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1. Bevezetés

Természetes €s mesterséges kdrnyezetiinkben folyamatosan ér benniinket radioaktiv
sugarzas. A koriilottiink 1évo természetes kozegek (levego, viz, talaj, kozet, €lovilag) és
mesterséges anyagok (épitdanyag, liveg, élelmiszer, ipari melléktermék pl. salak) eltérd
mennyiségben, de mind tartalmaznak valamemennyi radioaktivitast. S6t az emberben is
vannak folyamatosan boml6 radioaktiv izotopok (pl. **K). A benniinket éré sugarzs
mennyisége, hatasa €s hosszu tavu kovetkezményei egyre tobb embert foglalkoztatnak
nemcsak a tudoméanyban, de a hétkoznapi életben is. A koztudatban mind gyakrabban
jelenik meg a radon, de az hogy pontosan mibdl és hogyan keletkezik és milyen mértékii
egészségiigyi kockazatot jelent, mar kevésbé ismert. Ez szinte természetes, hiszen a
tudomanyban is megoszlanak a vélemények a radon egészségre gyakorolt hatdsairol. A
vonatkozodan, igy Magyarorszdgon altalaban az Eurdpai Unid altal 1étrehozott ajanlasokat
veszik figyelembe (90/143/Euratom).

A természetes 10nizalo sugarzas legfobb forrasa a Fold, a geologiai képzddmények
viszonylag, a tobbi természetes rezervoarhoz képest nagyobb radioaktiv elemtartalma
(uréan, torium, kalium) kovetkeztében. Masik forrasa az Urbél érkez6 kozmikus sugarzas
¢s a hatasara 1étrejovo radionuklidokbol szarmazd sugarzas. A mesterséges radioaktiv
sugarzas fo forrasai az orvos diagnosztika €s a nuklearis ipar (Koteles, 1994).

A természetes radioaktivitas feltérképezésére sokféle modszer I1étezik. A
repiilogépekrol felmért dozisteljesitmény mérések az alapjai a nagy teriiletekrdl késziilt
uran-, torium- és kalium-koncentracio térképeknek. A talajok atfogd vizsgalata szintén
elterjedt modszer. Az emberre gyakorolt egészségi hatas legnagyobb dozist része nem a
foldi gamma-sugarzasbol, hanem a belélegzett radonbdl szarmazik. A varhatd beltéri
radon-koncentracidt azonban nehéz elére jelezni, mert mértékét sok tényezd befolyasolja,
ugy, mint az épitkezés tipusa, a lakok ¢életmodja, az iddjaras napszakos €s évszakos
valtozasa, de leginkabb az épiilet alatt fekvd geologiai képzoddmények €s tulajdonséagaik,
valamint a talajtipus. Egy adott teriileten épiil6 hdz veszélyeztetettségét mutatja a
radonpotencial, ami a radonbdl szarmaz6 kockazat épitkezés elotti becsléséhez nyujt

informaciét (Kemski et al., 2001). A radonpotencial meghatarozasara tobb eurodpai



orszagban mar végeztek kutatdsokat (pl. Belgium — Zhu et al., 2001, Csehorszag —
Thomas et al., 2002, Németorszag — Kemski et al., 2001, Lehmann et al., 2001, Norvégia
— Sundal et al., 2004, Olaszorszag — Bossew et al., 2007, Szlovénia, Horvatorszag —
Vaupotic et al., 2007, Dubois et al., 2007). Az USA-ban pedig egy tobb tanulmanyt
Osszefoglald munka soran foglalkoztak a radonpotencial meghatarozasaval (Gundersen et
al., 1992).

Diplomamunkam soran Pest megye atfogd talaj mintavételezési rendszer
(Talajvédelmi Informéciés és Monitoring Rendszer — TIM) mintdinak radioaktiv
felmérését végeztem. 43 db TIM pont kiilonb6zé mélységébdl szarmazd talajmintdinak
radioaktivitisat gamma-spektroszkopiaval vizsgaltam és meghatiroztam a “*°Ra, >**U,
#2Th és K tartalmukat. A radiumtartalom mellett megmértem a mintak fajlagos radon-
exhalaciojat is. Ezen mérési eredményeket a talajféleség és kozettipus térképekkel
Osszevetve a teriilet radonpotencialjat hataroztam meg. A kutatds célja volt még Pest
megye teriiletére tobb radioizotop eloszladsanak Osszesitése és térképi abrazolasa, az
eredmények Osszevetése mas szerzok altal kapott eredményekkel és az 1965-66-ban Pest

megye teriiletén végzett 1égi (total)-gamma mérések eredményeivel.
2. Természetes radionuklidok a kornyezetben

Radionuklidnak nevezziikk azt a nem stabil atommagot, amely valamekkora
valoszintiséggel (A) és felezési idovel (Tin) elbomlik és bomlasa soran egy masik
radionuklidot vagy egy stabil magot képez ¢és kdzben ionizald sugdrzést bocsat ki. A
kornyezetiinkben talalhat6 radionuklidokat eredetiik alapjan két csoportba (természetes és
mesterséges) sorolhatjuk. Terresztridlis radionuklidnak nevezziik azokat a természetes
radioizotopokat (valamint bomlastermékeiket), amelyek megtaldlhatok a Naprendszer
keletkezése ota, tehat felezési idejiik 0sszemérheté a Fold életkoraval pl. By (Tip =
4,468 milliard év), 2°U (T, = 0,7 milliard év), 2*Th (T = 14,05 milliard év), “°K (T1.
= 1,28 milliard év), *’Rb (T, = 48 milliard év) (bomlastermékek: **°Ra (T 2 = 1600 év),
MBi (Tyn = 19,9 perc), **Ac (Ti, = 6,13 6ra), “?Rn = 3,83 nap)). Kozmogén
radionuklidok az Urbél a Fold légkorébe érkezd, nagy energiaji részecskéknek a 1égkor
atomjaival lejatsz6do kolcsonhatasa soran jonnek 1étre pl. *H (T = 12,28 év), '*C (T1p=

5730 ¢év). Ezeken kiviil taldlhatunk mesterséges radioizotopokat is a kornyezetlinkben,



amelyek valamilyen emberi tevékenység révén jottek létre pl. *'Cs (T = 30 év), 'l
(T12= 8 nap).

Mivel az uran és a térium bomlasakor keletkezd leanyelemek is radioaktivak,
bomlasi sorok alakulhatnak ki. Négy radioaktiv csaladot ismeriink, amelyek koziil ma
mér csak 3 talalhatd meg (uransor — **°U, tériumsor — **Th, és aktiniumsor — >°U), mivel
ezen anyaelemek felezési ideje Osszemérhetd a Fold életkoraval. A negyedik sor, a
neptuniumsor anyaeleme (**'Np, Ty, = 2,14 milli6 év) felezési idejének kovetkeztében

ma mar nem talalhaté meg a f6ldi kézetekben.

2.1. A terresztridlis radioaktiv izotopok eloszldasa a kornyezetiinkben

Az terresztridlis radioaktiv izotopok a foldkéregben illetve a litoszféraban
koncentralodnak. A Fold kdpenyében és magjaban joval kevesebb a mennyiségiik. A
talajok és kozetek rendre tartalmaznak valamilyen mennyiségli urant, toériumot és
kaliumot. A talajok atlagos urantartalma 2,8 ppm (35 Bqg/kg), toriumtartalma 7,4 ppm
(30 Bg/kg), kaliumtartalma 1,3 m/m% (400 Bg/kg) (UNSCEAR, 2000). FEloszlasuk a
litoszféraban egyenetlen. A magmas koézetek tobbet, mig az iiledékes és metamorf
kozetek kevesebbet tartalmaznak. A koncentracio-eloszlas egyenetlensége az uran
esetében a legnagyobb. Gyakran dusul U-ércekben, amelyek urantartalma tobb 10% is
lehet. Nem érces kornyezetben az uran féleg allanit — (Ce,La,Ca,Y)(AlFe;)(SiO4);0H,
monacit — (Ce,La,Nd,Th)POy, cirkon — ZrSi0O4, és uraninit — UO, dsvanyokban fordul el6.
A torium néhany &svanyban dusul jelentdsen. Foleg foszfat-, oxid- és szilikat
asvanyokban: monacit - (La,Ce,Nd)Pos, thorit —ThSiO4, torianit — ThO,, cheralit —
(Ce,Ca, Th,U(P,Si)O4) (pl. Burjan, 2002).

A vizekben a “°K-b8l van a legtdbb, oldott kaliumsok formajaban. Aktivitas-
koncentracidja 0,1-15 Bg/l kozotti, legkisebb az esOvizben és a felszini édes-vizekben,
nagyobb a felszin alatti vizekben, és legnagyobb a tengervizben. A radon (***Rn)
apolaros tulajdonsaga ellenére jol oldodik vizben, mert konnyen deformalhatdé az
elektronfelhdje. Elsésorban a felszin alatti vizekben talaljuk (Papp, 2002, Kiss, 2003).

A levegdben radioaktiv izotopok csak igen kis mennyiségben talalhatok meg por-

és aeroszol-szemeséken (<10-5 Bg/m®) (Papp, 2002, Kiss, 2003).



El6 testszovetekbe biokémiai okok miatt a *°K izotop épiil be legnagyobb
mennyiségben. Felndtt ember *’K-tartalma kb. 60 Bq/kg, vagyis egy 70 kg tomegii
emberben masodpercenként 4200 darab *’K-bomlés térténik (Papp, 2002, Kiss, 2003).

A radioaktiv izotopok mesterséges kornyezetiinkben is jelen vannak.
Epitéanyagaink jo része természetes alapanyagokbol késziil. A kiilonboz6 ipari és
banyaszati  tevékenységek soran keletkez0  melléktermékek  (salak, pernye)
kornyezetkimélé ujrahasznositdsa Magyarorszagon egyelére még nem megoldott.
Ezekben az anyagokban a radioizotopok koncentrdlodhatnak és megemelt radioaktivitast
mutathatnak. Magyarorszagon a XX. szazad masodik felében olyan intézkedések
torténtek, amelyek kovetkeztében a masodlagos nyersanyagok felhasznalasa nem a
megfelel6 modon tortént, igy kohosalakok és erdmiivi pernyék ellendrizetleniil az
épitdanyagokba keriiltek, ezzel ndvelve a lakossag sugéarzas (és nehézfémek) okozta

kitettségét (Somlai et al., 2006, Jobbagy, 2007).

2.2. Radon fontossdaga

A radon a peridodusos rendszer 86. szamu eleme. A természetben harom izotdpja

fordul eld, mindegyik valamelyik radioaktiv sor tagja: radon (**’Rn), toron (**’Rn),
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aktinon (“ "Rn). Az aktinon az “"U bomlasi soranak eleme, amelynek izotoparanya a
természetben az **U-hoz képest 0,7%. Emiatt és rovid felezési ideje miatt (3,9 s) a
természetben mennyisége a legtdbb esetben elhanyagolhato. A toron a “**Th bomlési
soraban talalhat6, mennyisége nagyobb az aktinonénal, de felezési ideje szintén rovid
(55,6 s). A radon az >**U sordban talalhato, kozvetlen anyaeleme a **°Ra, amelybé] alfa-
bomlassal keletkezik és maga is alfa-bomlassal bomlik *'*Po izotoppa. Nemesgiz
szerkezetének kovetkeztében nagyon mobilis. Ezért és viszonylag nagy felezési idejének
koszonhetden képes elvandorolni keletkezése helyétdl és potencialis tiidorak kockézati
tényezoként felhalmozodhat belterek levegéjében. Rovid felezési idejii bomlastermékei
ratapadnak a levegében 16v6 szemcsékre (por, cigaretta fiist, stb.). gy belélegezve a
tiidébe jutnak és megtapadnak a tiidét boritd hamsejtek feliiletén, ahol bomlasuk soran
alfa-sugarzassal karositjak a kozeli sejteket és szoveteket. Az igy besugarzott sejtek

elpusztulhatnak vagy DNS-iik karosodhat és daganatos sejttekké alakulhatnak (Darby et
al., 2004).



Egy, az Eur6pai Bizottsag altal tamogatott kutatds eredményei alapjan az
otthonokban ¢s zart belterli munkahelyeken talalhaté radon felelés évente koriilbeliil
20 000 tidorak okozta haldlesetért az Eurdpai Unidban. Ez az 6sszes tiidérak okozta
halalesetek 9%-a, illetve az Gsszes haldlos kimenetelli rakbetegségek 2%-a (Darby et al,
2004). A lakossagot érintd természetes eredetli sugarzasbol eredd effektiv dozis egész
Foldre vonatkoztatott atlagos értéke 2,4 mSv/év. Mesterséges forrasokbol ezen feliil 1
mSv-et kaphat egy atlagos lakos évente. Az 1. abra mutatja az elszenvedett természetes
és mesterséges dozisért felelds sugarforrasok részaranyat, lathaté a radon ¢és

leanyelemeinek nagy jelentdsége (54%) (UNSCEAR, 2000).

Orvosi terapias Egyéb

Fogyaszt6i termékek alkalmzasok 4% / 1%
3%

Orvosi rontgen
diagnosztika
11%

Radon és leanyelemei
54%

Bels6 sugarterehelés  /
11%

Foldi eredetii

8%
Kozmikus sugérzés/
8%

1. abra Természetes €s mesterséges sugarzas forrasai (UNSCEAR, 2000)

2.3. Radon geologiai forrdasa

A hazai talajok, koézetek atlagos wurantartalma 1-5,5 ppm (12-66 Bg/kg)
(UNSCEAR, 2000). A nagyobb értékek az idGsebb, szerves anyagban dus agyagokhoz,
agyagpalakhoz, valamint a savanyl magmas koézetekhez (granit, riolit), kapcsolodnak.

Eszerint nagyobb radon szinteket varhatunk az iddsebb kézetekbol felépiild hegy- és



dombvidéki teriileteken fekvo telepiiléseken. Ezt az egyszerii elgondoldst azonban tobb
tényez0 is befolyasolhatja:

— a koOzeteket utdlagosan atjar6 hidrotermadlis oldatokbol kivaldo anyagok
(elsésorban a tektonikai zondkban) az urantartalmat jelentésen megemelhetik. Ilyen
példaul az andezites vulkanitok teriilete, a Borzsony €s a Matra térsége

— oxidativ koriilmények kozott az uranvegyiiletek konnyen oldddnak, reduktiv
kornyezetben oldhatatlanok, kicsapddnak (az un. geokémiai csapdakban). Ez a folyamat
kis méretaranyban mindeniitt lejatszodik, a talajvizszint felett oxidacio, alatta redukcid
torténik. Nagy méretaranyban ez a jelenség a homokkd tipusu hatalmas urantelepek
el6fordulésait hozza 1étre (ilyen eredetli a mecseki uranére is) (T6th, 1999).

Az alfa-bomlassal keletkez6 radon a talaj szemcséibdl és a kdzetekbdl diffuzidval
¢és az Un. alfa visszalokddés sordn juthat a szemcsekozi térbe vagy a felszin alatti vizekbe
(2. abra) (Tanner, 1980). A kozetekben, talajszemcsékben keletkez6é radon igy el tudja
hagyni a forrasat. A felszabadulé radon bejut a talajlevegdbe vagy a repedésekben
talalhato talajvizbe oldodva vandorol tovabb. A talajokban a radon szallitddasanak két f6
folyamata a konvektiv vagy advektiv aramléas és a diffizido. Az utdbbi folyamat a kis
permedbilitast (<107 cm?), mig a konvektiv szallitis a nagy permeabilitast (>107 cm?)

talajokra jellemz6 (Gundersen, et al., 1992).
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2. abra Visszalokodési jelenségek az anyagokban (Tanner, 1980).

(A = visszalokodott Rn nem hagyja el az anya szemcsét; B = visszalokddés egyenesen
egy szomszédos szemcsébe torténik; C = visszalokddés vizbe torténik, a kilépd Rn a
porustérben marad /direkt visszalokddés/; D = visszalokddés levegdbe torténik, a kilépo
Rn beagyazodik egy szomszédos szemcsébe /indirekt visszalokddés/)



A talajlevegdbdl a lakoterekbe juthatdé radon mennyisége fiigg a talajgaz radon
tartalmatol, amit befolyasol a talajszint alatt 1évé foldtani képzodmények urantartalma és
eloszlasa, a porozitds, gaz-permedbilitds, a nedvesség-tartalom és a szemcseméret
eloszlas. E tulajdonsagokat meghatarozza az alapkdzet, amibdl a talajok képzodnek, a
klima és a talajok kora (Gundersen, et al., 1992). A szemcseméret azért fontos, mert
minél kisebb atmérdjii szemcsékbol all a talaj, annadl nagyobb feliileten torténhet radon-
exhalacio. Duzzad6 agyagtartalmii talajok esetében a kiszaradds okozta térfogat
csokkenés  talajrepedések  kialakuldsdhoz ~ (a  talaj  gdz-permeabilitdsdnak
megnovekedéséhez) vezethet, amely kedvezd migraciot biztosit a radon szamara. Mig a
al., 1989).

Kemski et al. (2001) Németorszagra vonatkozo vizsgalataik szerint nagyobb
talajgdz radon-aktivitdskoncentracioval rendelkezd talajok taldlhatok az iddsebb —
paleozoos granitos teriileteken. Novekvd csoportba azokat a teriileteket soroltak,
amelyeknél gylirt és metamorf kibuvasok fordulnak eld, de néhany mezozoos és
kainozoos metamorf és iiledékes koOzet is tartozhat ebbe a csoportba, amennyiben
megemelkedett urantartalommal vagy nagyobb emanaciés képességgel rendelkezik. A
kozepes kategdria esetén semmilyen Kkitiintetett tipust nem tudtak meghatirozni. Mig a

konszolidalatlan negyediddszaki iiledékek tartalmazzak altaladban a legkevesebb radont.

2.4. Radon felhalmozodasa a belterekben

A radon beltéri levegében vald felhalmozodasa komplex folyamat eredménye.
Befolyasoljak egyrészt az el6z0 fejezetben emlitett geoldgiai €és meteorologiai
tulajdonsagok, masrészt az épiiletek épitési sajatsagai (aldpincézett vagy pincézetlen), a
sz¢€l és a hdmérsékleti viszonyok miatt kialakuld aramlasi viszonyok (Arvela, 1995).

A felszinre keriil6 radon gyorsan eloszlik és felhigul a szabad levegdben a levegd
vertikalis konvekcigjaval és turbulens difftizioval, ezért fontos a zart terek radonfogd
hatasat vizsgalni. Az aldpincézett hdzak esetében a talajban migraldé radon
felhalmozodhat a pince légterében és rossz szigetelésii hazak esetén megnovelheti a
beltéri radon-aktivitdskoncentracigjat. A belterek, lakdsok légterének radonforrasai

kisebb részben az épitdanyagokbol, nagyobb részt a talajbol, alapkdzetbdl szarmaznak.
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A talajbdl diffuzidval, valamint a talajlevegd ¢és a lakotér légnyomadskiilonbsége
kovetkeztében kialakuld szivohatas kovetkeztében aramlik be. Ez utdbbi féleg télen
jatszik nagy szerepet. Kisebb hanyad szdrmazik a héztartdsokban hasznalt vizbol és
foldgazbol (Marx, 1996). A radon forrésait és belterekbe jutdsanak Utjait a 3. abra
mutatja.  Olyan teriileteken, ahol a felszin kozelében nagy urantartalmti kozetek,

asvanyok talalhatok, illetve ezek mallastermékeként keletkezett talajok boritjak a felszint,

crer
cyey

NSV

évszak fliggvényében. Télen altalaban nagyobb, mert ekkor nagyobb a kiilonbség a
kiiltéri és a beltéri légnyomas kdzott, mig nyaron kisebb (Denman et al., 2007).

Talaj

Radon a
talajban

Radon a Cratorna
katvizhen
Talaprazszint
Radon a
talajrizhen

3. abra A radon forrésai és légtérbe jutasanak modjai
(forras: http://geopanorama.rncan.gc.ca)
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2.5. A kalium szerepe

A kalium szintén megtalalhaté mind a talajokban, kdzetekben és vizekben. Az €16
szervezetekben elsdsorban a sejtekben talalhatjuk, legfontosabb szerepe a natrium mellett
a sav-bazis egyensuly fenntartdsdban, az ingeriilet atvitelben és az izmok
osszehuzodasaban van. Ennek megfeleléen a *’K az izmokban halmozodik fel. Béta-
bomlé izotop, bomléasa soran *°Ca-¢ vagy “°Ar-¢é alakul. A béta nagyobb hatotavolsagh
sugarzas, mint az alfa, de néhany cm alatt elnyelddik a testszovetben, mikdzben ionizélja
a koriilotte 1évé szoveteket, sejteket. A *’K részardnya a kélium atomokhoz képest
0,0117%. Amikor ppm-ben vagy m/m%-ban megadjuk a kdzetek, talajok kalium
tartalmat, mindig az Ossz-kdlium tartalmat adjuk meg. Munkdm sordn én is igy

hatéroztam meg a talajok kaliumtartalmat.

2.6. Radonpotencidal

A radonpotencial egy teriilet varhato radon terhelésérdl ad informaciot. Mértékét
tobbféle ismeretre tdmaszkodva hatarozhatjuk meg. Mérhetjiik magat a radont talajban,
talajgazban és a belterekben, illetve forrasait is mint 2**U- és **°Ra-t is a talajokban. E
paraméterek figyelembe vétele mellett fontos informaci6 a teriilet geologiai adottsagainak
ismerete, a fentebb emlitett okok miatt.

Németorszagi tanulmanyok a talajgaz radon aktivitas-koncentracidja és a vizsgalt
teriilet geoldgiai adottsagai alapjan hatarozzak meg egy adott teriilet radonpotencialjat,
figyelembe véve az altaluk ,szallitasi egyiitthato”-nak nevezett tényezo6t, amelynek
meghatarozasa a haz tipusan és az életviteli koriilményeken alapszik (Kemski et al.,
2001). Az Egyesiilt Allamokban készitett 4tfogd vizsgalat soran e tényezék mellett
figyelembe vettek felszini radiometrikus méréseket €s 1égi gamma adatokat is (Gundersen
et al., 1992). Csehorszagban a radonkockazatot geologiai térkép alapjan szamoljak €s 3
kategoridba (kis, kozepes, nagy) soroljak. Kimutattdk, hogy az altaluk becsiilt kockéazat

korrelal a beltéri radon mérések eredményeivel (Barnet et al., 2006, Sundal et al., 2004).
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Zhu et al. (2001) Belgiumban végzett vizsgalatai alapjan nagy ¢és kozepes
kockazatti zonékat fOleg a kambriumtdl a késé devonig terjedd iddszakbodl szarmazod
alapkozeteken allapitott meg, habar kevés helyen kozepes kockéazatu teriiletnek
mutatkoztak a jura idészaki alapkdzetek. Ezek koziil is féleg azok jelentenek nagy
kockazatot, amelyek erésen gylirtek vagy repedezettek.

Az 0sszes modszer 1ényege az, hogy a kiillonb6zd hatasok eredményeképp mekkora

beltéri radon-aktivitaskoncentracio alakul ki, mivel ez jelent kozvetlen vesz¢Elyt.

2.7. Légi radiometriai felmérés

1965-69 kozott Magyarorszag teriiletének hozzavetdleg 40 %-at fedték le légi
radiometriai és 1égi magneses mérésekkel egy ‘“néhai” magyar-szovjet egyiittmikodés
keretében (4. abra). A mérések az egykori Mecseki Ercbanyaszati Vallalat (MEV) és
Kozponti Foldtani Hivatal (KFH) megbizasabol torténtek (Gulyas, 2007). Az adatgyiijtés
soran egy AN-2 tipusu repiilégépet hasznaltak a repiilési magassag 25 és 75 méter kdzott
valtozott, 180 km/h repiilési sebesség mellett. A nehezen belathaté helyeket tobbszor
berepiilték a teljes feldolgozas érdekében. A navigacio 1:50000 méretaranyu térképek
segitségével tortént, az adatgylijtés analog modon zajlott 0,6 s idokdzonként. A
méréseket egy négycsatornas spektrométerrel végezték, igy az 6sszgamma-intenzitast, az

uran 238-as, torium 232-es, valamint a kalium 40-es izotopjat mérték fel.
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Légipeahziba felmérség

Crszagas Legipeoizika Adatbazis
ELGI, 2007 decsembar
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4. abra Orszagos légi-geofizikai felmértség (forras: ELGI, 1égi-geofizikai adatbazis, 2007)
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Munkém soran eredményeimet az 1965-66-os tematikus légi-radiometriai felmérés

eredményeivel (Tyhomirov, 1966) hasonlitottam &ssze (5. abra). Fontos megjegyezni,

hogy a légi-geofizikai mérések eredményei abszolut értelemben nem megbizhatok,

elsésorban relativ irdnyadé szerepiik van (Gulyas, 2007).
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5. abra Pest megye 1égi-geofizikai (uran-koncentracio) térképe.
(Tyhomirov, 1966, Boros (2009) altal modositva)
[A piros pontok Talaj Informacids Monitoring (TIM) pontokat jellnek, amelyekrdl a
Vizsgalt teriilet leirdsa c. fejezetben részletesen lesz sz0.]

3. A vizsgalt teriilet leirasa

Munkdm sordn Pest megye teriiletérdl Talaj Informéciés Monitoring (TIM)
szelvényekbdl szarmazo talajmintdk radiometriai felmérését végeztem. A

Foldmuvelésiigyi ¢és Vidékfejlesztési Minisztérium altal 1étrehozott Kornyezetvédelmi
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Informaciés ¢€s Monitoring Rendszer (KIM) alrendszereként a Mezdgazdasagi
Szakigazgatasi Hivatal feladata volt 1étrehozni a Talajvédelmi Informacids és Monitoring
Rendszert, amely a magyarorszagi talajok kornyezeti allapotfelmérésének szerves része.
A TIM koncepcidjat és rendszertervét a Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és
Agrokémiai Kutatdintézete (MTA TAKI) iranyitasaval dolgoztdk ki 1991-ben, a
tényleges felmérés 1992-t6] kezdodott. Az orszagos mérohalozat 3 tipusu észlelést foglal
magaban: orszagos torzs mérohalozat (mezdgazdasagi teriileteken), specidlis teriiletekre
vonatkozd méréhalozat és erdészeti mérdhelyek (TIM Modszertan, 1995). Ezen
amelyekbol 43 TIM szelvény vizsgalatara nyilott lehetéségem Dr. Bakacsi Zsofia, Dr.
Pésztor Laszlo és Dr. Szabo Jozsef (MTA TAKI) segitségével (5. abra).

3.1. A vizsgalt teriilet geologidja

Magyarorszag teriiletén a jelenlegi tuddsunk szerint nem ismertek az &si
(archaikum) korokban keletkezett képzédmények. Pest megye teriiletén viszont a
kozépkortol (mezozoikum) kezdve minden geoldgiai kor itt hagyta emlékét a felszinen.
A Thethys {iledékgyiijtd medencéjében rakoddtak le a hegyekrdl lepusztult kozetek,
amelyekbdl képzddtek a geoldgiai kdzépkori (240-65 millio év) hegyeink, a Mecsek,
Villanyi hegység, Bakony, Vértes, Pilis, Budai-hegység ¢s Biikk mészkd és dolomit
kozetei. A kréta kor végén (65 millidé éve) nagyjabol szarazulattd valt a teriilet, de az
Ujkor (Kainozoikum, 65-2 millié év) elsé részében, az un. harmadiddszakban ismét
tenger alé keriil egy része és megindul a mezozoikumban keletkezett hegyek lepusztulasa.
Az ekkor mikodd andezit vulkanossag kovetkeztében kialakultak vulkanikus
hegységeink a Dunazug, Borzsony, Cserhat, Matra és a Tokaji-hegység. Az oligocénben
(37-25 millio éve) foleg az északi teriileteken vannak lerakodasok a tengeri 6blokben
(Budai marga, Harshegyi homokkd, Kiscelli agyag). A miocénben (25-9 millié éve) erds
vulkédni tevékenység indul meg, andezit, décit, riolit és ezek piroklasztitjai a Visegradi-
hegység, Borzsony, Matra ¢és a Tokaji vulkanok teriiletén. A harmadiddszak utolso
szakaszaban, a pliocénban (9-2,5 milli6 éve) kezd szarazulatta valni hazank egy jelentds
része, (a hegyek kornyéke) azonban a teriilet nagyobb részét a viszonylag sekély, 10-100

m mélységli, alig sosvizli Pannon-tenger boritja, amiben a szakaszos lassu siillyedés
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kovetkeztében igen vastag homok- és agyag-rétegek rakodnak le. A pliocén végén
fokozatosan levonul a Pannon-tenger, helyette a siillyedd medencékben (Alf6ld,
Kisalfold) kezdetben egymassal kapcsolatban 1év0 édesvizi torendszerekbe rakjak le
tormelékiiket az Osfolyok. Az 6s-Duna a bécsi, ill. kisalfoldi medencébdl a Marcal-
medencén at a Zagrabi-medencébe siet, majd késobb a Mori arkon at az Alfold felé D-re,
legkésébb pedig a visegradi szoroson keresztiil kelet felé és Vac utan fordul délre. A
geologiai negyediddszakot két szakaszra osztjuk, 2,5 millio6 ¢évtél visszamendleg
napjainkig.  Pleisztocénre (2,5 millio év - 15000 év) és holocénre (15000 évtdl
napjainkig). A jelenkor (holocén) kevésbé, mint inkdbb a pleisztocén (jégkorszak)
formalta hazank felszinét olyanna amilyen. A pleisztocén azért szerepel jégkorszak
néven mivel ez az utolsd globalis lehiilés legnagyobb glacialis periddusainak ideje. A
pleisztocén foldtorténeti korszak voltaképpen éghajlati okokra vezethetd vissza, de
természetesen ekkor sem szlintek meg, csak kisebb mértékiiek voltak a geologiai
folyamatok (kéregmozgasok, siillyedések, emelkedések, kivéve a vulkdnossagot),
amelyek a kiilsé erékkel (viz, szél, talajmozgas, suvadas) egyiitt alakitottdk ki a mai
felszint. A jégkorban a rovid, hiivos nyarakat hosszu szaraz telek kovették és az északi
jégtakarok fel6l fuvo erds, hideg sz€l az akkor mar szarazulatta lett Alfoldrdl kifujta a
16szport, ahova az 6s-Duna, Tisza rengeteg tormeléket rakott le. Fdleg a keletre nézo
dombokon 10-20, s6t Pakson 60 m vastag losztakaro keletkezett. E korban alakult ki a
mai térszint is, mert a medencék tovabb siillyedtek (a Kisalfold 200-250 m-t, az Alfold
déli része 250-450 m-t). E siillyedések eredményezték az Alfold felé¢ igen szép
panoramat nyujté érdi, dunatjvarosi, dunafoldvari, paksi szekszardi, batai, dunaszekcsoi
meredek 16szfalakat a Duna f6l6tt (Pécsi-Sarfalvi, 1960).

Az altalam vizsgalt teriilet sziikebb geologidja: Pest megye északi részén a
Borzsonyben a medenceiiledékekkel fedett kristalyos és opaleozods vonulaton, miocén
vulkénossag kovetkeztében harmadiddszaki andezit és dacit lavatakarok és piroklasztit
lerakodasok alakultak ki, ahogy a szintén miocén vulkdnossagnak készonhetd Visegradi-
hegység is. Az Ipoly mentén ujholocén Ontésiszap és ontéshomok taldlhatd. A mezozoos
karbonatok teriileteken fekvd Pilis és Budai-hegységet eltérd kozetek jottek létre, az
elobbi esetében eocén, oligocén mészkd, marga és homokkd, mig az utdbbi esetében

tridsz mészkd dolomit €s marga. A Budai-hegység eldterében fekvo Zsambéki-medence
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nyugati részén pliocén (pannon) agyag, homok ¢és kavics, kozépso és keleti részén miocén
agyag ¢€s mészkd, déli részén pleisztocén 16sz talalhatd. A Pesti-siksag és a Godolloi
dombsag mezozods €s Opaleozods vonulatira oholocén futohomok, folyami homok,
kavics és iszap, miocén agyag €s mészko, pliocén (pannon) anyag, homok és kavics,
pleisztocén 16sz, ujholocén Ontésiszap és dntéshomok (alluvium) telepiilt (Pécsi-Sarfalvi,

A geolodgiai adottsdgok ¢és az irodalomban leirt tapasztalatok alapjan a megye
északnyugati €s a nyugati részen fekvé hegyvidéki (Borzsony, Visegradi-hegység, Pilis,
Budai-hegység) teriileteken varunk nagyobb radionuklid tartalmu teriileteket és a megye
keleti oldalan a negyediddszaki iiledékekkel fedett teriileteken kisebbeket. Az altalam
vizsgalt 43 TIM pont koziil 18 homokon, 16 16sz6n, 3 tarkaagyagon, 2 16sz6s homokon,

1-1 pedig agyagos homokon, andeziten, homokkdn és décittufan talalhat6 (6. ébra).

3.2. A vizsgalt teriilet talajtana

Az AGROTOPO felmérés szerint az Magyarorszagon 31 féle talajtipus talalhato,
ebbdl 24 Pest megye teriiletén is el6fordul (7. abra). Legnagyobb elterjedése a kiilonféle
homoktalajoknak, valamint a barna erddtalajoknak van.

Az altalam vizsgalt 43 TIM pont koziil 22 barna erddtalajokon, 14 csernozjom
talajokon, 2 fiatal, nyers Ontéstalajon, 3 humuszos homoktalajon, 1-1 lapos réti és réti

talajokon talalhat6 (7. abra).
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Pest megye geologiai térképe
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6. abra Pest megye geologiai térképe
A piros pontok Talaj Informacidés Monitoring (TIM) pontokat jeldlnek (forras: 1:100 000
méretaranyu fedett foldtani térkép alapjan, Gyalog et al., 2005 mddositva)
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7. abra Pest megye talajtani térképe
(forras: AGROTOPO talajtani adatbazis alapjan 2002, modositva)
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3.3. Mintavételezés

Az 1992-b6l szarmazd 43 TIM szelvény 2, 3, 4 vagy 5 szintbdl szdrmazd
mintasorbol all. gy Gsszesen 172 db talajmintat kaptam, amelyeket a genetikai
szinteknek megfelelden mintaztak 150 cm mély, 200 cm hosszi és 70-80 cm széles
talajszelvénybol. A szelvények talajmintait 30 cm mélységkozli egységekre osztottam
(0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm, 90-120 cm, 120-150 cm), a késébbi felhasznalas (térkép
készités) céljabol. Diplomamunkam soran a felsé két szint (0-30 cm és 30-60 cm) 118 db
talajmintdjanak radioaktivitasat vizsgaltam. 11 TIM pont esetében pedig az egész
szelvény vizsgalatit elvégeztem (max. 150 cm mélységig). A TIM pontok

elhelyezkedését a geologiai €s talajtani térképen lathatjuk (6. és 7. abra).
4. Mérési modszerek

A 43 TIM pontbodl szdrmazé 118 db talajminta urdn-, torium- €s kalium-tartalmat
gamma-spektroszkopia modszerével hataroztam meg. Emellett megmértem a talajmintak

crer

radon-exhalacigjat radonkamras modszerrel. Majd ebbdl szamitassal meghataroztam a

crer

4.1. Talajmintak radionuklid koncentraciojanak meghatdarozdasa

4.1.1. Modszer

A gamma-spektroszkdpia a gammasugarzast is kibocsatd radioaktiv izotépok azon
sajatsagan alapul, hogy a kibocsatott gamma fotonok energidja jellemzé az emittald
atommagra. A bomlasi sorokban lezajlo alfa- és béta-bomlasok utan szamos esetben 1¢ép
ki gamma foton, mivel a bomlas a lednyelem gerjesztett allapotahoz vezet. Az atommag
e gerjesztett allapotbol egy, vagy egymds utan tobb gamma kvantum kibocsatasaval tér
vissza alapallapotba. A detektalds soran mindig a félvezetd detektor érzékeny
térfogataban maradt energiat tudjuk mérni. E leadott energiat a mérendd részecskének
(semleges gamma-kvantum) a detektor anyagaval val6 kolcsonhatdsa hatarozza meg. A
gamma-foton energidja leadédhat a detektorban fotoeffektussal, Compton-szorassal és a

parkeltést kovetd annihilacids folyamatban keletkezett két darab 511 keV energiaju
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gamma-foton detektalasaval. E kolcsonhatasok mindegyike egy elektron — illetve a
parkeltés esetén plusz egy pozitron — tehat egy vagy két darab egyetlen elemi toltéssel
rendelkezé részecske keltéséhez vezet. E toltott részecskék mozgasi energidja
tobbszorose a detektor atomjaiban 16v6 elektronok kotési energidjanak. gy egy
meglokétt elektron (pozitron) 10°-107 toltéshordozod part hoz 1étre a leadott energiajaval
aranyosan. A félvezetd detektor az igy létrehozott tdltéshordozokat bizonyos ido
(~10 ps) alatt Gsszegytiijtve jeleniti meg a kimenetén fesziiltség vagy aram impulzus
forméjaban, amelynek amplitiddja aranyos az abszorbealt gamma foton energiajaval

(Bodizs, 1997).

4.1.2. Folyamatok a detektorban

A kolcsonhatasok bekovetkezésének gamma-energiatol fliggd valoszintisége
hataskeresztmetszetekkel irhatdé le. Csak a gamma-fotonok kisebb része adja at teljes
energidjat a detektornak fotoeffektus révén. Ehelyett a legtobb foton Compton-szoras
utan elhagyja a detektort, ami ilyenkor csak a "meglokott" elektronokat észleli az Un.
Compton-tartomanyban, pedig az aktivitds szamitasa soran csak a fotoeffektussal
elnyelddott energidkat vessziik figyelembe (Bodizs, 1997).

A fotoeffektus - amelynek soran a gamma-foton teljes energidjat atadja a
detektoranyag valamelyik kotott elektronjanak, tehat teljesenergia-csticsot hoz létre —
hataskeresztmetszete (bekovetkezési valdszinlisége):

wi=N-Z°(E)
ahol: N = az anyag atomstlrisége,
Z = a detektoranyag rendszéama.

Tehat a fotoeffektus bekovetkezési valoszinlisége a rendszam 5. hatvanyaval
aranyos.

A Compton-szoras szabad ¢és kvazi-szabad elektronon (a detektorokban éltalaban
kotott e-ok vannak, de a kotési energia sokkal kisebb, mint Ey, igy az e konnyen
kiszabadulhat az atombol és szabadnak tekinthetd) is 1étrejohet (Bodizs, 1997).

A parkeltés soran a bees6 gamma foton energiaja a detektor anyag valamely

atommagjanak erterében egy elektron-pozitron parra alakul - 2 mc® = 1,022 MeV
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kiiszobenergia folott johet 1étre, mivel ennyi a pozitron + elektron nyugalmi tomegének
megfelelé energia. Ha E,>1,022 MeV, a maradék energia az elektron és pozitron
kinetikus energidjara forditédik. A pozitron késobb egyesiil egy elektronnal annihilécid
("megsemmisiilés") kovetkezik be és két 0,511 MeV-es foton jelenik meg, amelyek
iranya egymashoz képest 180°.

A harom kolcsonhatasi folyamat eredménye a gamma sugarzas abszorpcidja a teljes

altala megtett uthossz alatt:

[=Tlo-e ™

ahol p=azun. linedris gyengitési egyiitthatd (cm™)
x = az abszorbedld rétegvastagsag (cm),
Io = a kezdeti intenzitas
I = az abszorbens uténi intenzitas
Ez azt jelenti, hogy egy foton ¢ " valdsziniiséggel nyelddik el x uthossz megtétele

utan (Bodizs, 1997).

4.1.3. A mérés menete

A talajmintak radioizotopjainak aktivitasat egy GC1520-7500SL tipusu HPGe (nagy
tisztasagi germanium) félvezetd detektorral mértem (energia-felbontoképessége 1MeV
mellett 100 keV, linearis méretei ~5 cm). A detektor egy kb. 10 cm vastag 6lom
toronyban helyezkedik el, amelynek az a szerepe, hogy csokkentse a kornyezetbdl jovo
természetes és mesterséges hattérsugarzast (8. abra). A mérés soran a gamma-sugarzas
energiaspektrumat vessziikk fel meghatarozott ideig. Ehhez rendelkezésre all egy
személyi szamitogép ¢és egy CAMAC spektroszkdpiai analizator modul.

A méréshez a talajmintakat eredeti allapotukban (1992-ben vett, papirdobozban
tarolva tehat kiszaradva) in. radonkamraba tettem, amely egy 3,5 cm sugaru 8 cm magas
tetején 2 csappal ellatott henger alakd aluminium edény (8. abra). Ebben a kamriban
helyeztem a detekor fol¢ a talajmintakat és minden esetben minimum 16 6ras mérést

végeztem.
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8. abra A HPGe detektor és 6lomtorony, egy mintatarté kamraval vizsgalat el6tt

4.1.4. Kiértékelés menete

A spektrum kiértékelése a teljesenergia-csticsok alapjan a kovetkezo 1épésekben
torténik: energia kalibraci6 utan cstcskeresés, (multiplett cstcsok elhagyasa),
izotdpazonositds, csucsteriilet szamitas, aktivitds, majd fajlagos aktivitds szamitds. A
fajlagos aktivitas értékeket a Mellékletben ismertetett modszer alapjén valtottam at ppm-
re. Az 2*U aktivitasat a *°Ra (186 keV) és a *'*Bi (609 keV) csucsabol, a ***Th
aktivitasat az “*Ac (911 keV) és a ***T1 (2614 keV) csticsabol, mig a K aktivitasat az
1460 keV-es csticsbol hataroztam meg (1. tablazat). A kiértékelés soran feltételezziik,

hogy az 2**U és a *°Ra koz6tt fennall a radioaktiv egyensily.
Az aktivitast a kovetkezd képlet alapjan szamitottam (Bddizs, 1997):
A = (T/t-Thattér/thattér) / (nI)
ahol A =keresett aktivitas
T = mért csucsteriilet
1 = teljesenergia-csucshatasfok

I = gammafoton relativ intenzitasa

t = mérési id6
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A csucs alatti teriilet szamitasahoz eldszor Gauss illesztést végeztiink az egyes
kalibralt energidkra. Ezt az illesztést csak arra hasznaltuk, hogy megkapjuk a cstcs
pontos helyét. A meghatarozott teriiletet minden esetben az illesztett kozéppont koriili
+3c tartomanyban beérkezett valodi beiitések 0sszegébdl hataroztuk meg. Az illesztés
tovabbi eredménye, hogy megkapjuk a linearis hatteret és a hattér beiitéseket ez alapjan
vontuk ki:

T=B-H
ahol: B = atlag £30 tartoméanyban beérkezett beiitések szdma

H = hattér beiitéseinek szama az illesztésbol

A kiilonbozd energidji  fotonokhoz tartozd relativ intenzitds értékeket a
NUCLIDES2000 nevii szotverbol olvastam ki (1. tablazat). A 186 keV-os cstcs esetében
azonban nem csak a “*°Ra-bol szdrmazo fotonok cstcsa jelenik meg, hanem 57,42%
valészintiséggel a *°U csucsai is, ezért ennek részaranyat le kell vonni a cstcsteriiletébél.
Mivel tudjuk, hogy a U 0,7%-a az osszes urannak és ismerjiik mindkét izotopra a
relativ intenzitast és felezési idot, konnyen kiszamithatjuk a helyes intenzitas értéket, ha

fennall a radioaktiv egyenstly az uran és a radium kozott.

Energia (keV) 1zotop Gamma-foton relativ intenzitdsa Sor
143 35y 0,105 U
186 2Z6Ra 0,0328, korrekci6 utan: 0,0591 =Sy
Su 0,5724 U
609 214p; 0,4689 Sy
911 28Ac 0,29 *>Th
1001 234mpy 0,00589 U
1460 K 0,1067
2614 20871 0,359 “’Th

1. tablazat A talajmintakban meghatarozott izotopok ¢€s a relativ intenzitasok
(forras: NUCLIDES 2000)

A hatasfok megadja, hogy a sugarforrasbol kibocsatott, adott energidju, Osszes
gamma-fotonbol mennyi keriil regisztralasra a teljesenergia-csucsban. Azt, hogy a

detektor egy adott energiandl mekkora hatasfokkal mér, szamos tényezd befolyasolja,
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érteke nem 100%. Ennek oka az Onelnyelddés, nem a detektor anyagaban vald
elnyelddés, Compton-szoras €s az annihilacio (a parkeltést kovetden keletkezett elektron-
pozitron elnyelédése) miatt (Bodizs, 1997).

A csucshatasfokot Monte-Carlo szimulacioval szamitottam. E moddszer 1ényege,
feltételezzlik, hogy egy a mintdban keletkezett gamma-foton a tér minden irdnyaba
ugyanakkora valdszintiséggel 1ép ki. A szimulacid soran a szoftver fotonokat general és -
szamitdsba véve a harom korabban emlitett kolcsonhatast - kiszamolja annak a
valészintiségét, hogy a keletkezett gamma-foton fotoeffektussal nyelédik el a
detektorban. A program segitségével szamolt cstiicshatasfok értékének meghatarozasdhoz
sziikség van az alabb felsorolt adatokra:

- minta magassaga a mintatartoban

- minta sugara a mintatartoban

- minta detektortol valo tavolsaga

- milyen energia(k)ra szeretnénk szdmolni a hatasfokot
- mintat alkoté molekula tomege

- minta stirisége

- molekuldban 1év6 elemek rendszama és darabszama

Mivel a talajmintadkat nem roncsolhattam, olyan allapotban tettem a kamrakba
ahogyan a leléhelrdl kivették. Igy az amorf alakjuk miatt nem lehetett megadni a sugar
illetve magassag értékeiket, ezért Ggy szdmoltam mintha a minta homogénen lenne
eloszlatva a kamraban és az igy szamolt magassagot vettem figyelembe. Annak
kideritésére, hogy ez mekkora hibat jelent a hatasfok szamitd programot tobbféle esetre
lefutattam és megnéztem a szisztematikus hibajat. Tehat egy fix (10 cm’) térfogatl
minta, kiilonb6zo sugara és ennek kovetkeztében eltéré magassagu eseteire (9. abra).
Mivel az éltalam vizsgalt talajmintik térfogat értékei 10-20 cm’ kozott valtoznak és
mivel egyik talajminta darabkaja sem kisebb 1 cm-nél és nem nagyobb 3,5 cm-nél, e
paraméterekre végeztem el a szimulaciot. Az eredmények azt mutatjak, hogy a hatasfok

a 12%+2% kozott valtozik, ami 15%-os szisztematikus hibat jelent a hatasfok értékében.
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Hatasfok

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

Hatasfok a sugar fliggvényében

186 keV-en
/ o
e
0 1 2 3

Minta sugara (cm) ——10cm3

9. dbra Adott térfogati minta eltérd sugaru (és magassagu) eseteire végzett szimulaciod

A mintdk talajtani

kiilonbozésiikbol  eredden eltérd  atlagrendszammal —és

Ossztomegszammal rendelkeznek, amit nem tudunk, mivel nem ismerjiik a talajmintdk

pontos kémiai Osszetételét, de a talajok tipusa sok esetben azonos, ezért hasonld

Osszetételt varunk. Pontosabb adatok ismerete hianyaban a mintak elemosszetételét

egyenlonek tekintettem a Condie (1993) altal a felsé kontinentalis kéregre meghatarozott

atlagos elemdsszetétellel (2. tablazat) (in http://earthref.org/cgi-bin/er.cgi?s=germ-s0-

main.cgi). Azonban ezt a vegyes dsszetételt a kiilonbozo sullyal szerepld asvanyok miatt

nem lehet a programba beirni, ezért ezen elemekre szamolt atlagrendszdmot Z=13,63 ¢és

tomegszamot A=27,75 vettem alapul a hatasfokszamitasok soran.

SiO, 64,8
TiO, 0,7
ALO; 16,9
FeOT 5,67
MgO 2,86
CaO 3,63
Na,O 1,14
K;O 3,97
P,05 0,13
Osszesen 99,8

2. tablazat A kontinentalis felsokéreg atlagos elemdsszetétele
tomeg%-ban Condie (1993) nyoman
(forras: http://earthref.org/cgi-bin/er.cgi?s=germ-s0-main.cgi)
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Azt, hogy mekkora hibat jelent, ha atlagos adatokat vesziink figyelembe, az eredeti
Osszetételbdl, a szoftver altal szamitott érték helyett, Monte Carlo szimulacidval
vizsgaltam. Sokszor lefutattam a programot, az altalam kivalasztott, a talajban gyakran
el6forduldo két 4asvany (albit-foldpat, kaolinit-agyagasvany) elemdsszetételének
megfelelden. A hatasfok szamitdé programnak meg lehet adni, hogy melyik rendszambol
hany fordul el6 az dsvany/kdézetben, de atlagrendszdmot is meg lehet adni, ez esetben 1
db atombodl all6 molekulat adunk meg. Minden esetben eldszor atlagrendszammal
szamoltam (amit valtoztattam). Az ezekbdl kapott hatasfok értékeket az atlagrendszam
fliggvényében abrazolva kaptuk a 10. abrat. Utana pedig kiilon-kiilon megadtam az
asvanyok Osszetételét részletesen (rendszam-darabszamokat) és az igy kapott eredményt
raillesztettem a gorbére. Ahol metszi az x tengelyt, azt a rendszamot vettem a program
altal szamolt atlagrendszamnak. Az igy szamolt atlagrendszam visszaadta a molekula

(6sszetétel) atomjai rendszdmanak szamtani kozepét.

186 keV
0,090
= Albit NaAISi308
0,085
A Kaolinit Al4[Si4010(OH)8]
0,080
S
8
©
< 0,070
0,065
0,060 ‘
A /\b o q—f? 2 oﬁj '\Q \Q?J '\'\ \r\o:) (1’ (1,69 '\rb

atlagrendszam

10. abra A hatasfok rendszamfiiggése albitra €s kaolinitre.
A piros pontok a pontos asvanyi dsszetétel megadasa utan kapott eredményt jelentik

Az aktivitds szamitasahoz keresett hatasfok igy mar csak a mintak magassagatol
fligg, ezért hogy ne kelljen mind a 118 talajmintdra kiilon hatadsfok szimulaciot
végeznem, minden energiara meghataroztam kiilonb6zé magassagok esetén (0,1-1 cm-ig
0,1 cm-enként) a hatasfokot és a kapott értékekre exponencidlis gorbét illesztve

megkaptam a hatdsfok magassagfiiggésének egyenletét minden gamma-foton energiahoz
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(11. abra). A tovéabbiakban, a magassag értékeket ebbe az egyenletbe helyettesitve

szamitottam a hatasfokot a kiilonb6z6 talajmintéakra.

Hatasfok magassag fiiggése a kiilonb6z6 energiak esetében

0,12
— y=0,1138e0%1%

x 0,10 = - R R2=0,9881
:g 0,08 — y=0,02556 027%
% 0,06 R*=0,9725
% 0,04 0,2956
2 y=0,017e"°>

0,02 B a = = = 5 =‘—_‘——=_ ' R?= 0,9798

0,00 \ w w ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 + 186 keV, 226Ra
magassag (cm) A 911 keV, 228Ac
= 1460 keV, 40K

11. abra A hatasfok magassag fliggése a kiilonboz6 energidk esetében

A program egyik bemend paramétere a stiriség. Ez azért fontos, hogy megtudjuk,
hogy a mintdban egy adott uton hany db atom helyezkedik el, ami el tudja nyelni a fotont
(tehat onelnyelddéshez vezet). Mivel nem ismerjiikk a mintak pontos elemdsszetételét, a
stiriségiiket sem tudjuk. A talajtanban a talaj stirlisagare kétféle értéket kiilonboztetnek
meg. Az egyik a térfogattomeg (p) amely a 105°C-on szaritott, bolygatatlan szerkezetii
talaj fajlagos tomege (az egységnyi térfogat szaraz talaj tomege), azaz

p=m/V [g/cm3]
ahol: m=a vizsgalt talajminta szaraz tomege, V=a minta térfogata

A térfogattdmeg a lazitastol/tomdritéstol fliggéen, ugyanazon talaj esetében is
Iényegesen valtozhat, ezért a rendszer pillanatnyi allapotara jellemzd értéket ad.
Atlagértéke: 1,45 g/cm3.

A masik, a slriség (psz) a szilard fazist alkotdé anyagok (részecskék) egységnyi
térfogatanak tomege (a szilard fazis fajlagos tomege). Mivel az asvanyi rész talnyomo
tobbségét alkoto szilikatok siirlisége egymashoz hasonlo, a talajok stirisége (fajstlya)
nem mutat olyan nagy eltéréseket, mint a térfogattomeg. Altalaban 2,6-2,65 g/em’ koriili.
A stiriséget tehat nem a rendszer allapota hanem anyagi mindsége szabja meg

(Stefanovits, 1999).
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A definiciok alapjan az altalam vizsgalt talajmintak esetében a térfogattomeg
reprezentalja a minta stiriiségét. A ’92-es felmérés soran meghataroztak a talajmintak

térfogattomegét is. A hatasfok szimulaci6 soran ezzekkel az értékekkel szamoltam.

4.2. Talajmintak radon-exhaldciojanak meghatarozdsa

4.2.1. Modszer

crcr

A talajmintdk fajlagos radonkamras méréssel, RAD7
radondetektor segitségével vizsgaltam. A fajlagos radon-exhalacié megadja, hogy 1 kg
tomegli mintabol hany darab radon atom Iép ki idéegység alatt. Mértékegysége
db/s*1/kg = Bq/kg.

A RAD7 radonmonitor egy szilicium-félvezetd detektort tartalmaz, amely a radon
lednyelemeinek bomlédsat detektalja és megkiilonbozteti a kibocsatott alfa-részecskék
beiitések szaméanak segitségével hatarozzuk meg, ez radon esetében a '*Po, toron
esetében a *'°Po.

A detektor a 0-10 MeV-es alfa-részecskéket tudja detektalni. 200 csatornaba osztja
a belitéseket az alfa-energiajuk alapjan, ezek mindegyike 0,05 MeV-os energiasavot fog

at. Négy ablakot figyelink: A, B, C és D ablakot, amelyek kb. 20-20 csatornat

crer

212

hatdrozza meg, a © “Bi korrekcidba vétele utan.

Ablak | Csatorna Energg;[t:\r}[; Many 1 Detektalt izotop en(exr-;iez;zae((:;:[(:V) Anyaelem

A 108-128 5,40-6,40 2¥pg &5 2Bi 6,00 és 6,05 radon és
toron

B 128-148 6,40-7,40 Po216 678 toron

C 148-168 7,40-8,40 Po214 7,69 radon

D 168-188 8,40-9,40 Po212 8,78 toron

3. tdblazat A RAD7 ablakjaiba érkez6 alfa-részecskék energidja, detektalt izotopjai, az
alfa részecskék energidja, valamint anyaelemei

(forras: Durridge Company Inc. (2000): RAD7 RADON DETECTor Owner’s Manual, p.
77)
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4.2.2. A mérés menete

A talajmintdt a gamma spektroszkopids mérés eldtt a korabban emlitett
radonkamraba zartam. Majd a gamma-mérés elvégzése utdn megvartam, mig kialakul a

226 222

talajminta feletti levegdben a szekularis egyensuly a ““"Ra és “““Rn kozott, tehat azt az

allapotot, amikor a bomlé atommagok szama megegyezik a keletkezett magok szamaval,

226 222

tehat a ““Ra aktivitdsa megegyezik a ““"Rn aktivitasaval. A kamraba zart levegd radon
aktivitdsa a lezaras utan a feltoltédési egyenlet szerint nd, a kovetkez Osszefiiggés

szerint:
A=E*(1-¢™),

ahol A az aktivitas [Bq], E az exhalacio [Bq = db/s], L a *22Rn bomlasi allandodja [1/s] és t
az eltelt 1d6 [s]. Az egyensuly akkor all be, amikor A = E a mérési hiba pontossagan
beliil. Ez akkor valdsul meg, amikor e™ tag elhanyagolhatova valik. Tehat 3%-os

pontossaggal elérjiik az egyensulyt, ha
M9 0 03

Ez akkor valdsul meg, ha

t>Tip*S

Tehat ha a leanyelem felezési idejének tobb mint 6tszordséig (ami a radon esetében
5*%3,82 nap=19 nap) lezarjuk a kamrat, 3% pontossaggal mar beall az egyensuly, tehat
nem emelkedik tovabb az aktivitaskoncentraci6é a kamraban. Ezért a kamrat a mérés elott
3 hétre lezartam. Héarom hét eltelte utan a mintat tartalmaz6 kamrat mianyag csovekkel
paralekotd egységen keresztiil a RAD7 detektorhoz csatlakoztattam (12.abra) és legalabb
17 db 15 perces mérést végeztem. Ezzel mértem a kamra levegdjében kialakul6 radon-

koncentraciot: Ciert [Bq/m3].
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12. 4bra A radon-exhalacidé mérési elrendezése.

Balrol jobbra: RAD7 detektor, paralekotd egység, radonkamra, miianyag csovel
Osszekotve

crer

részecskék segitségével hatarozzuk meg. Ez a Po izotop 15 perc alatt felveszi a radon
aktivitasanak értékét, mert a felezési ideje 3 perc koriil van és igy 15 perc (5*3 perc) alatt
beall a szekularis egyenstly a radon és a *'®Po kozott. Tehat a mérés els6 15 percének
adatat el kell hanyagolnunk ¢és a tobbi atlagaval kell szamolnunk. Tovabba a kamrat a
detektorhoz csatlakoztatva megné a térfogat, ami higulast okoz, ezért ezt korrekcioba kell

venni. Ezt a kdvetkezd egyenlet alkalmazasaval tettem meg:
Cleveg6 = Cmért + (Cmért * \]detektor/V netté) - (Chéttér* Vdetektor/ Vnetté)’

ahol Cievegs @ kamraban kialakuld tényleges aktivitaskoncentracid [Bq/m3], Chert @ mért
aktivitaskoncentracio [Bq/m3], Chaer @ helyiségben 1évo aktivitaskoncentracio, amely a
detektorban ¢€s a csovekben is megtalalhato [Bq/m3 ], Vdetektor @ detektor és a csatlakozo
csovek térfogata [m’] és Voens a kamra térfogata minusz a minta térfogata [m’]. A
kamraban 1évé aktivitas [Bq] egyenld lesz az aktivitiskoncentracié [Bg/m’] és a kamra

nett6 térfogatanak [m’] szorzataval (http://ludens.elte.hu/~akos/sflab/).
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Egyensulyban az aktivitas egyenld az exhalacioval, igy az exhalacido a

kovetkezoképpen szamolhato ki:
A=E= Cleveg6 * Vietts

ahol E az exhalacio [Bq=db/s], Cievegs @ kamraban kialakul6 aktivitdskoncentracio
[Bg/m’] és Vpnes a kamra térfogata minusz a minta térfogata [m’]. Ebb6l a minta
tomegének figyelembevételével szamolhatjuk a fajlagos radonexhalaciot [Bg/kg].

(http://ludens.elte.hu/~akos/sflab/).

4.3. Talajgaz radon-koncentraciojanak meghatdarozdsa

crer

méréseket, hanem szamitassal becsiiltem, a TIM pontokbol szarmazo talajmintak radon-
exhalacidjabol.
A talaj leirdsara a kovetkezé paraméterek szolgalnak (A fogalmakat A kiértékelés
menete c. alfejezetben ismertettem):
p (pOfOZité-S) = Vp(’)rus/ Visszes
p (térfogattdmeg) = tomeg/Visszes
Psz (SﬁrﬁSég) =m/ (V('jsszes‘vpérus)

A porozitast szeretnénk kiszdmolni, ehhez a térfogattomeget tudjuk (MTA TAKI),

a stiriséget 2,6-nek vessziik. Ezek alapjan:
P/Psz = M/ Vissszes™(Vsszes- Vporus)/M = (Vissszes- Vporus)/ Vosszes =
1-Vpsrus/ Vissszes = 1-p
p = 1-(p/psz)

A fajlagos exhalaciot mérjiik, amibdl a talajban egy V térfogati m tomegl talaj

crer

¢ (fajlagos exhalacié) = E/m

Ez azt jelenti, hogy ebben a V térfogatban 1év6é V,, porustérbe 1 s alatt E radon atom

1ép be. Egyenstlyban annyi el is bomlik:
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A=E=¢*m
Ez az aktivitds a Vpens = p*V térfogata porustér levegdjének aktivitidsa. Az
aktivitaskoncentracio:
A/\/pérus = E/Vpérus = E/m*m/vpérus =
e*M/p*V = e*p*/p = Cuanajosz

Ezen modszer alapjan becsiiljiik a talajgaz radon-aktivitaskoncentarciojat.
4.4. Térképkészités

Az eredményeimet, ahol lehetett térképi dbrazolassal szemléltetem. A térképeket
Golden Software Surfer 8 programmal, krigeléses modszerrel szerkesztettem. Ez a
modszer izovonalas térképet készit a meglévo pontokhoz tartozo eredményekbdl. Ezaltal
azokra a teriiletekre is becsiil adatokat, ahol viszonylag kicsi a mintasiriiség, amit a

térképek értelemzésekor figyelembe kell venni.

5. Eredmények

5.1. Gamma — spektroszkopia eredményei

Gamma spektroszkopia modszerével a 43 TIM szelvény felsé két szintjében (0-30

cm és 30-60 cm), 11 TIM esetében az egész szelvényben meghataroztam a radionuklidok

--------

tablazat. A tablazatbol latszik, hogy egyik radionuklid tekintetében sem volt kiilonbség a

két mélységkoz kozott.
Y EERI K
Mélység Bqg/kg
(cm) Bg/kg | ppm | Bq/kg | ppm (K) | ppm | m/m%
0-30 cm 32| 2,6 20 4,9 256 | 8503 0,86
0-60 cm 31 2,5 20 5,0 248 | 8249 0,84

4. tablazat Talajmintak atlagos uran-, térium- €s kaliumtartalma a 43 TIM pont felso két
szintjében (bizonytalansag ~20%)
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5.1.1. Urankoncentracio

A 0-30 cm-es szint talajmintdiban mért urankoncentraciokbol szerkesztett
izovonalas térképet és a TIM pontok elhelyezkedését az 13. dbra mutatja. Ebben a
szintben az atlagos urankoncentracio 2,6 ppm. Ett6l két teriilet tér el jelentésen. A
megye ¢északnyugati részén, Madrianosztratol 10 km-re délre 1évé kiemelkedd
koncentraciot egy TIM pontnal (E1213) kapott 6,7 ppm mérési eredmény okozza, amely
16sz6n és barna erddtalajon taldlhatd. Az északkeleten 1évd nagyobb koncentracid mar
harom mérési pontban is kimutathat6é (E1113 - 5,4 ppm, 11503 - 3,35 ppm, E1513 - 4,51
ppm) ezek szintén 16szon ¢és barna erddtalajon, valamint az E1513 humuszos
homoktalajon, ami az un. térokbalinti homokkon talalhatd. Ez a teriilet Sz6d, Vachartyan
¢s Rad kozott teriil el.

A 30-60 cm-es szint talajmintaiban mért urankoncentraciokbol szerkesztett
izovonalas térképet és a TIM pontok elhelyezkedését az 14. abra mutatja. Az atlagos
urankoncentracio 2,5 ppm. A megye kozépso részén, a Godolldi-dombsag teriiletén 1évo
nagyobb koncentracidju teriiletet tobb mérési pont adja (E1113, E1513, 12313, 12413,
12613, 13113, 13313). Ezekben a pontokban az uran koncentracio 3,7-6,6 ppm kozott
valtozik. A délkeleti régioban (Bugac kozelében), szintén kimutathatd egy viszonylag
nagyobb koncentracioju teriilet (15813, 16313, 16713) (3,5-4 ppm).

Mindkét szint esetében kimutathatdé a megye keleti felén huzodd északnyugat-

délkelet csapasu vonal, amely mentén nagyobb koncentraci6 értékek figyelhetéek meg.

35



Urén koncentracio 0-30 cm (ppm)
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13. abra Pest megye talajainak 0-30 cm mélységre mért uran térképe
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Uran koncentraci6 30-60 cm (ppm)
300000 -
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14. abra Pest megye talajainak 30-60 cm mélységre mért uran térképe
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5.1.2. Toriumkoncentacio

A 0-30 cm ¢és 30-60 cm-es szintek talajmintaiban mért tériumkoncentraciokbol
szerkesztett izovonalas térképet és a TIM pontok elhelyezkedését az 15. és 16. abra
mutatja. A 0-30 cm-es szintben az atlagos tériumkoncentracio 4,80 ppm, a 30-60 cm-es
szintben 4,85. A 0-30 cm-es szintben itt is jelen van az uran esetében azonositott nagy
koncentracioji teriilet az E1213-as TIM pontban. A 30-60 cm esetében nem

tapasztalhat anomalia, viszont a megye keleti felén huzodé ENY-DK iranya vonal itt is

megfigyelheto.
| | |
Térium koncentracié 0-30 cm (ppm)
300000~ =
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15. abra Pest megye talajainak 0-30 cm mélységre mért torium térképe

38



300000
280000
260000
240000+
220000
200000
180000

640000 660000 680000 700000 720000 740000

620000

16. dbra Pest megye talajainak 30-60 cm mélységre mért torium térképe
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5.1.3. Kalium koncentracio

A 0-30 cm ¢és 30-60 cm-es szintek talajmintdiban mért kaliumkoncentraciokbol
szerkesztett izovonalas térképet és a TIM pontok elhelyezkedését az 17. és 18. abra
mutatja. Az atlag kalium koncnetracio 0,86 m/m% ¢€s 0,85 m/m%. A 0-30 cm-es szintben
szintén megtaldlhatd az E1213-as TIM pontban 1évé anomdlia. Az urdn és térium
esetében azonos nagyobb koncentraciokkal jellemezhetd teriilet a megye keleti felén, a
kalium térképeken is megjelenik.

Kélium koncentracié 0-30 cm (m/m%)
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17. abra Pest megye talajainak 0-30 cm mélységre mért kalium térképe
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Kalium koncentracié 30-60 cm (m/m%)
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18. abra Pest megye talajainak 30-60 cm mélységre mért kalium térképe

Az uran, torium ¢és kalium esetében is igaz, hogy a két szint koncentracioi
megyegyeznek. A megye keleti felén hiizodd ENY-DK csapasti nagyobb koncentraciju
tartalmu teriilet mindharom esetben kimutathato, ahogy az E1213-as TIM pontban 1évo

anomalia is.

41



5.2. Radon-exhalacio

A két szintbol szarmazé talajmintak radon-exhalacidojabol szerkesztett térképeket az
19. és 20. abrakon lathatjuk. A két térkép hasonld eredményt mutat. Az E0213 12313,
12413-as TIM pontokkal korbezart teriileten — Aszod kornyéke - nagymértékben eltér
egymastol. Ezen a teriileten a 0-30 cm-es szintben egy pozitiv anomalia figyelhetd meg.

Az itt kapott radon-exhalacio értékek: 10 Bg/kg, 14,5 Bg/kg és 15 Bg/kg.

| | | |
300000 Radon exhalacio 0-30 cm (Bg/kg)
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19. abra Pest megye talajainak 0-30 cm mélységre mért radon-exhalacio térképe
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Radon exhaléacié 30-60 cm (Bg/kg)
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20. abra Pest megye talajainak 30-60 cm mélységre mért radon-exhalécio térképe

740000
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5.3. Talajgaz radon-koncentrdacio meghatarozdsa

A talajmintdk radon-exhaldciojabol szarmaztatott (4.3. Talajgaz radon-
koncentracidjanak meghatarozasa c. fejezet). talajgaz radon-aktivitdskoncentraciod

értékekbdl szerkesztett térképek a 21. és 22. abrakon lathatok.

\ \ \ \ \
Talajgéz radon-aktivitaskoncentracid 0-30 cm (Bg/m3)
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21. abra Talajgaz radon-aktivitaskoncentracio térkép a 0-30 cm-es szintre
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Talajgaz radon-aktivitaskoncentracié 30-60 cm (Bg/m3)
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22. 4bra Talajgaz radon-aktivitaskoncentraci6 térkép a 30-60 cm-es szintre
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6. Eredmények értelmezése

6.1. Gamma-spektroszkopidas mérés

A 118 db talajminta 2**U tartalmat gamma-spektroszkopias mérést kovetéen a 186
keV-hoz tartozd cstcsbdl szamitottam Bq/kg-ban, amit atvaltottam ppm-re. Ha a ppm-
ben szamolt értéket abrazoljuk a 609 kev-bol szamolt ppm fiiggvényében, kideriil, hogy
fennallt e az egyensuly a radon ¢és leanyelemei kozott a talajban. Az 23. abran lathatjuk,
a két szintben kapott eredményeket (korrelacié 0-30 cm-ben 0,75, 30-60 cm-ben 0,7).
Jol latszik, hogy mindkét esetben nagyobb értékeket kaptunk a 186 keV-es cstics alapjan,
mint a 609 keV-es csucs alapjan. Ez azért lehet, mert sok talajminta esetében az
exhalacid mérésre varakozva kevesebb, mint 3 hét eltelte utdn tortént a gamma
spektroszkdpias mérés, tehat sok esetben nem allt be a radioaktiv egyenstly a radium ¢és
a radon kozott 3%-os pontossaggal, ezaltal a radon és a bizmut kozott sem tudott. A
mésik ok, hogy a talajmintabol kidramlé radon bomlasakor keletkezett *'*Bi kiiilt a
kamra bels¢ falara és ott bomlott tovabb, aminek kovetkeztében lecsokkent a hatasfok
(ami lehetséges, mivel a 8 cm magas kamraban a talajmintak maximum 1 cm-ig értek),
viszont ezt a hatasfok szimulacid soran nem tudjuk figyelembe venni.. Ez a hatas
kikiiszobolhetd lenne, ha a kamrat tele tennénk mintaval, vagy aktiv szénnel
Osszekevernénk.  Emellett feltételezziik, hogy a radonkamra minimalis eresztéssel
rendelkezik. Illetve azt a kovetkeztetést is levonhatjuk, hogy azokban az esetekben,
amikor nem teljesen tele toltott kamrat hasznalunk, nem hatarozhatjuk meg az

urantartalmat a 609 keV-es csticsbol.
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70
60

609 keV

238U

y = 0,4798x

y = 0,405x

R?=04357 R’=-03451

¢ 30cm

m 60 cm

186 keV

23. abra Radioaktiv egyensuly beallasanak vizsgalata a “**Rn és *'*Bi kozott
a 0-30 cm és 30-60 cm-ben

A *Th tartalmat a 911 keV és 2614 keV-bél szamitottam. Ha ezeket egymés

fiiggvényében abrazoljuk, kapjuk az 24. abrat (korrelacio a 0-30 cm-ben 0,92, a 30-60

cm-ben 0,85).

spektroszkopias mérésbol adodik. Ez normalis mértékii hibanak tekinthetd.

2614 keV

232Th

y = 0,966x
R’ =0,8223

y =0,9392x

R™=0,6742

911 keV

24. 4bra Radioaktiv egyensily beallasanak vizsgalata a ***Ac és a ***T1 kozott

a 0-30 és 30-60 cm-ben

Az ébra jol mutatja a 25%-o0s szisztematikus hibat, ami a gamma
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Tudjuk, hogy a torium a természetben az urdnnal kb. 2-3x nagyobb mennyiségben

van jelen (http://earthref.org/ GERMY/), amit a vizsgélatok is alatamasztanak (25. abra).

238, , 232
U-""Th ) - aasx v = 1.698x
Rz = 0,308 R*=0,239

¢ 30cm

m 60cm

232Th

238
U

crer

koncentracio fliggvényében a felso két (0-30 és 30-60 cm) szintben
6.2. Osszefiiggés a geologidval és talajtipusokkal

Az uran-, kalium-tartalom ¢és a radonexhalacid kozelitdleg lognormal
gyakorisageloszlast kovet (26. és 27. abra). Ezzel szemben a torium eloszlasa kozel
szimmetrikusnak mutatkozik (26. abra). Az exhalacids egyiitthatd exponencialis
csokkenést mutat (28. abra), ami azt jelenti, hogy a nagy exhalacidéval rendelkezd

mintakbol sokkal kevesebb van, mint azokbodl, amelyek exhalacidja kicsi.

Mintak szama
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26. abra Az uran- és torium-tartalom gyakorisageloszlasa az 0sszes mintara
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Kaliumtartalom az dsszes mintara Radon exhalacié az 6sszes mintara
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27. abra A kalium-tartalom ¢és radonexhalacié gyakorisageloszlasa az 6sszes mintara

Exhalacios egyutthatd az 6sszes mintara
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28. abra Az exhalaciods egyiitthatd gyakorisageloszlasa az 6sszes mintara

6.2.1. Osszefiiggés a geologiaval

Az elézékben meghatarozott U-, Th- és K-koncentracié és exhalacio értékek
geologiai 0sszefiiggésének vizsgalatat, két foldtani kategoéria — a leggyakoribb homok és
16sz — esetében vizsgaltam meg.

Az urankoncentracid gyakorisageloszlasi gorbéi a homok ¢&s 10sz esetére
egyértelmiien kiilonbéznek az 29. abra alapjan. Mindkét eloszlas lognormal
(aszimmetrikus) de a l0szre vonatkozo atlagos érték kb. 1,5 ppm-mel nagyobb. Az
eloszlasokban mutatkozé két kimagaslo érték (6 ppm felett) a 16szh6z tartozik. A 16szben

tehat az uran koncentracié (atlag: 2 ppm) nagyobb, mint a homokban (atlag: 3,5 ppm).
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Ennek az oka lehet, hogy a 16sz a kvarc (45-50%) mellett egyéb dsvanyokat is tartalmaz
(15-20% foldpat, 10% csillam, 10-15% kalcit, 10-15% agyagasvany, 1-2% amfibol)

(Stefanovits, 1999), amelyekben nagyobb mennyiség lehet az uranbdl, mert beépiilhet az

azonos elektronszerkezetli és méretli elemek helyére, amibdl tobb van a 16szben, mint a

homokban, aminek altalaban %4 része kvarc.

A toriumkoncentracio gyakorisageloszlas gorbéi szintén kiilonbdznek a homok és a

16sz esetében. A homok esetén lognormal (aszimmetrikus) (atlag: 4 ppm), a 16sz esetén

inkabb szimmetrikus az eloszlas (atlag: 6 ,5 ppm). Az uranhoz hasonldéan a toérium is

csak a loszben mutatott atlagosan nagyobb és kiugrd értéket (29. abra).

Ennek oka

ugyanaz lehet, mint az uran esetében, azaz a kiillonbség az asvanyos dsszetételben.

Mintak szama

Uran koncentracioé foldtan fliggése

Torium koncentracio foldtan fiiggése

0 homok

Mintak szama
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H |6sz
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Uran koncentracio (ppm)

mlész

29. 4bra Uran- és torium-tartalom valtozasa homok és 19sz talajban Pest megyébdl

A kalium-koncentracid

gyakorisageloszlas

elmondhatd, mint az uran ¢és a torium esetében. A kiilonbség itt az, hogy a két foldtani

formara vett atlag alig kiillonbozik egymastol. A homok esetében az atlag: 0,9 m/m%. A

16sz esetében az atlag: 1,05 m/m% (30.4bra).
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30. abra A kalium-tartalom és az exhalacids egylitthaté foldtan fiiggése

A gyakorisagi eloszlasokbol az latszik, hogy mind az urdn mind a térium és a
kéalium is nagyobb koncentracioban van jelen a 16szben mint a homokban.

Az exhalacios egyiitthato értékeit is dsszehasonlitottam 10sz és homok esetére. A
két

megegyeznek egymassal és ugyanolyan exponencialis viselkedést mutatnak, mint az

foldtani gyakorisageloszlasok bizonytalansagon beliil

tipusra megvizsgalt

Osszes mintara vett gyakorisageloszlas. A 16sz szemcséinek mérete kisebb, mint a
homoké, ezért azt varnank, hogy gyorsabban kidiffundal a radon a 16szbdl és igy nagyobb
lesz az exhalacids egylitthatoja. Azonban nem ez tapasztalhatd, tehat nem (vagy
nemcsak) a szemcseméret hatarozza meg a radonexhalaciot. A mintak sokszor nagyobb
Osszeragadt aggregatumokbol alltak, ami az exhalacids egyiitthatot jobban befolyasolta,

mint a szemcseméret. Ehhez hasonld “makroszerkezeti” kiilonbségek miatt lehet, hogy

az exhalacios egyiitthato ilyen nagymértékben valtozik.
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31. dbra A radon exhalacio és a talajgaz radon-aktivitaskoncentracié foldtan fiiggése

A radonexhalécio is aszimmetrikus, lognormal eloszlast kozelit a homok ¢és a 16sz
talajban. A két eloszlas bizonytalansdgon beliill megegyezik (31. abra). Ez meglepd
eredmény miutan az urdn koncentraciordl lattuk, hogy a l6szben nagyobb (29. abra).
Ennek oka lehet, az eltérd exhalacids egyiitthatd, ami a homok esetében csak kicsit
nagyobb. A kérdés azonban bonyolult, mert az egyes mélységekben mért uran-
koncentracido és az exhalacios egylitthatd mélységfiiggése kiilonbozo lehet. Illetve a
mélyben az urdn-koncentracioban 1évo kiilonbség az exhaldcidban nem jelenik meg a kis
exhaléciods egyiitthatd miatt.
két eloszlas egymasnak kovetkezménye. Nem meglepd a homokon ¢és 10szon mért
hasonlosag. A becsiilt talajgaz radontartalménak atlaga 13 kBg/m®. Kemski et al. (2001)
cikkében az 10 kBg/m’-nél kisebb talajgéz radontartalommal rendelkezd teriilet kis
radonpotencialt teriiletet jelent, mig megemelkedett kockazatot 100 kBg/m’ talajgaz
radontartalom felett allapit meg. Ennek megfeleléen Pest megye teriiletén csak kis és

kozepes kockazatu teriilet talalhato.
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6.2.2. Osszefiiggés a talajtipusokkal

A vizsgalt terlileten a 43 TIM pontbol 22 barna erdétalajon, 14 csernozjom talajon

talalhato, ami elegendéen nagy szamui minta ahhoz, hogy a gyakorisagi eloszlasok

vizsgalhatok legyenek. A tobbi talajtipusbdl nagyon kis szamt minta volt.

Mintak szama

Urankoncentracio gyakorisagi eloszlasa

EBET
Ecsernozjom
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32. dbra Az uran- és torium-tartalom talajtipus fiiggése

Az uran- ¢és térium-koncentracio gyakorisdgeloszlasa mindkét esetben inkabb

szimmetrikus gorbe alaki. Az 1-1 kiugrd érték barna erddtalajhoz tartozik. Az uran-

tartalom eloszlasa a csernozjom talajok esetén kicsit nagyobb értékek felé tolodott el. A

torium-koncentracio esetén az atlagok kb. ugyanott vannak de az erdétalajnal a normalis

eloszlas szélessége nagyobb. A foldtani kategoéridkra kapott kiilonbség a talajtani

kategoriaknal nem mutatkozik meg (32. abra).

A kalium-koncentracio esetén alig kiilonbdzik egymastol a két talajtipus esetén

kapott eloszlds. A barna erddtalaj esetében az atlag 1,05 m/m% csernozjom esetében

pedig 0,95 m/m%.
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exhalacié értékek is eldfordulnak, tobb mint 25% gyakorisaggal.

33. abra A kalium-tartalom és a radonexhalécio talajtipus fliggése

eloszlasa

Exhalacios egyiitthato gyakorisagi

@ BET

m@ csernozjom| |

Mintak szama

Exhalacios egyiitthato

34. abra Az radonexhalacids egylitthat6 talajtipus fliggése

A radonexhalacio lognormal eloszlast kozelit. Feltiind, hogy 8 Bg/kg-nal nagyobb

Ezt a lognormal

eloszlas nem valoszintisiti. Elképzelhetd, hogy Osszetett eloszlasrol van szd. A teriileti

s
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6.3. Mélységfiiggeés vizsgalata

11 TIM szelvény esetében, amelyekben az 0sszes talajmintat sikeriilt megvizsgalni,

tanulmanyoztam az exhaldcios egyiitthatonak a mélységfiiggését.

Ez a mélységfiiggés

atlagos mélységfiiggés, mert az eredeti mintavétel soran a genetikai szinteknek

megfelelden vették a mintakat, amelyek a megjellt 30 cm-es rétegek valamelyik részérol

szarmaznak.

Exhalacios egyiitthaté mélységfiiggése

0,1 1
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Exhalaciés egyiitthato
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35. abra Az exhalacios egyiitthatdo mélységfiiggése

Az 35. abrarol leolvashatjuk, hogy a 0-30 cm, 30-60 cm ¢és 60-90 cm-es szintekben

az exhalacid egyiitthatd kozel azonos (atlag: 0,28), mig a 90-120 cm ¢és 120-150 cm-es

szintek esetében sokkal kisebb (atlag 0,01).

Erre az adhat magyarazatot, hogy barna

erddtalajok és csernozjom talajok esetén altaldban 90 cm-ig a talaj A és B szintjeit

talaljuk, mig kb. 1 méter alatt mar a talajképzd kdzetet (Stefanovits, 1999), amely sokkal

tomorebb, tehat kisebb az exhalacidja.

6.4. Urdan-tartalom osszehasonlitdasa a légi radiometriai felméréssel

Az altalam mért és a légi-radiometriai felmérés soran kapott uran-koncentracio

értékek Osszehasonlitasat a 16 TIM ponton végeztem el, mivel a 1égi gamma térképezés

sokkal részletesebb képet ad. Korrelacio egyik altalam vizsgalt szint értékeivel sem
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mutathatd ki. Néhany TIM pont esetében azonban latszik hasonlosag. Az 10813 és
E0713 TIM pontok esetében az eldbbinél nagyobb, mig az utobbinal kisebb értéket
kaptam. Ez a légi gamma térképen is ugyanigy megjelenik. Tovabba a cézium is ebben a
pontban mutatott anomaliat egész Pest megyében (Szabo és Udvardi, 2009a, Szabo és

Udvardi, 2009b). Ezért ezen a helyen egy lokalis szennyezést feltételezhetiink.

6.5. Radonpotencidal meghatdrozdsa

A radonpotencidl meghatdrozdsahoz kozvetlenil nem vettem figyelembe a
geologiai adottsagokat. A vizsgalt 43 TIM pont talnyoméd tobbsége (37 TIM)
negyediddszaki iiledékeken fekszik, amelyek esetében nem volt nagy kiilonbség az atlag
uran-tartalomban és csak 6 TIM szelvény szarmazik iddsebb teriiletekrdl, amiben
nagyobb értékeket varnank. Ez a 6 TIM pont azonban nem mutatott kiilondsebben kiugrd
értéket, viszont nagyon kicsi statisztikat jelent.

A radonpotencial meghatdrozasakor Kemski et al. (2001) osztalyozasat kovettem.
Eszerint kis, kozepes, megemelkedett és nagy radonpotencidli teriileteket hatarozunk
meg. A kis radonpotencial definicidja, hogy a talajgdz radontartalma 10 kBg/m3 alatt
marad. Kozepes potencidlu teriileteken ez az érték 10-100 kBg/m3 kozott valtozhat, e
folott megemelkedett (500 kBg/m3-ig) és nagy (>500 kBg/m3) potencialt kiilonboztetliink
meg. Kemski et al. (2001) a permeabilitas értékeket is figyelembe vette, oly modon,
hogy a nagy permedbilitasti talajok esetén a teriilet besorolasa eggyel nagyobb
kategoriaba esik. A 16sz €s homok talajok kb. ugyanolyan permedbilitastiak, konkrét
mérés hijan a radonpotencial meghatarozasanal ezt nem vettem figyelembe.

A térkép szerkesztéséhez a 0-30 cm és 30-60 cm-es szintekben meghatarozott
talajgdz radon-aktivitaskoncentracio értékek atlagat hasznaltam fel. Ezek maximuma az
altalam vizsgalt pontokra 44 kBq/m’, tehat kis és kozepes kockazatu teriiletek
kiilonithet6k el Pest megyében (36. abra). Ez nem jelenti azt, hogy a beltéri
radonaktivitas-koncentracié nem lehet ennél nagyobb vagy kisebb, hiszen azt szamos
tényezé (épitési €s valodi permeabilitds) még befolyasolja, de iranymutatonak

mindenképpen megfelel.
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36. abra Pest megye radonpotencial térképe.
A sargaval jelzett teriiletek a kis radonpotenciallal (<10 kBq/m3) rendelkezd, a zold
szinnel jelzettek a kdzepes radonpotenciallal (10-75 kBg/m®)rendelkez8 teriileteket
mutatjak

Az abrardl leolvashatjuk, hogy Pest megye nagy része kozepes kockazatu. Ennek
oka nem a nagy urdntartalomban keresendd (32. 4bra), hanem a talajok exhalacidja a

nagy exhalacids egyiitthaté miatt (34. abra) éri el a kdzepes kategoria szintjét.
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7. Osszefoglalas

Pest megyében 43 Talajvédelmi Informdciés és Monitoring Rendszer pontja
kiilonb6z6 mélységeiben (0-150 cm kozott) gamamspektroszkopia modszerével
meghataroztam 118 talajminta uran-, térium- és kalium-tartalmat. Az atlagos uran-
tartalom 2,5 ppm, a térium-tartalom 4,9 ppm, kalium-tartalom 0,8 m/m%. Az értékek
megfelelnek a talajokra jellemzd U-, Th- és K-koncentracioknak

Ugyanezen talajmintdknak radonkamras modszerrel meghataroztam a fajlagos

srer

radon-exhalaciojat, amelynek atlagos értéke 3,7 Bq/kg. Ez az erték megfelel a

U, Th ¢és K izovonalas eloszlastérképeket szerkesztettem két kiilonb6zo
mélységkozre: 0-30 és 30-60 cm.. A mélységkozok atlag uran-, torium- és kalium-
tartalma ko6zott nem taldltam eltérést. Azonban mindkét szint esetében megjelentek
anomaliak. A 0-30 cm-es szintben két anomalisan viselked6 teriilet esetében az uran, a
torium ¢és a kalium-tartalom is nagyobb volt az atlagosnal, st az egyik olyan teriileten

Az U, Th és K eloszlasdnak a foldtani és talajtani viszonyokkal valé
osszefiiggését vizsgalva megallapithato, hogy eloszldsukban a foldtani kategoéridknak (az
alapkozetnek) nagyobb hatdsa van, mint a talajtani tulajdonsagoknak (talajtipusoknak).
A foldtani kategoridk esetében kapott kiillonbség a talajtani kategoridk atlagértékeiben
nem, csak a kiugro esetekben mutatkozik meg.

Az uran eloszlastérképet Osszevetettem az 1956-66-ban végzett 1égi radiometriai
felmérés eredményével. A mérési eredmények nem mutattak korrelaciot a 1égi-gamma
értékekkel, csak egyes esetekben van atfedés a két moddszerrel meghatarozott
urankoncentraciok kozott
egyiitthatok mélységfiiggését 11 TIM pont esetében vizsgaltam, és egy ¢€les csokkenés
volt tapasztalhatd 90-100 cm mélységben, ami az alapkdézet megjelenésével fiigghet

0ssze.
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A radon-exhalacio értékekbdl és a térfogattomeg adatokbol a porozitas szamitasaval
meghataroztam a becsiilt talajgaz radon-aktivitaskoncentracié értékeit, két kiilonb6zo
mélységben. Ennek atlagos értéke mindkét szintben 14,5 kBg/m3, ami kicsi értéknek
tekintheto.

A talajgaz radonaktivitas-koncentracid értékeket kockazati kategoéridkba soroltam
¢s elkészitettem Pest megye radonpotencial térképét. Eszerint Pest megye teriiletén kis
¢és kozepes kockazatu teriiletek taldlhatok. Ez azonban nem jelenti azt, hogy nem lehet
megemelkedett vagy nagy beltéri radonkoncentracioju épiilet a vizsgalt teriileten, mivel a
beltéri radonkoncentracio kialakulasaban az altalam vizsgalt tulajdonsdgokon kiviil nagy

szerepet jétszik a talaj permedbilitdsa és a hdz épitési-szerkezeti sajatossaga.
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ENGLISH SUMMARY

Study the radioactivity of soil samples from Pest County
*2’Rn and the topic of its effect on the human organism got into the centre of
attention nowadays. This radioactive gas, which can be found in the uranium-238 decay
chain, in the home accounts for about 9% of deaths from lung cancer and about 2% of all
deaths from cancer in Europe. It comes into the houses and other buildings from the
natural decay of uranium in soils, rocks and building materials. Therefore, it is important
to know the content of uranium and radium in soils.

Samples of a countywide soil survey (Soil Information and Monitoring System) of
Pest County (Central Hungary) were examined to have empirical information of the
potential radon risk. The main aim is to determine the radon potential based on activity
concentrations, radon exhalation rates and estimated soil gas radon concentration for the
sites of the areal survey.

The samples were collected at 43 localities from the surface level down to 60-150
cm in depth depending on the soil profiles. Generally, four soil samples were collected at
each site point. The samples were selected to be representative for that soil found in the
profile. I measured the specific activity of uranium, radium, thorium and potassium using
HPGe gamma-spectroscopy technique. Radon exhalation of the samples was also
examined by use of closed radon accumulation chamber coupled with RAD7 radon
monitor detector. The exhalation coefficients were calculated and examined with the

depth.

I created isoline maps from activity and exhalation properties and found anomalies
and correlation between the differents type of maps. The outcomes was compared to

isogamma and geology maps available from the studied area.

60



TRODALOMJEGYZEK

AGROTOPO Agrotopografiai Adatbazis

ARVELA, H. (1995): Seasonal variation in radon concentration of 3000 dwellings with
comparisons. — Radiation Protection Dosimetry, 59, 1, 33 -42

BARNET, I, PACHEROV, P., FOJTIKOV, L., (2006): Radon profile across the main
granitoid bodies of the Bohemian Massif (Czech Republic). In: Barnet, 1., Neznal, M.,
Pacherov_a, P. (Eds.), Radon Investigations in the Czech Republic XI and the 8th
International workshop on the Geological Aspects of Radon Risk Mapping. Proc.
conf. 25e30 September 2006, Prague. Czech Geological Survey, RADON v.o.s. and
JRC/IES/REM, Prague. <http://www.geology.cz/extranet/vav/geochemie-
zp/radon/sympozia/2006> (last accessed 9 August 2007).

BOROS, A., (2009): Radon kockazati térkép szerkesztése térinformatikai médszerek
segitségével a Kozép-Magyarorszagi Régio teriiletén, Diplomadolgozat, Budapest,
pp- 87

BOSSEW, P., DUBOIS, G., TOLLEFSEN, T., (2008): Investigations on indoor Radon in
Austria, part 2: Geological classes as categorical external drift for spatial modelling of
the Radon potential, Journal of Environmental Radioactivity 99 (2008) p. 81-97

BODIZS, D., (1997): Laboratoriumi gyakorlat félvezet-detektoros gamma-
spektroszkopia, BME Nuklearis Technikai Intézet, kézirat

BURJAN ZS. (2002): A Radon kornyezeti hatasa és forrasanyaginak geokéimai

vizsgalata, Tudomanyos Diakkori Dolgozat, Budapest, pp. 47.

DARBY, S., HILL, D., AUVINEN, A., BARRIOS-DIOS, J. M., BAYSSON, H.,
BOCHICCHIO, F., DEO, H., FALK, R., FORASTIERE, F., HAKAMA, M., HEID,
I., KREIENBROCK, L., KREUZER, M., LAGARDE, F., MAKELAINEN, I,
MUIRHEAD, C., OBERAIGNER, W., PERSHAGEN, G., RUANO-RAVINA, A.,
RUOSTEENOJA, E., ROSARIO, A. S., TIRMARCHE, M., TOMASEK, L.,
WHITLEY, E., WICHMANN, H. E., DOLL, R. (2005): Radon in homes and risk of
lung cancer: collaborative analysis of individual data from 13 European case-control

studies, British Medical Journal 330(7485), pp. 223-226.

61



DENMAN, A. R., CROCKETT, R. G. M., GROVES-KIRBY, C. J., PHILLIPS, P. S,
GILLMORE, G. K., WOOLRIDGE, A. C. (2007): The value of seasonal correction
factors in assessing the health risk from domestic radon-A case study in
Norpthamptonshire, UK,Environmental International, 33, pp. 34-44

DUBOIS, G., BOSSEW, P., FRIEDMANN, H., (2007): A geostatistical Autopsy of the
Austrian indoor radon survey (1992-2002), Science of the Total Environment 377
(2007) p. 378-395

DURRIDGE COMPANY INC. (2000): RAD7 RADON DETECTOR Owner’s Manual,
p. 77

ELGI, Légigeofizikai adatbazis, 2007

GYALOG, L., BAUDAI, T., CHIKAN G., IVANCSICS J., KAISER M., KOROKNAI
B., KOVACS S., MAIGUT V., PELIKAN P., SIKHEGYI F., TURCZL G,. (2005):
Magyarazo Magyarorszag 1:100000 méretaranyu fedett foldtani térképéhez

GULYAS A. (2007): Orosz légi radiometriai mérések - kézirat, ELGI

GUNDERSEN, L., C., S., RANDALL SCHUMANN, R., OTTON, J., K., DUBIEL, R.,

F., OWEN, D., E., DICKINSON, K., A., (1992): Geology of the United States,
Geological Society of america, Special Paper 271

HENRY M.E., KAEDING, M.E., MONTEVERDE, D. (1991): Radon in soil gas and
gamma-ray activity of rocks and soils at the Mulligan Quarry, Clinton, New Jersey, in
Gundersen, L.C.S.,

JOBBAGY, V. (2007): NORM anyagok radionuklid koncentraciojat és emanaciojat
befolyasold paraméterek vizsgalata ¢épitdipari felhasznalhatosag szempontjabol,
Doktori értekezés, Pannon Egyetem, Radiokémiai Intézeti Tanszek, p. 130.

KEMSK]I, J., SIEHL A., STETGEMANN, R., VALDIVIA-MANCHEGO., M. (2001):
Mapping the geogenic radon potential in Germany, The Science of the Total
Environment 272, p. 217-230.

KISS, A., Z., (Szerk.) (2003): Fejezetek a kornyezetfizikabol, Egyetemi jegyzet, DE-

ATOMKI Koérnyezetfizikai Tanszék, Debrecen
KOTELES, Gy. (1994): Radon a kornyezetiinkben, Fizikai szemle 1994/6

62



LEHMANN, R., KEMSKI, J., SIEL, A., R. STEGEMANN (2001): Approach to
identification of radon areas in Germany, The Science of the Total Environment
272(2001) p. 213-215

MARX, GY. (1996): Atommagkozelben, Mozaik Oktatéasi Studio, Szeged

NUCLIDES 2000 An Electronic Chart of the Nuclides on CD

PAPP, Z., (2002): Bevezetés a kornyezetfizikaba (kézirat)

PECSI-SARFALVI (1960): Magyarorszag foldrajza. Akadémia Konyvkiado

SCHEIB, C., APPLETON, D., JONES, D., HODKINSON E., (2006): Airborne uranium

data in support of radon potential mapping in Derbyshire, Central England. In:
Barnet, 1., Neznal, M., Pacherov_a, P. (Eds.), Radon Investigations in the Czech
Republic XI and the 8th International Workshop on the Geological Aspects of Radon
Risk Mapping. Proc. conf. 25¢30 September 2006, Prague. Czech Geological Survey,

RADON V.0.S. andJRC/IES/REM, Prague.
http://www.geology.cz/extranet/vav/geochemie-zp/radon/sympozia/2006 (last
accessed 9 August 2007).

SCHUMANN, R. R., OWEN, D. E., ASHER -BOLINDER, S. (1989): Weather factors
affecting soil -gas radon concentrations at a single site in the semiarid western U. S.,
in Osborne, M. C., Harrison, J., eds., Proceedings of the 1988 EPA Symposium on
Radon and Radon Reduction Technology, Volume 2, Poster presentations. — U. S.
Environmental Protection Agency Report EPA/600/9 -89/006B, p. 3 -1 -3 -13.

SOMLAIL J., JOBBAGY, V., NEMETH, C., GORJANACZ, Z., KAVASI, N,
KOVACS, T. (2006): Radiation Dose from Coal Slag used as Building Material in the
Transdanubian region of Hungary. Radiation Protection Dosimetry, 118., 1., p. 82-87.

STEFANOVITS, P. (1999): Talajtan — Mezdgazda Kiado, Budapest, pp. 427- 428.

SUNDAL, A.V., HENRIKSEN, H., SOLDAL, O., STRAND, T., (2004): The influence
of geological factors on indoor radon concentrations in Norway, Science of the Total
Environment 328 (2004) p. 41-53

SZABO, K., ZS., UDVARDI, B., (2009a): A e kimutathatosaga Pest megyei
talajmintakban, Tudomanyos Diakkdri Dolgozat, Budapest, pp. 47

63



SZABO, K., ZS., UDVARDI, B., (2009b): 1*’Cs eloszlasa Pest megyében talajmintak
vizsgalata alapjan, V. Karpat-medencei Kornyezettudomanyi Konferencia, Kolozsvr,
2009. marcius. 26-29, Absztrakt kotet, p. 427-731

TANNER, A. B. (1980): Radon migration in the ground: supplementary review. In:
Nazaroff, W.W. and Nero, A.V Jr. (1988): Radon and its decay products in indoor
air, John Wiley&Sons, New York, p. 518.

THOMAS, J., HULKA, J.,, TOMASEK, L., FOJTIKOVA, I, BARNET, I., (2002):
Determination of radon prone areas by probabilistic analysis of indoor survey results
and geological prognostic maps in the Czech Republic, International Congress Series
1225 (2002) p. 49— 54

TIM MODSZERTAN (1995): Talajvédelmi Informacidés és Monitoring Rendszer 1.
Kotet, Foldmiivelésiigyi Minisztérium, Novényvédelmi és agrar-
kornyezetgazdalkodasi Féosztaly

TOTH, E., (1999): Radon a magyar falvakban, Fizikai Szemle 1999/2

TYHOMIROV (1965): Légi-radiometriai térképcsomag, Pilis-Budai hegység, ELGI

UNSCEAR Report (2000): Sources and Effects of lonising Radiation, UN, New York

VAUPOTIC, J., BARISIC, B., KOBAL, I., LULIC, S., (2007): Radioactivity and Radon
potential of the terra rossa soil, Radiation Measurements 42 (2007) p. 290 — 297

ZHU, H., C., CHARLET, J., M., POFFIJN, A., (2001): Radon risk mapping in southern
Belgium: an application of geostatistical and GIS techniques The Science of the Total
Environment 272 (2001) p. 203-210

90/143/Euratom

Internetes hivatkozasok

http://ludens.elte.hu/~akos/sflab
http://geopanorama.rncan.gc.ca/whitehorse/radon_e.php
http://earthref.org/cgi-bin/er.cgi?s=germ-s0-main.cgi
http://geopanorama.rncan.gc.ca

http://earthref.org/ GERM/

64



