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Bevezetés

A hévizek és dsvanyvizek tobb nagysagrendnyi tartomanyban valtozé radioaktivitdsa dontden a
geoldgiai kornyezetben felvett radontdl €s radiumtol ered. Ezen alfa-radioaktivitast is hordozo
elemek meghatarozasaval tobb szempontbol is érdemes foglalkozni. Egyrészt a lakossagi
sugarterhelés egyik fontos Osszetevojét képezik a kiemelkedd aktivitdsu vizek felhasznaloinak
korében, masrészt nyomjelzoi lehetnek a mélységi vizek transzportfolyamatainak.

Sugaregészségiigyi szempontbol az ivo- és asvanyvizek radium-, illetve radontartalménak
vizsgalata ¢s a fogyasztasukbol eredd sugarterhelés jarulékanak becslése napjaink aktudlis feladata.
A j6 mindségli ivoviz vilagviszonylatban vett sziikiild készletei miatt a lakossag érdeklodése
fokozottan a palackozott asvanyvizek felé fordul. Hazankban is megfigyelhetd az utdbbi években az
egy fore esd dsvanyviz-fogyasztas évrol évre torténd jelentés ndvekedése. Mind az ivévizek, mind a
természetes asvanyvizek kiilonbozé vizadd rétegekbol és  mélységekbdl erednek, ezért
asvanyianyag- ¢és természetes radionuklid-tartalmuk tdg hatdrok kozott valtozik, koztik
kiemelkedden nagy értékek is el6fordulhatnak. A nagy **Ra-tartalmi 4svanyvizek, radonos
ivovizek napi fogyasztisa hozzajarul a lakossag természetes radionuklidoktdl szarmazd belsod
sugarterhelésének novekedéséhez. Ezért a fogyasztasra keriild ivovizekben megengedhetd radon és
radium aktivitdskoncentraciot sok orszagban eldirdsokkal szabalyozzak. Magyarorszagon azonban
nemhogy korldtozasokat nem vezettek be eddig, de az ilyen irdnyu mérések is szdérvanyosak;
asvanyvizekre vonatkoz6 vizsgalatok pedig csak az elmtlt néhany évben torténtek.

A **Rn és *Ra radioaktivitisuk miatt még kis mennyiségben is konnyen mérhetd
radioizotopok, s igy mint természetes nyomjelzok vesznek részt a felszini és felszinalatti vizek
transzportfolyamataiban. A természetes vizek **’Ra-tartalmédnak mérése informaciokat adhat a viz
eredetérdl, keveredésérdl, fold alatt megtett utjarol. Tovabba, pl. rekultivalt meddéhanydk,
zagyterek kifolyd vizeinek **°Ra-tartalma kozvetleniil jelezheti a fedoréteg allapotat. A fentiek
alapjan kézenfekvd, hogy a radium és radon aktivtaskoncentracid vizmintadkban torténd egyszert,
megbizhatd ¢és tomegesen végezhetd mérésének nagy jelentésége van, s egyben az ilyen eljarasok és
azok alkalmazasa iranti igény novekedése varhatdé mar a kozeljovoben.

Célkitizés

Az MTA Atommagkutatd Intézet Radon Csoportjaban egy maratottnyom-detektoros
radonmonitoros mddszer kifejlesztése az én PhD munkdm idején ¢és az én meghatarozo
hozzéjarulasommal fejez0dott be az elmult évben. Vizsgdlataim soran az elsd alkalmazasok utan
még sok nyitott kérdést felvetd mddszert tovabbfejlesztettem, megvizsgaltam és meghataroztam
alkalmazhatdsaganak feltételeit és nagymértékben hozzajarultam a mddszer kvantitativva tételéhez.
Ezzel lehetové valt ezen olcséd és nagy szdmi mérést megengedd maratottnyom-detektoros technika
alkalmazdsa vizmintdk oldott *’Rn- és ***Ra-tartalménak laboratériumi koriilmények kozotti
meghatdrozasara.

Célként szerepelt tovabba, hogy a "Mélységi vizek radiumtartalméanak vizsgélata" (T 022985)
és "A Rn és *Rn izotdpok a természetes és épitett kornyezetben" (T 029306) cimii OTKA
kutatasi programok keretében, résztvevd kutatoként kiillonbozo jellegii vizekbdl pl. kereskedelmi
forgalomban kaphat6 palackozott asvanyvizekbol; fiirdo- €s ivokurat ellatd forrasokbdl és kutakbol;
a lakossag altal széles korben hasznalt koziizemi vizekbdl és szabadon foly6 forrasvizekbdl, artézi
kutakbdl, borvizekbdl szirdprobaszeriien és tematikusan beszerzett vizmintik **’Rn- és **°Ra-
tartalmat meghatarozzam. A kivalasztott mintdk vizsgalatanak célja az volt, hogy 1i.) tajékoztatéast
adjon a vizsgalt korben eléforduld radium- €s radonkoncentracidkrol, és a vizsgalatban kiszrt
magas radium- vagy radontartalmu vizek el6fordulési helyeirdl; ii.) mérési eredményeink, ismert és



feltételezett fogyasztasi szokasok alapjan a lakossag egy-egy kivalaszthatd csoportjara becsléseket
végezziink a vizek fogyasztasabol eredo sugarterhelésre vonatkozoan.

Kisérleti modszer

A *Ra alfa-részecske kibocsatasaval *?Rn-na bomlik, mely szintén alfa-bomlo, de ezen elem
tovabbi bomlastermékei kozott mar béta-bomld radioizotdpok is talalhatok. Fontos kiemelni, hogy a
radioaktiv elemek bomlasuk soran nemcsak o— és f-részecskéket, hanem y—fotonokat is
kibocsatanak. A radium aktivitadskoncentracid, a radon és bomlastermékeik alfa-, béta- és gamma-
sugarzasanak detektaldsa utjan egyarant meghatarozhaté. Erre tobbféle eljaras ismert, melyek koziil
egylittmiik6dd partnereink a gamma-spektrometrids €s a Lucas-kamras modszereket hasznaltak, mig
mi a sajat méréseinkhez a maratottnyom-detektoros mddszert alkalmaztuk.

A *°Ra kodzvetlen bomldsabdl szarmazd **Rn bomlastermékei koziil, a B—bomlo *'*Pb és a *'*Bi
gamma-vonalai megfeleld energidval ¢és hozammal rendelkeznek, emiatt nagy hatasfokkal
detektalhatok. Ezen radioizotdpok monoenergids gamma-vonalainak felhasznalasaval egyes mintak

Vizmintak radontartalmanak meghatarozésa, a radon szeparalasa utan, Lucas-kamrdba torténd
gazaramoltatdssal is lehetséges. Ugyanezzel a mddszerrel vizmintdk radiumtartalma is
meghatarozhat6 laboratériumi keretek k6zott, a rddium radiokémiai elvalasztasa utan.

A radon- és radiumtartalom meghatdrozasa egyarant lehetséges maratottnyom-detektoros
radonmonitoros mddszerrel is. Az altalunk alkalmazott modszer azon alapszik, hogy a vizmintdba
helyezett gizra ateresztd, de vizre szigeteld folidba csomagolt radonmonitor néhany cm’-es
1égterébe bediffundal a radioaktiv radon géz Ostwald féle megoszlasi tényezonek megfeleld része.
A radonmonitor légterében a radon és lednyelemei bomlasa sordn keletkezd alfa-részecskék
expondljak a mérdtérben taldlhato ~1 cm’ feliileti maratottnyom-detektort. A 10-30 napos
expozicids i1d6 alatt keletkezd latens nyomokat kémiai maratassal tarjuk fel és optikai mikroszkop
alatt szamoljuk le. A mért nyomsiiriségekbdl a keresett aktivitaskoncentracidkat az elméletileg
levezetett konzisztens Osszefliggésekbdl a moddszer kisérletileg és elméletileg is meghatarozott
érzékenységének segitségével kapjuk meg.

Eredmények:

Uj tudomanyos eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom Sssze:

1. Elméletileg meghataroztam és kisérletileg is igazoltam, hogy a vizmintdk radon- és
radiumtartalmanak meghatarozadsara szolgdlé maratottnyom-detektoros mérési eljaras
érzékenysége fligg a vizmintdk mérési idOtartam alatti hdmérsékletétol, és az érzékenység
homérsékletfiiggése jol koveti a radon gaz irodalombol ismert viz- és levegdfazis kozotti
megoszlasi tényezd (Ostwald-tényezd) reciprokanak homérsékletfiiggését [1, 2].

2. Elméletileg és kisérletileg is meghataroztam a vizmintdk radon- ¢és radiumtartalmanak
meghatarozasira szolgdld maratottnyom-detektoros moddszer érzékenységének a vizminta
térfogatatol valo fiiggését. Megallapitottam, hogy a méréseinkhez hasznalt 0,72 dm’-es térfogat
(a kereskedelemi forgalomban olcsén beszerezhetd "befOttes liveg" térfogata) optimalisnak
tekinthetd, ugyanis a vizminta térfogatanak tovabbi novelése mar nem jar jelentds érzékenység-
novekedéssel, azonban a térfogat csokkentése esetén az érzékenység gyorsan csokken [2, 3].



A vizmintdk radon- és rddiumtartalmanak meghatarozasara szolgalé maratottnyom-detektoros
is meghataroztam a nyomdetektoron mérhetd nyomstiriséget a besugarzasi idd fiiggvényében.
A "nyomslirliség-besugarzasi id6"-gorbe alakja, a radon gaz vizben vald effektiv diffuizios
egyiitthatojan keresztiil fiigg a radonmonitorral "kolcsonhatd" viztérfogat nagysagatdl. Az
elméleti és a kisérleti adatok 6sszevetésébodl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizmintaban
a viz természetes keveredése a besugarzasi id6 alatt elegendden nagy ahhoz, hogy a
radonmonitor a teljes viztérfogatot érzékelje [1, 2].

Egy Uj mérési modszer kifejlesztése soran kézenfekvd annak Osszevetése mar ismert, a
gyakorlatban alkalmazott és jol bevalt technikdkkal. Esetiinkben egy olyan mddszer
kifejlesztésére vallalkoztunk, amely mar 1étezd, azonban néha meglehetésen draga, vagy
kisszamt mérés elvégzésére alkalmas moddszerek hasznos kiegészitdje lehet. A kifejlesztett
maratottnyom-detektoros mérési eredményeinket Dezsd Zoltan 4ltal, a Debreceni Egyetemen
kidolgozott és alkalmazott gamma-spektrometriai ¢€s Szerbin Pavel altal az OSSKI-ban
kifejlesztett radon emandcios modszerekkel mért eredményekkel hasonlitottuk dssze. Az azonos
mintdk e harom mddszerrel torténd analizisébdl adodo eredmények jO egyezése a
maratottnyom-detektoros radonmonitoros modszer megbizhatosagat igazolja [1, 6].

Budapesti gyoégyfiirdokben, 1998-ban gytjtott, s ott fiirdo- és ivokurakhoz hasznalt hévizek
radon- és radiumtartalom mérését végeztem el. A jelen mérésekbdl 0j, nagyobb pontossagu
adatokat kaptam 13 Duna menti forrasra. Megallapithatd, hogy a radon- és radiumtartalom
jellemzdéen kiilonbozik a budai oldalon geoldgiai és vizkémiai szempontbdl definialt
forrascsoportokra. A **Rn aktivitdskoncentracid eredmények a Gellért-hegyi forrascsoport
esetén 47-393 Bq/l, mig a Jozsef-hegyi forrascsoport esetén 18-65 Bg/l. A mért **°Ra értékek a
Gellért-hegyi forrascsoportnal 626-837 mBg/l szlik tartomanyba estek, a Jozsef-hegyi
forrdscsoportnal 48-265 mBg/l tartomanyban egymadastdl nagyobb mértékben eltértek. A
talpmélység, homérséklet, oldott asvanyianyag-tartalom, illetve a radon- és raddiumtartalom
vizsgalatabol a vizek Osszetételére és forrasaiknak, valamint a felszinre bukkanasukig megtett
utjuk geoldgiai kornyezetére vonatkozoé kapcsolatokat tartunk fel. Tovabba ivokurdban hasznalt
forrasok mérésébol kapott eredményeket dozimetriai szempontbdl értékeltiik, s azt talaltuk,
hogy a Rudas Ivocsarnokban arult Attila-, Juventusz- és Hungéria-forrasok magas radon- ¢és
radiumtartalmu vizét sem a lakossag korében, sem gyogyterapia sordn nem ajanlott korlatlanul
fogyasztani [6].

A kifejlesztett maratottnyom-detektoros modszer segitségével Hargita-megyei borvizek
radiumtartalmat vizsgaltam. A mintdk gyUjtése 1998-99-ben tortént a Csikszeredai
Kornyezetvédelmi  Ugynokség és a Hargita-megyei Egészségiigyi Fofeliigyeldség és
Egészségligyir Kozpont kozremikodésével. Ennek sordn eddig nem ismert, 0j adatokat
hataroztam meg 36, a Csiki-medencében gyijtott vizminta esetén, amelyeket az ott €16 lakossag
széles korben, naponta haszndl. A 10-703 mBg/l tartomanyba esd mérési adataimra
tamaszkoddan dozimetriai becslés késziilt a borvizek fogyasztasdbol eredd lekotott effektiv
dézisra, amely felndttekre 0,001-0,036 mSv/év, 2-17 éves gyerekekre pedig 0,003-0,192
mSv/év a borvizek rddiumtartalmatol fiiggden [4, 5].

A kereskedelemben egyre nagyobb szdmban ¢és valtozatossdgban megjelend palackozott
asvanyvizek jévoltabol egyre tobb dsvanyvizet iszunk. Az eurdpai atlagfogyasztas 120-130 liter/
év/ 16, de a 2-3 évente dupldzodd magyarorszagi fogyasztas is elérte a 40 liter/év/ fo értéket
2000-ben. Ezért egyre indokoltabba valik ezen asvanyvizek, a fogyasztora gyakorolt hatdsok
szempontjabol vald felilvizsgalata is. Lényeges vizsgalati szempont a vizek, belsod



sugarterhelést okozo radioaktivitdsa, minthogy ennek nagy értéke esetleg az egyéb okokbol
hasznosnak vélt vizek fogyasztasat akar ellenjavallottd is teheti, vagy mentesitési eljaras
bevezetését igényli. Maratottnyom-detektoros modszerrel meghataroztam 14, Magyarorszagon
palackozott, kereskedelmi forgalomban kaphat6 dsvanyviz radiumtartalmat. A mérési adatok a
kimutathatdsagi hatartol kozel 3000 mBg/l értékig terjedtek. Az altalam mért ) adatokat
Osszehasonlitottam az idékdzben, mas kutatocsoportok kiilonb6zé modszerekkel mért adataival
is, melyek jo egyezést mutatnak. Erdemes megemliteni, hogy a fogyasztok érdekeit szem el6tt
tartva, a kilonbozé mddszerekkel, azonos mintdkon (azonos markanevii palackozott
asvanyvizek) torténd mérések sem haszontalanok, ugyanis mint fiiggetlen adatok javitjak a
mintavételi és mérési statisztikat, valamint novelik az eredmények megbizhatdsagat.
Hozzajarulnak egy leendd orszagos felméréshez, amelyre az utdbbi idében a szakemberek és a
lakossag korében is igény mutatkozik. Az én méréseim is aldtdmasztottak azt a figyelmeztetést,
melynek hatdsara az Apenta-t forgalmazo kilfoldi cég az utdbbi idoben radiummentesitési
eljarast vezetett be az asvanyviz palackozasa soran [6].

A Moragyi-rogon létesitett vizmiivek altal szolgaltatott ivovizek radontartalmat vizsgaltam
1999-ben az érintett (Véménd, Szebény, Feked) falvak Polgarmesteri Hivatalanak felkérésére. A
vizek eredete, illetve a vizek altal megtett utak geoldgiai adottsaga és a vizek radiumtartalma
kozti kapcsolatok feltarasa mellett, dozimetriai szamitasokat is végeztem az elfogyasztott
"vezetékes vizek" fogyasztasabol szdrmazo sugarterhelés becslésére, melynek értéke 0,07-0,346
mSv/év a vizek radontartalmatol fiiggéen. Valdsziniileg az én méréseim is, mint fiiggetlen
adatok, hozzajarultak a legnagyobb radontartalmat [173 Bq/l] mutatd fekedi "also" kozkut e
vizsgalatokat koveto lezarasahoz [4].



Radon and radium content of thermal and mineral waters

Theses of the PhD dissertation

Introduction

Radioactivity of thermal and mineral waters, which may vary over several orders of magnitude,
i1s mainly due to the radon and radium originating from the geological environment. Radon and
radium content of waters may be interesting from different points of view. Firstly, waters with high
activity may contribute significantly to the public radiation exposures. Secondly, radon and radium
can be useful in tracing underground water transport.

From the public health point of view, the investigation of the radon and radium content of
drinking and mineral waters and the estimation of their contribution to the radiation exposure are
our current tasks nowadays. People have had an increasing interest in the comsumption of bottled
mineral waters due to the wordwilde decrease of good quality drinking waters. The consumption of
mineral waters is significantly increasing from year to year in Europe and in Hungary, as well. Both
drinking and natural mineral waters originate from different aquifers, situated at different depths
below the surface. Thus, they represent a wide variety of mineral and radionuclide content, and
sometimes extremely high values can also be observed. The daily consumption of mineral waters
with high ***Ra content and of waters with high *?Rn content may have a significant contribution to
the internal radiation exposure of the population. For this reason, the permissible activity
concentration of radium and radon in drinking waters is limited in numerous countries. However, in
Hungary there are no limitations, and even relating measurements of radioactivity of mineral waters
were very occasional, and many of them took place only in the last years.

**Rn and **Ra isotopes can be found in the environment in trace amounts, but due to their
radioactivity they are easily measurable. Consequently, they are favourable natural tracers of near-
surface and underground water transports. The ***Ra content of natural waters can give information
related to their origin, mixing and underground path. Moreover, the **Ra content of waters flowing
from recultivated uranium vaste dumps and troughs can indicate directly the state of the covering
layer. It is obvious that a simple, low-cost and reliable radium measuring method in permitting a
large number of measurements is of great value, because an increasing interest in radioactivity
determinations of natural waters can be expected in the very near future.

Aims

The development of an etched track type radon monitor for radon and radium determination in
water samples was carried out and completed with my considerable contribution as part of my PhD
work at the Radon Group of the Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of
Sciences. After the initial development of this novel method, several problems were revealed, which
I could solve. I studied and determined the applicability conditions and played an important role in
making the method quantitative.

In the frame of two OTKA projects ("Radium determination in sub-surface waters", T 022985
and "**Rn and *’Rn isotopes in natural and built environment", T 029306) I made numerous
measurement of *’Rn and **Ra content of different types of water collected occasionally or
thematically (i) from thermal wells and springs used for drinking cure and bathing in Budapest, (ii)
from drilled wells of drinking waters deepened in the Moragy granite block, (iii) from thermal and



natural mineral waters in Hargitha County, Romania and (iv) from bottled mineral waters
commercially available in Hungary. The aim was to get information about the radium and radon
concentrations of waters occurring in our environment and to estimate the committed effective
doses originating from drinking waters.

Methods

Radium, radon and their decay products can be measured by the detection of either alpha, beta
or gamma radiation. In our study, we used etched track radon detectors and, in cooperations, we
also applied gamma-spectrometry and radon emanation method.

The etched track method for the determination of radon and radium content developed by us is
based on a small volume diffusion type etched track radon monitor, which is tightly enclosed into a
gas permeable foil and is immersed into the water sample. Radon from water diffuses through the
foil into the internal air volume of the radon monitor, where it exposes an about 1 cm* area CR-39
etched track detector. The exposure time is 12-14 days for *’Rn and about 30 days for ***Ra
determination at regulated temperature. After exposure the CR-39 detectors were etched in 6.25
mol/dm’ NaOH solution at 70°C for 5 hours and the alpha tracks were counted manually under an
optical microscope. Using consistent equations, deduced from the sensitivity of the method, which
was determined both theoretically and experimentally, the unknown activity concentrations of radon
and radium can be calculated from the measured track densities.

Results

1. I have determined theoretically and shown with experiments that the sensitivity of radium and
radon determination method of water samples by etched track type radon monitor is dependent
on the temperature of the water samples during exposure. I have demonstrated that the
temperature dependence of the sensitivity of the method can be explained by the temperature
dependence of the invert of the Ostwald partition coefficient of radon between water and air
phases [1, 2].

2. I have determined both theoretically and experimentally that the sensitivity of this method is
dependent on the volume of the water sample. I have showed that the volume of 0.72 dm’, used
in our experiments, is adequate, since increasing the volume of the water sample does not
increase significantly this sensitivity. However, by decreasing the volume of the sample, the
sensitivity decreases fast [2, 3].

3. Considering the diffusion coefficient of radon in water, I have determined both theoretically and
experimentally the track density measurable on the track detector as a function of exposure
time. The form of the track density versus exposure time curve depends through the effective
diffusion coefficient of the radon gas in water on the amount of water volume, which interacts
with the enclosed air volume. Comparing the theoretically calculated curve with the
experimental data, I have concluded that the natural mixing of the water is sufficient for the
radon monitor to interact with the whole water volume in the glass vessel [1, 2].

4. In the case of a newly developed method it is important to perform intercomparison
measurements with other well-known, widely used methods. On the course of such an
intercomparison the data obtained by our etched track radon monitor method were compared
with the data measured by gamma-spectrometric and radon emanation methods accomplished
by Zoltan Dezsé at the University of Debrecen and Pavel Szerbin at the Institute for
Radiobiology and Radiohygieny, Budapest, respectively. The good agreement for **Rn and



*%Ra activity concentration measurement data of the same water samples measured by the
above three methods demonstrates the reliability of our etched track radon monitor method
[1, 6].

. I have measured radon and radium content of thermal waters collected in medicinal baths of

Budapest in 1998, which are used for drinking cure and bathing. From the recent survey new
and more precise data were determined for 13 springs along the "thermal line of Buda", on the
right side of the Danube. We have recognised that the radon and radium content is also
characteristic of the spring groups defined according to geological location and chemical
composition. The measured *?Rn and ***Ra data were in the range of 47-393 Bg/l (**Rn) and
646-837 mBq/l (**Ra) for the Gellért Hill's Spring Group and were in the range of 18-65 Bq/l
(**Rn) and 46-262 mBg/l (***Ra) for the Jézsef Hill's Spring Group, respectively. I have
estimated the committed dose for patients taking regularly drinking cure from the Rudas and
Lukacs Drinking Halls [6].

. Using the newly developed etched track radon monitor method, the radium content of naturally
occurring mineral waters of Hargitha County was measured. The collection of the samples was
carried out in 1998-1999 with the help of the Environmental Protection Agency of Csikszereda
and the Institute of Public Health of Hargitha County. I have determined new data of 36 water
samples, which are mostly used as a daily drink by the local population. On the basis of my
data, in the range of 10-703 mBq/l, the committed effective dose received from radium of the
consumed mineral waters by the public was estimated. It was found, that it is 0.001-0.036
mSv/year in case of adults and 0.003-0.192 mSv/year for 2-17 year old children [4, 5].

. Nowadays people are drinking more and more mineral water, and this demand is reflected in the
wide variety and big amount of bottled mineral waters available in corner shops and
supermarkets. The European average consumption is 120-130 litre/year/capita. The Hungarian
average consumption doubles in 2-3 years, and reached the value of 40 litre/capita in 2000.
Therefore, it seems very reasonable to extend the legislation procedure for the radioactivity
content of waters that are to be qualified as natural mineral, medicinal or drinking water. By the
etched track detector method I have studied the radium content of 14 bottled natural mineral
waters originating from different regions of Hungary. The measured data cover a very wide,
three order of magnitude range from 7-10 mBq/1 to nearly 3000 mBq/1. It is interesting to note
that the mineral waters originating from the Upper Pannonian sedimentary layers in the Great
Hungarian Plain have much lower radium content than the thermal waters coming from the deep
Triassic-karst (carbonate and dolomite) in the region of Budapest. My data were compared and
shown a good agreement with data measured by other researchers using different methods.
These data also contribute to a national database concerning the radium content of Hungarian
bottled mineral waters. In consequence of a warning note on the high radium content of the
mineral water produced by the German owned Apenta Co., the Company has lately introduced a
radium removal process to prevent people from high internal doses due to the consumption of
this brand [6].

. Radon activity concentration of drinking waters used in Feked, Véménd and Szebény was
investigated in 1999 commissioned by the City Halls of these villages. The drilled wells of the
waterworks are situated on the eastern side of the Mecsek Mountain (on the Moéragy granite
block). Besides looking for relation between the radium content and the origin of the water as
well as the geological environment of the water path, I have calculated the annual committed
dose of the inhabitants and I have obtained 0.07-0.346 mSv/year depending on the radon
content. These measured data have also contributed to the decision to close the public well of
Feked having the highest radon content (173 Bq/l) [4].
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