszlopokhoz tartozo értékek pedig a forras teriiletének tobbi
pontjabol szarmazo minta koncentracidit mutatjak. A CS9/1 és CS9/2 mintdknak
nagyon nagy hibaja lathatdé az abran. Ez azért fordulhatott eld, mert a mérést nem a
mintavételt kovetd 3 napban végeztem az ELTE épiiletének nyari zarva tartdsa miatt,
hanem késdbb.

Seabiatards Fn-tatalivag

Tt

. - y R P 1 I Ty LI I - 47
L g g

Rrderoemiraia [Bgf

6. abra. A Csaloka-forras teriiletérdl szdrmazo 0sszes vizminta radonkoncentracioja
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6.1.1. A forras radontartalmanak helyfiiggése:

Készitettem egy Ujabb egyszerli térképet (8. abra) arrdl, hogy a Csaloka-forras
kornyékén taldlhatd mintavételi pontokbdl vett mintdk mekkora atlagos koncentraciot
mutatnak. Ezeket az értékeket mutatom be szinkodok alapjan (7. dbra).

Az egvyes pontokban mért atlagos koncentraciok:

A pont B pont C pont D pont E pont F pont G pont H pont
237Bq/l | 163Bq/l | 236Bq/l | 50Bg/l | 254Bq/l | 162Bq/l | 43Bg/l 45Bq/1

26000

250-2008 94

200-1508 94
150- 100894
100-50BgA

<50Bgd

7.abra. Szinkodok
8. dbra. A Csaloka-forras mintavételi pontokban mért
atlagos radonkoncentracioinak szemléltetése
Valgjaban csak az A, B és E pontokbdl vonhatunk le pontosabb kovetkeztetéseket,
tobbit legfeljebb kétszer.
A 9. abran az egyes pontokhoz tartozo radonkoncentracié értékeket lathatjuk. Egy

szinhez egy mintavételezési pont tartozik.

Gkl p fermap rpdond erocprmic ghirgh wnded abaciam

Amlo b b

L | .

Wik v

e
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6.1.2. A radonkoncentraciok idéfiiggése:

Koncentracid idéfliggése y=0213%x +2004
y = 0,0883x + 151 82
400
350 —
300 -+ T
280 +——J—F = al
200 £ -
150 4 I
100
&0
0 . . .
0 100 200 300 400

Eltelt idé (nap)

+ A pont

H

= B pont

e

Radonkoncentracié (Bg/l)

10. abra. A Csaldka-forras A és B mintavételi pontjaban mért radonkoncentraciok
idofliggése

A 10. abran lathat6 az A és B mintavételi pontokban mért radonkoncentraciok
1dofiiggése. Az x tengely elsO pontja az elsd mintavétel idépontjat, 2007. november 3-t
mutatja, a masodik pont a masodik alkalmat, és igy tovabb. Azért csak az A és B
pontokat abrazoltam, mert a tobbi pontb6l nem vettem annyi mintat, hogy értékelhetd

eredményeket kapjunk.
6.2. Radonexhalicié mérések eredményei
6.2.1. Vizbe torténo radonexhalacio eredményei
Els6 esetben a kiivettat (CSF1) a talaymintaval egybdl a TriCarb miiszerbe tettem,
¢és azt vizsgaltam, mennyi radon exhalélt a vizbe a mérés ideje alatt, lehet-e ez a talaj a

forrasviz radontartalméanak okozéja. (a CSF1 kod azt jelenti, hogy a vizsgalt talajminta

a CS1 vizmintavételi pont melldl szarmazik)

CSF1 talajminta vizbe tortén6 exhalacioja
y =1,20E-03x + 5,00E-01

I 1 {aml

e el

0s | gfﬁﬂ‘ =
0

0 1ooo 1500 2000 2500 3000
Eltelt id6 (perc)

11. abra. A mintaban levd radonkoncentracid idébeni novekedése
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A 11. dbra x tengelyén a mérés kezdete oOta eltelt id6t abrazoltam, az y tengelyen
pedig a radonkoncentracio lathato.

Az éabrarol jol leolvashat6, hogy a kiivettaban levo aktivitaskoncentracid linearisan
novekszik a mérési hiban beliil.
0,039 1/s-nak adoddott a CSF1 talajminta esetén, ami az A mintavételi pontot jelenti. A
egyenletet atrendezve kaptam meg az exhalaciot, ami igy E=m*V/A. A meredekséget
(m) a 14. abran lathato trendvonal egyenletérdl olvashatjuk le, ami 1,20%10~ Bg/l/perc-
nek adddott. A minta térfogata Sml, a két értéket Osszeszorozva és elosztva a bomlasi
allandoval kapjuk meg az elébb emlitett értéket. A minta fajlagos exhalacioja
M=E/m—>7,8Bq/kg.

Masik esetben a telitddés (3 hét) utan ismételtem meg a mérést. Az 1. tablazat elso
oszlopa a minta nevét mutatja, a masodik oszlop a telitédési koncentraciot, a harmadik

az exhalaciot, a negyedik a fajlagos exhalaciot tartalmazza.

Minta neve c telitédési (Bq/l) | Bizonytalansaga Exhalacié Fajlagos exhalacio
(Bg/l) E=c*V (Bq) M=E/m (Bq/kg)
CSF1E1 10,8 1,5 0,054 10,8
CSF1E2 9,8 1,8 0,049 9,8

1. tablazat. CSF1 talajminta telitddési koncentracidja
A telitédési koncentracidk atlagat vettem, ami c=10,3 Bqg/l. Az E=c*J képlet
alapjan kiszamoltam az exhalacio értékét, ami 0,051 1/s. A minta térfogata a kiivettaba
toltott viz mennyisége, azaz 5 ml, (a betoltdtt minta tomege 5 g, ezért lesz azonos a ¢ €s
az M szamértéke)
A fajlagos exhaléciod értéke a masodik mérésben a két minta eredményeinek atlagolasa

utan Mu,g=10,3 Bg/kg.

6.2.2. Levegobe torténo radonexhalaciok eredményei

A méréseim sordn 9 talajminta levegébe torténd radonkibocsatasat mértem meg
radonkamréas exhalacioméréssel. A 12. abran példaként lathato a CSF5/2-es szamu
talajminta eredménye. Kékkel a mérés helyszinéiil szolgaldo labor levegdjének
radonkoncentracidja lathatd, ez a hattér. Az x tengelyen a mérés kezdete ota eltelt 1do,
az y tengelyen a radonkoncentracié lathaté Bg/m’ egységben. Az 4bran lathatd az

egyenes egyenlete is, amirdl leolvashaté a kezdeti koncentraci6 (2392 Bg/m’).
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CSF5/2 radonexhalacidja
y=-0,1832x + 2392,9

Radonkoncentracié (Bq/m3)

0 e

Eltelt id6 (6ra)

12. dbra CSF5/2 talajminta exhaldcidja Bq/m’-ben
Ahogy azt a 4.3.4. fejezetben emlitettem, a kiértékelést excel tdblazatban végeztem. Az
eredmények a 2. tablazatban lathatok.

Az egyes mintavételi ponthoz tartozo6 exhalaciok eredményei

Minta | Exhala- | Talajmintak E/m=M Minta | Exhaléci6 | Talajmintdk | E/m=M

neve |cio (Bq)| tomege (g) (Bg/kg) neve (Bq) tomege (g) | (Bg/kg)
CSF1 2,6 172,23 15,11 CSF3 0,42 163,82 2,59
CSF2 0,97 158,81 6,08 CSF5/2 5,65 217,98 25,92
CSF4 1,89 202,26 9,34 CSF5/3 6,08 105,47 57,92
CSF5/1 | 2,07 295,03 7,02 CSF5/4 3,52 275,96 12,76
CSF5/5 1,8 208,6 8,67

2. tablazat. Talajmintak levegObe torténd exhalacioi. A bal oldalon az A mintavételi
pont esetén, a jobb oldalon a tobbi talajmintara

A 2. tablazat elsO oszlopaban a talajmintak neve talalhatd, a masodik oszlopban a
mért exhalaciok Bq egységben, a harmadik oszlopban a talajmintak tomege lathaté g
egységben, a negyedik oszlopban a fajlagos exhalacido Bqg/kg egységben. Lila szinnel
kiemeltem azokat a sorokat, amelyek az A mintavételi ponthoz tartoznak. Az A
mintavételi pontra vonatkozd  faljagos exhalacié  érték  atlagot szamitva
Miinag=9,35Bq/kg. Ezen mérések statisztikus hibaja (az 4brarol is leolvashatoan) kb.
10%. Ennél azonban nagyobb a mérés szisztematikus hibdja. A szisztematikus hiba a
kovetkezOkbdl adodik: a talajmintdk szaritasakor megvaltozhat a porusszerkezet, a
minta kezelésekor mesterségesen Osszetdredezhet a minta (ez noveli a mért exhalaciot).
Tovéabba felfigyeltem néhadny mérésben arra, hogy esetleg a radonkamra eresztett (ez
csokkenti a mért exhalaciot). Ezt onnan lattam, hogy a 12. dbraval analdg dbrakon egyes
esetekben a radonkoncentracidé nem volt id6ben allando, hanem enyhén csokkent.

Osszességében becslésem szerint 50%-os hibat hozhatott be a szisztematikus hiba.
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Az egyszerii modell alapjan a fajlagos exhalaciokbol becsiilt radonkoncentraciok:

Az egyszerli modellt felhaszndlva, a C,.,=(M*p)/P képlettel megbecsiilhet a
talaj szemcséi kozott elhelyezkedd viz maximalis radonkoncentracidja (porozitéds
eredményét a 6.4 alfejezetben részletezem). A négy darab A mintavételi pontbol
szarmaz6 minta (CSF1; CSF2; CSF4; CSF5/1) becsiilt koncentracidinak atlaga (~83
Bqg/l).

maximalis
Talajminta (M) Fajlagos koncentracid
neve exhalacio (Bq/kg) (Cpax=M*p/P)
(Bg/l)
CSF1 15,11 133,64
CSF2 6,08 53,79
82,58
62,09
atlag = 83

3. tablazat. Az egyszerli modell alapjan becsiilt radonkoncentraciok az A mérési pontnal
6.3. Gamma-spektroszkopias eredmények

Gamma- spektroszkopias mérésekkel a talaj **°Ra-tartalmat hatdroztam meg.

Példaként a CSF1 talajminta gamma spektrumat mutatom be a 13. dbran.
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13. abra. Gamma-spektrumok kiértékelésére hasznalt program (Spill3.4)
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Minta neve | Csucsteriilet| Bizony- |[Mérésiido| Aktivitas Tomeg a=A/m
talansag (s) (Bg) (2 (Bg/kg)
Hattér 1858 77 259200
CSF1 1463 73 57600 19,11 172 111
CSF3 1977 77 46800 32,88 164 201
CSF4 1407 78 51000 13, 83 202 115

4. tablazat. Gamma-spektroszkdpids mérések eredményei

A 4. tablazat elsé sordaban a mintak nevei lathatok. A masodik oszlopban a Spill
nevi programmal kiszamolt csucsteriiletek, a kovetkezé oszlopban pedig azok hibait
tintettem fel. A negyedik oszlopban a mérési id6 lathatdé masodperc egységben, a
kovetkezd oszlopban pedig az aktivitds kovetkezik Bq egységben. Az 6todik oszlop a
mintadk tomegeit tartalmazza, mig az utolsé az aktivitds tomegre vonatkoztatott értékét
Bg/kg egységben.

A kovetkezo, 5. tablazatban az exhalacios egylitthatokat (¢) mutatom be, amit az

E=A4%* ¢ képlet definial.

Minta neve E/m=M (Bq/g) Fajlagos aktivitas (Bq/kg) £ (%)
CSF1 2,6 111+ 23,4
CSF2 0,97 120+ 8,1
CSF4 1,89 115+ 16,4
CSF3 0,42 201+ 2,1
5. tablazat. Exhalacios egylitthatok
6.4. A porozitasmérés eredményei
A talayjmintdk Arany-féle kotottségi szamabol és  higroszkopossaganak

meghatarozasabol megtudhatjuk a talaj fizikai féleségét, amibdl pedig mar levonhatunk
egy altalanos kovetkeztetést, miszerint az egyes talajféléknek mekkora az 4tlagos
porozitasa. A kozvetlen porozitds mérést is el lehetett volna végezni, de a szamomra
rendelkezésre 4ll6 mintavevok térfogata tal nagy volt. Nem tudtam leiitni a megfeleld
mélységig, mert erdsen kavicsos rétegbe iitkoztem.

Az Arany-féle kotottségi szdm meghatarozasanak modszerét elvégeztem a 6
mintara, de a fonalpréba nem volt sikeres, ezért valos K, értéket nem tudtam

meghatarozni. A CSP1 mintdkra 50-70, a CSP2 mintakra 34-39 koz¢é esett a méréseink
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eredménye. A higroszkopossag meghatdrozasanak eredményeit az alabbi tablazatban

foglaltam 0ssze:

1\1/1[;3? 1. mérés (g) | 2. mérés (g) | 3. mérés (g) 4. r(r;é)rés hy % talaj félesége
CSP1/1 30,1 31,9 31,9 31,9 1,24 homokos valyog
CSP1/2 27,2 29,5 29,5 29,5 1,02 homokos valyog
CSP1/3 27,1 30,7 30,7 30,7 1,12 homokos valyog
CSP2/1 29,8 34,3 34,3 34,3 1,04 homokos valyog
CSP2/2 28,4 32,1 32,1 32,1 0,69 homok
CSP2/3 24,6 32,9 32,9 32,8 0,66 homok

6. tabldzat. Higroszkopossag

A tablazat 6. oszlopaban latszik a higroszkdpossag értéke %-ban, amit a

hy%:lOO-u Osszefiiggésb6l szamoltam, az utolsé oszlop pedig az ebbdl
m, —m,

kovetkeztetett fizikai féleséget mutatja be.

7. Diszkusszio

7.1. Vizmintak radonkoncentracidinak hely- és idofiiggése

A 9. ébra alapjan megallapithato, hogy koncentraciok legnagyobb része 150-300
Bq/1 kozott valtozik, ami magas radonkoncentracionak szamit.

A 150 Bg/l alatti tartomanyban levd oszlopok azért mutatnak kis koncentraciot,
mert azok nem a talajbol elébukkand forrasvizbdl szarmaznak, hanem a lefolyd vizbdl,
ami mar hosszabb ideig ¢érintkezett levegdvel, ¢és radontartalmanak egy része
kiszokhetett a levegdbe.

A koncentraciok helyfiiggése

A 8. ébrarol leolvashaté, hogy az E mintavételi pontban a legnagyobb a
radonkoncentracid, bar itt nem volt sokszor ismételve a mintavételezés. A sokszor
megmért A és B pontok koziil az A pontban nagyobb az atlagos radonkoncentracio. A
forras kozponti része legyen azon pontok halmaza, ahol a 13 mintavételbdl legalabb 9
esetben volt erds vizfelaramlas. (Ezeket nem mindig mintdztam meg.) igy az A, B, E
pontok alkotjak a fontos teriiletet. Ezen pontokban a radonkoncentracio atlagai nem
azonosak. Erdekes, hogy az egymastél tavolabb esé A és E pontok esetén csak 10% a

kiilonbség, mig az egymés melletti (kisebb, mint fél méter tdvolsag) A és B pontok
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radonkoncentracioja szisztematikusan eltér, és kiillonbségiik kb. 40%. Ez mutatja, hogy
a térbeli gradiens nagyobb lehet, mint az idobeli valtozas.

A koncentraciok idofiiggése

A 10. abrarol jol leolvashato, hogy a koncentracidk az idében majdnem allandodak.
Az A pont esetén az idd elérehaladtdval a koncentraciok azonban tendenciaszertien
nének. Az els6 €s az utolsd6 mintavétel alkalmaval mért koncentraciok kozott ~70 Bg/l
kiilonbség adodott, ami a koncentraciok atlaganak kb. 30%-a. Ugyanigy ndvekedés
lathato a B pontban mért koncentraciok megfigyelésével, azonban itt mar kisebb
mértéki, az elsd és az utolsd mintavétel alkalmaval mért koncentraciok kozott ~40 Bq/l
a kiilonbség, ami a mérési bizonytalansagnal alig tobb. Az abran lathatd a tendencidkat
bemutat6 linedris illesztés is.

A novekedés oka az egyszeri modellel magyarazhato, hiszen feltételezhetjiik,
hogy a Csaldka-forrds folyasi sebessége lelassult. Ez azért okozhatja a
koncentraciondvekedést, mert ilyenkor a viz hosszabb ideig van kapcsolatban a talajjal,
ahonnan ez alatt a hosszabb idd alatt tobb radon tud a vizbe exhaldlni. A vizhozam

csokkenését szemmel lehetett érzékelni, bar ilyen irdnyt méréseket nem végeztem.

7.2. A vizsgalt talajok radonexhalacioja

A vizbe torténd fajlagos exhalacio érték az elsé mérési modszer esetén 7,8 Bq/kg,
masik esetben 10,3 Bqg/kg, igy a CSF1 talajminta vizbe torténd fajlagos exhalacio
eredményét atlagosan Ms,,=9,051+2 Bq/kg-nak hatdrozzuk meg.

A levegObe torténd radonexhaldcid az A mintavételi pontra vonatkoztatva
Mi2,=9,35+1 Bq/kg (csak statisztikus hiba), ez mar az A pontban tobb mélységbdl
szarmaz6 exhalaciok atlaga.

Az exhalaci6 eredményeket 0sszefoglalva elmondhatd, hogy a levegdbe torténd
radonkibocsatasi képessége az A mintavételi pont talajmintdinak kdzel azonos, mint
vizbe. A radonkoncentracié megbecsléséhez valojadban minden esetben a vizbe torténd
exhaldciokat kellene mérni, de ez nehezebben kivitelezhetd, mint a levegdbe torténd
radonkibocsatast mérni, valamint a levegds mérések esetében sokkal nagyobb tomegi
mintat tudunk mérni. A vizbe torténd kibocsatasmérést 20 ml-es kiivettaval végeztem ¢€s
ez behatdrolja jelentdsen a minta mennyiségét. Ez az 5 g talajminta tl kis mennyiség

ahhoz, hogy pontos eredményeket varjunk.
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A fajlagos exhalaciokbdl az egyszerli modell alapjan szamolva megallapitottam,
hogy a szemcséi kozott elhelyezkedd vizben a megmintazott talajbdl szarmazod
radonkoncentracié becsiilt értéke 83Bq/l (3. tablazat), ez alacsonyabb a forrasvizben
mért atlagos radonkoncentracional, de annak 40%-a. Az A mintavételi pontnal a
radonkoncentracié 200-250 Bg/l tartomanyba esik (8.abra), igy az eredmény az
egyszeri modellben bemutatottak szerint az, hogy a talaj lehet a Csaloka-forras magas
radontartalmanak eredete, azonban ez nem magyardzza a forras 6sszes radontartalmat.

gy keresni kell valami mas radonforrast is, példaul mélyebb rétegek magasabb

e

7.3. A talajmintak radiumtartalma

A levegébe torténd fajlagos exhaldciot két tényezd hatarozza meg az E=A*e

Osszefiiggés alapjan: a fajlagos aktivitas (4) €s az exhalacids egyiitthato (e).

Fajlagos exhalacio, fajlagos aktivitas és az
exhalacioés egyiitthatok abrazolasa

@ E/m Ba/kg|
W A Bg/100g
We %

25,00

A Bg/100g; 20,1

20,00

15,00 & % 13,6
A Bg/100g; 12 ABg/100g; 11,5

10,00 —

5,00 —

Fajlagos aktivitas Bg/100g
exhalacios egyiitthato (%)
>
[

2
o
o

!
Y%; 1,3

0,00

CSF1 (A) CSF2 (A) CSF3 (B) CSF4 (A)

14. abra. Fajlagos exhalacio, fajlagos aktivitas és az exhalacios egyiitthatok dbrazolasa

A mért fajlagos aktivitasok 100-200 Bg/kg kozé esnek a 4. tdblazat alapjan, ez
lehet egy oka a forras magas radontartalméanak, hiszen a fajlagos aktivitas vilagatlaga:
~25-26 Bg/kg.

A mért exhaldcids egyiitthatok az 5. tdblazat alapjan 2-14%, az exhalacios

egyltthatok altalaban: ~5-10% kozé esnek.
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7.4. A porozitas

A talaj fizikai

félesége KA hy %
durva homok 25> 0-0,5
homok 25-30 0,5-1
homokos valyog 30-37 1-2
valyog 37-42 2-3.5

agyagos valyog 42-50 | 3,5-5

agyagos valyog 50-60 5-6
nehéz agyag 60< 6<

7. tablazat. A fizikai féleség meghatarozasahoz hasznalt tablazat

(BELLUR P.-VARJU P. 1986)

A 7. tablazat alapjan a higroszkopossag meghatarozasaval megéllapitottam, hogy
a forras kornyékén levo talaj fizikai félesége homokos valyog, amirdl tudjuk, hogy

porozitasa 20-38 %-ig valtozik (PECSI M. 1993).
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8. Osszefoglalas

35 vizmintat 13 alkalommal folyadékszcintillacids spektroszkopiaval vizsgaltam.
Megallapithaté, hogy a Csaloka-forrdsban magas ¢és idében kozel allandé a
radonkoncentracid, az A mintavételi pontban kis novekedési tendenciat tapasztaltam
(kb. 30% egy év alatt). A dolgozatban megvizsgaltam, hogy lehet-e a talaj felsd rétege
ennek a radontartalomnak a forrasa.
kilenc talajminta esetén, valamint a vizbe torténd exhalaci6 mérését
folyadékszcintillacios spektrométerrel egy talajminta esetén végeztem el.

A levegdbe torténd radonkibocsatasi képessége a CSF1 talajmintdnak
bizonytalansagon beliil azonos, mint a vizbe torténd kibocsatas képessége.

A talaj radiumtartalma ~136 Bq/kg, a vilagatlagnal (kb. 25 Bq/kg) 6tszor nagyobb.
Ez lehet az egyik oka a magas radontartalomnak.

A talaj exhalacids egyiitthatoja ~2-14% kozott talalhato, ami atlagos érték.

Egy egyszerti modell alapjan meghataroztam azt a radontartalmat, amit ez a talaj
képes létrehozni a porusai kozott. Ennek maximumat a ¢, =M *p/P 6sszefiiggés alapjan
szamoltam ki. Az A mintavételi pont talajaibol szarmaz6 maximalis radontartalomra kb.
83 Bg/l-t kaptam. Ez a becsiilt radonkoncentracié kisebb, mint a forrasvizben meért
radonkoncentraciok (200-250 Bg/l).

Mindezek alapjan azt allapitottam meg, hogy a talaj lehet a Csaloka-forras
magas radontartalmanak egyik, szamottevé eredete. A bizonytalan iddfaktor
elhanyagoldsa miatt, azonban az vérhatd, hogy a megmért talajok exhalaciéi nem
fedezik a teljes radonkoncentracidt. (Nem érjiikk el a maximalis értéket.) Emiatt azt

gondolom, hogy kicsit mélyebben lehet még nagyobb exhalacidju talaj is.
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