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1. Bevezetés és célkitiizés

A természetes radioaktivitds vizsgalata mara fontos kutatdsi témava valt,
vizsgélata lakossagi érdeklddésre is szamot tart. A radioizotdopok természetes modon,
eltér6 mennyiségben vannak jelen a Foldon, amelyek esetenként emelkedett
koncentraciokat idéznek eld, ez pedig emelkedett belétéri radonkoncentraciot okozhat.
A radon az embert érd dozis tobb mint 50 %-ért felelds, igy nagyon fontos részét képezi
a természetes hattérsugarzasnak. Emiatt fontos vizsgadlni a radionuklidok eloszlasat
mind a kdézetekben, mind az azokon kifejlddott talajokban, valamint az épitett
kornyezetben is.

A Soproni-hegység természetes radioaktivitdsarél napjainkban igen keveset
tudunk, &m vannak arra utald jelek, hogy egyes helyeken emelkedett koncentracioban
vannak jelen a radionuklidok, erre példa a Csaldka-forrds magas radonkoncentracidja.
fgy a szakdolgozatomban ismertetett eredmények nagymértékben hozzajarulhatnak
ismereteink bévitéséhez.
leukofillitbdl ¢épiil fel. A leukofillit gneiszbdl képz6dott az ugynevezett Mg-
metaszomatdzis folyamata soran (TOROK, 2001). Munkam alapjaul Térok Kalman, az
ELTE TTK Kozettan- és Geokémiai Tanszék munkatdrsa - a Soproni-hegységben
folytatott - kutatasai szolgalnak, amely sordn leirta a fent emlitett folyamatot,
megvizsgalta a leukofillit képzddésének 1épéseit, illetve részletes kutatast végzett a
folyamat soran lejatszodo elemmozgasok szempontjabol.

Szakdolgozatom készitésekor tobb célt tliztem ki magam elé. Egyrészt a
hegységb6l, hat kiilonbozd helyszinrdl szarmazé koézet és talajmintdk radioaktiv
izotoposszetételének meghatarozasat, kiilonds tekintettel a radioaktivitds és a
metaszomatozis kapcsolatara annak kiilonb6z6 fokaiban, vagyis, hogy ez az Gsszetétel
hogyan, milyen mértékben valtozik a gneisz leukofillitté torténd atalakulasa soran.
Célom volt, hogy meghatérozzam, a **°Ra tartalom mutat-e valamiféle dsszefiiggést
mas elemek mennyiségének valtozdsdval. Tovabba meghatdroztam a mintdk
soran ez a tulajdonsag milyen mértékben valtozott. A kdzetmintak elemdsszetételére és
ezek mennyiségének valtozasara is kivancsi voltam szintén a metaszomat6zis tiikrében.

A Csaldka-forrds magas radontartalma eredetének korabbi vizsgalata soran nem sikertilt



olyan radonforrast taldlnom, amely Onmagaban biztositani tudta volna a magas

radonkoncentraciot a forrasvizben, igy ennek tovabbi vizsgalatat is megcéloztam.

2. Elméleti hattér

2.1. Radioaktivitas a kornyezetben

A természetes radioaktivitas eredete a Fold keletkezésének idejével dsszemérheto.
E sugarzés alapvetéen két csoportra oszthatd, a természetes és a mesterséges eredetli
radioaktiv sugarzasra.

A hattérsugarzas nagyobb hdnyada természetes eredetii, két 6 forrasa ismert. A
terresztrialis, vagy f0ldi eredeti radionuklidok a Naprendszer keletkezése ota
megtallhatok a Foldon, felezési idejiik 6sszemérheté a Fold életkoraval. Példaul U
(T12 =4,468 milliard év), U (Ti2 = 0,7 milliard év), *Th (Ti2 = 14,05 milliard év),
YK (T12= 1,28 milliard év). A kozmogén radionuklidok az tirb8l érkez6 nagyenergiji
részecskék a légkori atommagokkal valo kdlcsonhatdsa soran keletkeznek, ilyen példaul
a tricium (CH T,,=12,28 év) és a radiokarbon (**C T,,=5730 év). A kozmikus és a
terresztrialis hattérsugarzas mellett a természetes hattérsugarzas dsszetevije a 1€gzés €s
taplalkozas utjan a szervezetbe keriilt radionuklidok okozta belsd sugarterhelés is
(ICRP, 1991). Mivel a radionuklidok bomléstermékei is radioaktivak bomlési sorok
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alakulnak ki. Ezek az uransor — ~°U, tériumsor —
neptuniumsor — >>'Np sor, amely mar felezési ideje miatt (2,14 millié év) mar nem
talalhaté meg a kornyezetben. A ***U soraba tartozik a **’Rn, amely a lakossagot éré
radioaktiv sugarzas 54 %-ért felelds.

A lakossag sugarterhelésének minddssze 15 %-a szdrmazik mesterséges forrasbol,
ebbdl 11 %-ért az orvosi diagnosztika a felelds, a maradék 4%-on a 1égkori atomfegyver
kisérletek, a csernobili katasztrofa, tovabba a nukledris energiatermelés osztoznak
(KOTELES, 1994). Ilyen izotépok példaul a B7Cs (T1,=30 év) és a "*'1(T,,=8 nap).

A lakossagot érintd ionizdld sugarzasok effektiv doézisa Foldre vonatkoztatott
atlaga 2,4 mSv/év, ennek tobb mint fele a radon és leanyelemeinek sugarzasabol adodik
(SOMLALI et al. 2000). Az egyénenkénti dozis atlagos, tipikus értéke 1-10 mSv/év

(UNSCEAR. 2000). Az 1. dbra mutatja az elszenvedett természetes és mesterséges



dozisért felelds sugarforrasok részaranyat, lathatdé a radon és lednyelemeinek nagy

jelentdsége (54%) (UNSCEAR, 2000).
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1. abra. A természetes és mesterséges sugarzas szdazalékos megoszldsa

(UNSCEAR, 2000)

2.2. Radon a kornyezetben

A radon a nemesgazok kozé tartozik, a periddusos rendszer VIII. fécsoportjaban
talalhato, 86-os rendszammal. Nemesgaz szerkezettel rendelkezik, zart elektronhéja van,
emiatt igen kis mértékben létesit kémiai kotéseket més atomokkal, tehat kémiailag
inaktiv.

A természetben eléfordulé bomlasi sorok koziil harom esetén talalkozhatunk

kiilonb6z6 radon (Rn) izotopokkal. A **°U bomlési sordban talalhato a >

Rn, ami az
. . . 232 , . 22 ’

aktinon nevet viseli, a **Th sordban helyezkedik el a **’Rn, az ugynevezett toron,
. o SR 7 r . . 2

amivel csak nagy torium koncentracié esetén érdemes foglalkozni, valamint a U
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bomlési sordban helyezkedik el a “““Rn, a radon. A természetes urdn izotopok csak

235 [ . , o . ) . , .
0,7%-a a ~°U, a bomlési sordba tartozé radonizotop, az aktinon igen rovid a felezési

222 r Pt
Rn) szamottevo

ideje (3,9 s) miatt egészségligyi szempontbol csak a radon (
(DENMAN et al. 2007).

A *Rn kozvetleniil a radiumbol (**°Ra) keletkezik alfa-bomlassal. A radon
felezési ideje 3,82 nap, ez elég hossza id6 ahhoz, hogy a talaj mélyebb rétegeibdl, illetve a

talajszemcsékbdl a szemesekozi térbe, illetve a levegdbe és a vizekbe jusson.



A természetes vizek, a kozetek, talajok kivétel nélkiil radioaktivak kisebb-
nagyobb mértékben. Szinte minden esetben tartalmaznak valamilyen mennyiségii
(néhany ppb-tdl sok szdz ppm-ig) urdnt, tériumot, rddiumot és kaliumot. A talajok
atlagos urantartalma 2,8 ppm (35 Bg/kg) toriumtartalma 7.4 ppm (30 Bg/kg),
radiumtartalma 0,0009 ppb (33 Bg/kg), és kaliumtartalma 1,3 m/m% (400 Bq/kg)
(UNSCEAR, 2000).

A felszin alatti vizek aktivitasa a talaj és kézetek uran-, vagy torium tartalmanak
kovetkezménye. A radon ezen elemek bomlasterméke, amely kdnnyen polarizalhatd,
igy jol oldédik vizben, ott pedig a radioaktivitds forrasava valik. A magyarorszagi
forrasvizek vizek radontartalma 4tlagosan a 1-600 Bg/l tartomanyba esik.
Osszehasonlitasul az EU ajanlasa az ivoviz maximalis radontartalméra 100 Bg/l.
Orszagonként eltérd a szabalyozads az ivovizben levé radon maximalis mennyiségére
vonatkozoan. Az USA-ban 11 Bg/l az ivovizbeli radon mennyiségének megengedett
fels6 értéke. Ugyanez a korlat Nagy-Britannidban 100 Bq/l, ahol az ivovizek atlagos
radontartalma itt 1 Bq/l (Federal Register, 1999).

A radon nemesgdz szerkezete miatt mobilis, diffGzidra, migracidora képes és
konvektiv aramlassal is mozog. Ha elég mély rétegben keletkezik 3,82 napos felezési
ideje miatt kisebb az esélye annak, hogy kijut a levegébe. Mégis mivel migralni képes a
koézetek repedésein belill eljuthat felsObb talajrétegekbe is. Innen természetesen a
levegdbe is kijuthat és ott tovabbi diffuziora képes. A radon utjat a felszin alatt tobb
tényez6 befolyasolja. Ilyenek a talajtulajdonsagok ugy, mint porozitas,
nedvességtartalom, talajszerkezet. A permedbilitas is befolyassal van a radon felszin
alatti Utjara. A konvektiv dramléssal torténd dramlés és diffizid a nagy permedbilitasi
talajokra jellemzd, mig a kis permedbilitdsu talajokban az advektiv aramlés és diffuziod
jelentds. Fontosak még a meteorologiai tényezdk, mint a nyomaskiilonbség ¢és a
hémérséklet, valamint a geolodgiai jellemzok. Geologiai jellemzdk koziil fontos szerepe
van a torésvonalaknak, amik mentén a radon kdnnyen mozoghat. Magasabb uranértékek
jellemzik az idésebb agyagokat, agyagpaldkat, valamint a savanyll magmas kdzeteket.
Ezt azonban befolyasolhatjdk a kdzeteket utdlagosan atjaré hidrotermalis oldatokbol
kivalo anyagok, amelyek az urantartalmat jelentésen megemelhetik, valamint fontos,
hogy oxidativ koriilmények kozott az uranvegyiiletek konnyen olddédnak, reduktiv
kornyezetben oldhatatlanok, kicsapddnak, ezek az un. geokémiai csapdak.

A radon feldasulasanak okai kozott szerepelhet, ha az adott teriilet foldtani

képzoddményeiben magas a radium koncentracid (és igy legtobb esetben az



urankoncentracid is). Szintén feldasulhat a radon ott, ahol technologiailag megndvelt
koncentracioban jelennek meg a természetes radioaktiv anyagok, mint példaul
uranbanya medddk kozelében, széntiizelésli erdmiivek kornyezetében (SOMLALI et al.,
1997). Feldusulhat a radon barlangokban, belterekben, a magas exhalacids tényezdvel
(radonkibocsatd képesség) rendelkezd foldtani képzoddmények teriiletén, vagy rosszul
szelloz6 zart terekben, illetve, ha specialis transzport mechanizmusok jelentkeznek az
adott teriileten (hordozdgazok aramlési folyamatai, térésvonalak mentén vald aramlas

lehetésége (SZERBIN, 1996)).

2.3. A radon egészségiigyi hatasai

Ma mar szamos kutatds foglalkozik a daganatos megbetegedések okainak
vizsgalataval, ami mdra a f6 haldlozési okok ¢élén szerepel. Az Eurdpai Bizottsag altal
tamogatott kutatdsok kimutattdk, hogy az otthonok levegdjében talalhat6é radon felelds
évente koriilbeliil 20 000 tiidorak okozta halalesetért az Eurdpai Unidban, ami az 0sszes
ilyen jellegli halalesetek 9%-a, illetve az Gsszes haldlos kimenetelli rakbetegségek 2%-a
(DARBY et al. 2005). Magyarorszagon az Eurdpai Unid legtobb tagallamaval
ellentétben a lakdépiiletek levegdjének, illetve az ivovizek maximalisan megengedhetd
radontartalmara nem létezik hatdlyos torvény. Azonban a magyarorszagi
munkahelyeken évente 1000 Bg/m’ radonkoncentracié a hatarérték (16/2000.(VL8.)
EiM), (1996. évi CXVI.trv.)

Az o-részecskék ionizacios képessége fajlagosan nagy, ezért hatdtavolsaguk az
anyagban kicsi, néhdnyszor 10 pm (KOTELES. 1994). A kiilsé a-sugarzas
egészségligyi kockazata igen alacsony, hiszen a bor felsé rétege elnyeli az a-részecskét,
ezért csak a tiidd sejtjeit kozvetleniil érintd sugarzas nevezhetd veszélyesnek. A radon
egészségkarositd hatdsa azt jelenti, hogy a tiidobe jutott és ott elbomlott leanyelemei
hosszl expozicios id6 utan novelik a tiidorak kialakulasanak kockazatat (ABUMURAD.
2001, KOTELES. 2007).

Radon elsdsorban 1égzés soran jut a szervezetbe (BARADACS et al. 2002). Az
egészségkarositd hatés kifejtéséhez tobbféle ut vezet, vagy kozvetleniil a radont 1élegzi
be az ember, ami a kisebb kockazatot jelenti, mivel ki is lélegzi, vagy annak
bomlastermékeit aeroszolokhoz kotddve (MARX. 1990). A szervezetben elsdsorban

nem kozvetleniill a radon fejti ki hatisat, hanem annak rovid felezési idejii



bomlastermékei, a *'®Po, 2'*Pb, 21*Bi, 2'*Po - hosszu felezési idejt leanyelemek - 210py,
21981, *1%Po - még bomlasuk elétt eltavozhatnak a szervezetbél - (ABUMURAD. 2001).
Ezen bomléastermékek mar nem nemesgaz szerkezetliek, hanem fémek, igy kénnyen
kapcsolodhatnak a 1égkor aeroszoljaihoz. A dohényos emberek kiilondsen ki vannak
téve a radon karos hatdsainak, hiszen a radon leanyelemei a fiistben taldlhatod
aeroszolokra is kiiilnek és a tidSbe jutnak (MOCSY et al. 2009). Az aeroszolok
mérettdl fiiggden kiillonbozd mélységekig juthatnak el a tiidoben, leginkabb a horgdk
elagazésaiban csapodnak ki, és fejtik ki egészségkarositd hatdsukat.

Néhany kutaté azonban a radon belégzéséhez pozitiv hatast rendel (MARX, 1990;
TOTH et al., 1998; BECKER, 2004). A radonfiirdéket példaul mozgasszervi
megbetegedések kezelésére alkalmazzak tobb gyogyflirdében. A radon jotékony hatasat
reumds megbetegedések esetén, kisérleti titon igazoltdk fizikoterapia és gyodgyszeres
kezelések mellett. A kisérlet 1ényege, hogy 60 reumds beteget véletlenszertien két
csoportra osztottak, az egyik csoportot szénsavval dusitott magas radontartalmi
fiirddnek vetették ald (1,3 kBq, 1,6 g/l CO;), a masik csoport radonmentes kezelést
kapott 15-15 alkalommal. Ezutdn vizsgéltdk a fajdalom véltozasat analdg skalan, illetve
a funkcionalis tulajdonsagokat az adott testrészen. A kura végén, azaz 15 alkalom utan
nem volt jelentds kiillonbség a két csoport eredményei kozott, azonban fél év multan a
radonos vizzel kezelt csoport eredményei kimutathatéan jobba véltak, tehat hosszabb
tavon fejtette ki jotékony hatasat. Ezzel a kisérlettel mutattdk ki a radon gyulladés és
fajdalomesokkentd hatasat (FRANKE et al. 2000).

Magyarorszagon a Markhot Ferenc Koérhaz Torok-fird6jében is alkalmazzak a

radonflird6t, mozgasszervi megbetegedések kezelésére.



3. A vizsgalt teriilet bemutatasa

3.1. A Soproni-hegység geologiaja

A Soproni-hegység és komyéke az Eszak Alpok legkeletibb részén fekszik,
csillampalabol, ortogneiszbdl és alarendelten amfibolitbol épiil fel (LELKES-
FEHERVARI et al. 1984, KISHAZI & IVANCSICS,1985a, 1987, 1989). Szerkezetileg
az Also-Ausztoralpi takard-rendszer Grobgneisz sorozatdhoz tartozik. DRAGANITS
(1998) hanglilyozta, hogy az Obrennberg-Kaltes Briindl Sorozat amely pre-Alpi
andaluzit-sillimanit-biotit palat tartalmaz, hasonlosagot mutat a Strallegger Gneiszszel
¢s a Dist-Paramorphosenschiefer-rel. Ez utdbbi formacidk a Kozép Ausztroalpi
egységhez tartoznak. Sopron és kornyéke az egyetlen hely, ahol a magas nyomasu Alpi
metamorfozis kimutathatdo az Alsé —Alusztroalpi Egységben. Alpi magas nyomadsu
kézeteket (eklogitok) eddig csak a Kozépsd Ausztroalpi Egységbdl irtak le (MILLER,
1990. NEUBAUER et al. 1999).

A Soproni-hegység metamorf kdzetekbdl épiil fel, granitbdl atalakult gneiszbdl,
valamint csillampalabol és ezek rokon kdzeteibdl. A granit ezen kiviil még két helyen
fordul elé6 Magyarorszagon, a Mecsekben és a Velencei-hegységben. Mas kutatdsok
soran a magmas képzédmények radioaktivitds szempontjabol fontosnak bizonyultak

(HALASZ, 1999, NAGY, 2006, 2009).

Jellemz6 kozetek a Soproni-hegységben

Az ortogneisz foként kvarcbol, albitbol, K-foldpatbol, fehér csillambol all,
alkalmanként biotittal, granattal, epidottal, klorittal, ilmenittel, rutillal, monacittal,
apatittal.

Az ortogneisz egyes feltdrasokban granat-klorit-muszkovit-kvarc palakkal
érintkezik. Az ortogneiszek két kategoridba sorolhatok. Az elsé a massziv ortogneisz,
ami nagy teriileten jelenik meg Sopron teriiletén. A masodik tipus csak elszortan
talalhato meg, vékony telérekben szeli keresztiil a csillampalat Obrennbergben
(TOROK, 2003).

A fehér csillamok harom szovettipusa figyelhetd meg az ortogneiszben (TOROK,

1998). Az elsd kitiintetett orientacioval rendelkezik, kdveti a {6 iranyitottsagot és kisebb
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mérettartomany jellemz6 ra (50-150 pm). A masodik sokkal nagyobb mérettel
rendelkezik (300-500 pm), random orientacidt mutat. A harmadik tipus zarvanyok
form4jaban fordul elé az albitban. A leukofillit kianittal és ritkabban flogopittal a {6
horizontélis nyirasi zondk mentén taldlhaté mind a gneiszben, mind a csilldmpalédban.
Az ortogneisz és a leukofillit is bdségesen tartalmaz kvarc ereket és lencséket
fluidumzarvanyokkal.

Tobb tipusa van a csillampala kibivdsoknak Sopron kérnyékén. Granat-tartalmt
klorit-muszkovit- kvarc paldk széles kortien elterjedtek, de Mg-klorit-muszkovit-kvarc
palak (leukofillitek), andaluzit-sillimanit-biotit paldk, kianitos-staurolitos-kloritoidos-

granatos és kianitos-kloritoidos-granatos csillampalak is eléfordulnak.

Metamorf torténet

Harom fluid migracios esemény zajlott le az Alpi metamorfozis soran a gneiszben
az dsvanykémiai mérések és a fluidumzarvanyok vizsgalata alapjan (TOROK, 2001).

1. Az alpi magas nyomasi metamorfozis csicsan (P=1200-1400 MPa,
T=600°C), a fluidumok kozepes szalinitasuak, az albit szemcsék magjaban a NaCl-os
vizes fluidumok jellemzdek. Ehhez hasonldan, elsddleges fluidzarvanyok vannak a
kvarc szemcsékben €s a matrix kvarcban. Vékony granat-fengit-biotit erek talalhatok az
ortogneiszben ¢€s kis 1éptékii fluidmigracio jellemzd.

2. A fluidumok Mg-metaszomatozist okoznak a nyirdsi zonaban. Az ortogneisz
fokozatosan atalakul, eltlinik beldle a granat, a vas gazdag biotit, a K-foldpat majd
végiil az albit is. Az igy képzddott leukofillit kvarcbol, fehér csillambol és Mg-kloritbol
all kianittal, vagy anélkiil. A Mg tartalom nd, a Na és a Fe tartalom csdkken a gneisztol
a leukofillitig. A ritka elemek és a ritkaf6ldfémek nem mutatnak kiilondsebb valtozast,
kivéve a Sr-ot, Zr-ot és a Ba-ot, amelyek mennyisége folyamatosan csokken az
atalakulds sordn. Mikrostrukturalis megfigyelések megmutattdk, hogy a Mg-
metaszomatozis az alpi magasnyomast metamorfozis csticsa utan zajlott.

A fluidumzarvanyok vizsgdlata azt mutatja, hogy ez a folyamat a magas
sotartalmi  fluidumok miatt zajlott le. Kozepes és magas sotartalmu NaCl-H,O
fluidumok szintén jelen voltak a folyamat alatt.

3. A leukofillitekben helyenként tapasztalhaté gyenge foszfat mineralizacié a

magas sotartalmua fluidumoknak tulajdonithatd, amelyek Mg, Al, Sr, Pb és P tartalmtiak
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voltak. Ezen fluidumok hatasa térben erdsen korlatozott volt, mert a mineralizacio
mentes leukofillitek Ca, Sr, Pb Al és P tartalma nem valtozott.

Az ortogneisz fokozatos atalakulasa leukofillitté (Mg-metaszomatdzis) a nyirasi
zénaban mar régebb ota ismert folyamat (KISHAZI & IVANCSICS, 1989). Az
atalakulasi zona mérete néhany méter. Vékonycsiszolatok alapjan 6t zonat irtak le az
ortogneisztdl a leukofillitig:

1. tdmeges ortogneisz kvarccal, albittal, K-foldpattal, fehér palaval, biotittal és
grénattal;

2. a masodik zoéna a granat és a biotit hianyaval jellemzett, ezt K-foldpat
gneisznek nevezziik;

3. a harmadik az albit gneisz, ahol a K-foldpat eltlinik;

4. a negyedik zéna a muszkovit-kvarc pala (alkalmanként flogopittal), az albit
hianyzik;

5. az 6todik zona a leukofillit a nyirasi zonaban, Mg-klorittal, muszkovittal és

kvarccal, kianittal, vagy anélkiil.

Osszefoglalva, a metaszomatozis folyamatat magas sotartalmu fluidumok
okozzak, amely a kozet repedéseiben haladva, folyamatosan megvaltoztatja a kdzetek
kémiai Osszetételét. A metaszomatozis kiindulhat gneisz és csillimpala kdzetekbdl. A

folyamatnak 6t zon4ja van, aminek a végeredménye a leukofillit nevii palas kdzet.

4. Természetes radioaktivitas a Soproni-hegységben

A Soproni-hegység természetes radioaktivitasa kutatasanak kezdete csak az elmult
par évtizedre nyulik vissza. Ebben a fejezetben az elmult évek kutatdsait mutatom be
roviden, amelyek a Soproni-hegység és kornyékének radioaktivitasaval foglalkoztak.

AROS (2003) szakdolgozatdban a  Soproni-hegység  forrdsainak
kézetminta radioaktiv elemkoncentracioit hatarozta meg. Dolgozatdnak céljai kozott
szerepelt, hogy megvizsgélja, tapasztalhato-e Osszefiiggés a talaj urantartalma és az
alapkdzet urantartalma kozott, lehet-e kapcsolatot taldlni a talaj, illetve az alapkdzetek
urantartalma és a természetes rétegvizek radontartalma kozott, valamint hogy

meghatdrozza, milyen mértékli az egyes talajokbol a radonkiaramlas. A Soproni-
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hegység talaj- és felszin alatti vizeinek radioaktivitasat feltérképezte, és arra az
eredményre jutott, hogy a Csaldka-forrds radontartalma kiemelkedd, valamint hogy a
talajok rddiumtartalma és a vizek radontartalma kozott van kapcsolat. Ennek az
eredménynek oka, hogy az urdnt és a toriumot tartalmazéd szemcsékbdl a felszin alatti
oldatok, fluidumok ezeket az elemeket ugyanolyan mértékben oldjak ki és ugyanolyan
mértékben adjak le a befogado kristalyok kornyezetében. Az altala vizsgalt felszin alatti
vizek radonkoncentracioja 0-225 Bq/l kozott valtozott. 19 helyszinen vételezett
vizmintat és meghatarozta, hogy a Csaloka-forras vize a legmagasabb

radonkoncentracioji, kb. 220 Bg/l (2. abra). Ez az eredmény dsszemérhetd a Velencei-

crer

crer
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2. abra. A Soproni-hegység forrdsainak radontartalma — osszesito diagram

(AROS, 2003)

AROS (2003) eredményei alapoztdk meg a 2008-ban elkészitett TDK dolgozatom
témajat. TDK dolgozatomban a Csaldka-forrds magas radontartalmanak eredetét
vizsgaltam (FREILER, 2008). A kutatds sordn egy éven at vizsgaltam a Csaloka-
forrasbol szarmazo6 vizmintdk radontartalmat és megallapitottam, hogy egy ¢v alatt a
forrasfakadas helyén egy kb. 30 %-os koncentracido-novekedés tapasztalhato. Ezen kiviil
ismeretében egy egyszerii modellt dolgoztunk ki arra, hogy a forrast koriilvevd kozeg,
talaj, vagy k6zet milyen mértékii radontartalmat képes biztositani a forras vizében. Ezek
alapjan pedig megtudhatjuk, hogy a talaj lehet-e a forras radontartalmanak okozoja,
vagy mas radonforrast is keresni kell-e. Az eredmények szerint a forrast koriilvevd talaj

szdmottevd radonforrasként funkciondl, ami azonban nem elegendd a forras
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radontartalmanak biztositdsara, ezért mas forrassal is szamolni kellett. Ennek
részletesebb kutatasa, jelen szakdolgozat témajahoz kapcsolodik.

Spaits Tamas 2007-ben Sopronban és kdrnyékén az épitett kdrnyezetben 1évo
természetes radioaktiv izotopok vizsgalataval foglalkozott és megbecsiilte a lakosokat
éré dozist, mind a kiilteriiletek hattérsugarzasat, mind a lakdépiiletek sugarzas
viszonyait figyelembe véve (SPAITS, 2007). Elkészitette Sopron varosanak
hattérsugarzas térképét, kétszaz méteres racshaloval dolgozva, tobb mint 700 mérési
ponton végzett gammadozisteljesitmény méréseket. Epitdanyagok természetes
radioaktiv izotopdsszetételét is megvizsgalta és felismerte a salakok magasabb “*°Ra
tartalmat. Nyomdetektoros radonkoncentracio-méréseket is végzett lakasokban, kiilonos
figyelemmel a salakos lakasok és a soproni Nandormagaslat kornyéki lakasok mérésére.
Megallapitotta, hogy a Nandormagaslat északi oldalan 1évd lak4sokban akar 40 mSv
feletti dozist is elszenvedhetnek évente a lakosok.

A Nandormagaslat belsejében a soproni Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet
(GGKI) egy kutatédllomast hozott 1étre. A Geodinamikai Obszervatoriumot (1. kép)
1961-ben épitették kiillonbozé geodinamikai jelenségek regisztralasa céljabol. Az
obszervatorium Sopron kozpontjatol ENy-ra, kb. 3 km tavolsagra Sopronbanfalvén,
Sopron kertvarosdban helyezkedik el. Az obszervatorium gneiszben kialakitott

mesterséges vagat, amely felett kb. 60 m kézet helyezkedik el (forrds: www.ggki.hu).

1. kép. A Geodinamikai Obszervatorium a Nandormagaslat tévében
Az Obszervatérium sugarveszélyes munkahelyként miikodik, a ,barlangban”

tapasztalhatd orszagos viszonylatban is kiemelkedd radonkoncentracié miatt, igy a

bejutas engedélyhez kotott. A helyszinen 1989 és 95 kozott (VARHEGYI et al., 1992),
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de még napjainkban is dalland6 radonkoncentracio-mérések folynak, melyek azt
mutattak, hogy a ,,barlang” radonkoncentracidja éves szinten nagy ingadozast mutat és
a homérséklet valtozasaval korrelal. A beltéri radonkoncentracié a nyari honapokban

akar a 900 kBq/m’-es értéket is eléri és a téli honapokban sem csdkken 4-5 kBg/m? ala.

5. Mintavétel a terepen és mintaelokészités a laboratoriumban

A mintavételezést témavezetdm és Torok Kalman (ELTE Kdzettani és Geokémiai
Tanszék) a kordbban ugyanezzel a teriilettel foglalkozd Aros Gabriella segitségével
végezték 2004 nyaran. A mintavétel napjan talaj és kdzetmintdk keriiltek
mintavételezésre egyarant hat helyszinrél a Soproni-hegység kiilonbozd teriileteirdl.
Ezen helyszinek a kovetkezOk: a Csaldka-forrés, a Vas-hegy kofejtd, a Nandormagaslat,
a Voros-hidi kofejtd, a Koébércorom és a Kovacsarok (3. dbra). A mintavételezés
geologuskalapaccsal, csakannyal és kisebb dasoval tortént, a mintdk feliratozott
zacskokba kertiltek. Tovabbi mintakat vételeztem 2010 nyaran a Csaloka forrasnal.

A mintavétel sordn az volt a cél, hogy a 3. fejezetben megismert metaszomatdzis
minél tobb z6najabol szarmazzon minta, hogy azok Osszehasonlitasat elvégezhessiik
kiilonb6z6 szempontokbdl.

Nandormagaslat esetén a mintavételezés soran egy vertikalis vonal mentén tortént
a mintavételezés (10. fejezet. Fiiggelék). Ezzel a metaszomatdzis teriileti
megjelenésének vizsgalata a cél.

A mintdk elnevezése a mintavétel helyére utal, pl. Nandormagaslatrol szarmazo
minta neve ,,NM1, NM2”, ha talajmintar6l van szo, a minta nevének végén egy ,,T”

betli szerepel, pl. Vords-hid kéfejtdbodl szarmazo talajminta neve ,,VHT”.

15



3. dbra. A mintavételi helyszinek bemutatasa
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5.1. Mintavételi helyszinek bemutatasa

Nandormagaslat

A Sopronbanfalvan elhelyezkedd Nandormagaslat foként gneiszbdl, kisebb
részben leukofillitbdl all. A Nandormagaslat északi oldalan erre a gneiszre telepiilt ra
egy leukofillites réteg. A paldssdg mentén gyakran jelentkeznek kisebb-nagyobb
kvarctelepek. Az asvanyos elegyrészei koziil a kvarc és a foldpatok az uralkodoak. A
csillamok koziil foként a muszkovit és a biotit jellemzd (KISHAZI et al. 1985, 1987).
(A késobb kifejtendd fejezetekben gyakran fogom a mintakat jeliik szerint emliteni. A
Néndormagaslatrol szarmazé mintak nevei akkor majd NM-el6taggal kezdddnek, pl.

LNM1”, NM2”.)

Vas-hegy kéfejto

Felépitése nagyban hasonlit a Nandormagaslathoz, de itt nincs meg a teljes
atmenet a gneiszol a leukofillitig. A kalifoldpat gneiszt talaljuk legalul, majd albitgneisz
kovetkezik €és a tetején muszkovit-kvarc pala, illetve mallott leukofillit talalhato. (A

Vas-hegy kofejtobodl szarmazo mintak neve ,,VHK1, VHK2”, stb.)

Kovacsarok

A Kovécsarok egy volgyben helyezkedik el Obrennberg keleti oldalan t&bb kisebb
kibuvassal, ami foleg kianitbo6l-sztaurolitbol—kloritoidbol-granat tartalmu csillampalabol
all, egy feltarasban andaluzit-szillimanit-biotit paldkkal (KISHAZI et al., 1987). (A
Kovacsarokbol szarmazé mintak neve ,,KOA1, KOA2”, stb.)

Kobércorom
A Kobércorom, vagy masnéven Oromvég banya, Brennbergbanya keleti oldalan
helyezkedik el, kozel a Kovacs-arokhoz. Itt megtalalhatdo sok kiilonbozd csillampala

tipus, amelyek a pre-Alpi andaluzit-szillimanit-biotit palabol az alpi metamorfozis és

metaszomatdzis soran alakultak at (KISHAZI et al., 1987). A metaszomatézis jelensége
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sokkal jobban megnyilvanul a nyirdsi zénaban a kiblvas nyugati és kozépso részén. (A

Kobércoromrol szarmazoé mintak neve ,,KBO1, KBO2”, stb.)

Csaloka-forras

A soproni Csaloka-forras a Soproni-hegységben, pontosabban az lker-arokban
helyezkedik el. Megkdzelithetd az Ojtozi fasortdl, a piros jelzésli turistauton, vagy a
Pedagogus-forrastdl az ugynevezett hullamos nyiladékon. Nevét bizonytalan el6torési
helyérdl kapta. A Soproni-hegységet érinté atfogd vizsgalat soran a Csaldka-forras
vizének radontartalma bizonyult a legmagasabbnak, ~220 Bg/l (AROS, 2003). (A

Csaloka-forrastol szarmazo mintak neve ,,CSK1, CSK2”, stb.)

Voros-hid kéfejto

A Voros-hid kéfejté Banfalva és Brennbergbanya kozott féluton helyezkedik el. Foként
csillampala talalhato a teriileten, a metaszomatdzis jelei nem jelentkeznek. (A Vords-hid

kofejtordl szarmazo mintak neve ,,VHI, VH2”, stb.)

Osszességében a mintavételi helyszinekrdl elmondhat, hogy harom helyszinen —
Csaloka-forras (gneisz), Kovacsarok (csilldmpala) és Voros-hid koéfejtd (csillampala) —
a metaszomatdis nyomai nem jelentkeznek azonban az adott kdzettipus tulajdonsagai jol
vizsgalhatoak, harom helyszinen pedig — Nandormagaslat (gneisz), Kdbércorom

(csillampala) és Vas-hegy koéfejtd (gneisz) — a metaszomatozis megfigyelhetd.

5.2. A kozetmintak elokészitése a laboratoriumban

A kézetmintdk mintaelOkészitése a megfeleld méretre vagassal kezdddott. Ezt az
ELTE TTK Kozettani és Geokémiai Tanszékén végeztem, kisméreti kozetvagoval,
amely egy forgd vagotarcsat hasznal. A koézetmintdkat altaldban 5-7 cm atmérdjire
(HPGe detektor mérete miatt) és kb. 4-5 cm (186 keV-es gamma-foton elnyelddési
hossza miatt) magassagtra vagtam (2. kép). A mintdk nevének végén a ,,V” a formara

vagott kozetre utal.
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Ezutan a levagott kozetdarabokat és a talajmintdkat a gamma-spektroszkopias
mérésekhez, és RAD7-es mérésekhez radonkamrakba helyeztem ¢és lezartam. A
radonkamra egy 9 cm magassdgu és 7 cm atmérdjii aluminium doboz, melynek teteje
lecsavarhatd, amin két csap helyezkedik el.

A minték leirdsat az 1. tablazat tartalmazza. A kozetek tipusanak meghatarozasat

Torok Kalman, az ELTE TTK Kozettani és Geokémiai Tanszék munkatarsa

segitségével végeztem.

Minta neve Kozet tipusa (leirasa) Zona
Csaloka-forras
CSK1 Deformalt gneisz 1
CSK2 Deformalt gneisz 1
Koébércorom
KBO1 Leukofillit kianittal 5
KBO2V1 Csillampala kvarc érrel 1
KBO3V1 Féluton a csillampala és a leukofillit kdzott 3
KBO4V1 Leukofillit 5
KBOS5V1 Csillampala 1
KBO6V1 Leukofillit 5
Kovacsarok
KOA1V1 Csillampala + biotit 1
KOA2V1 Csillampala + kvarc 1
KOA3B Csillampala 1
KOA3V1 Csillampala 1
KOA4V1 Csillampala 1
KOADEMO Csillampala 1
Néandormagaslat
NM1V1 Gneisz + granat 1
NM2V1 Muszkovit gneisz 4
NM3 Leukofillit 5
NM4V1 Leukofillit 5
NM5V1 Leukofillit 5
NM6 Leukofillit 5
NM7 Leukofillit + kvarc 5
NM7V1 Leukofillit 5
NMS8V1 Albit gneisz 3
NM8V2 Albit gneisz 3
Vords-hid kofejtd
VHIV1 Csillampala + granat 1
VH2V1 Csillampala + granat 1
VH3V1 Csillampala + granat 1
Vas-hegy
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VHK1BV1 Kalifoldpat gneisz 2
VHK1V1 Muszkovit gneisz 4
VHK2V1 Albit gneisz 3
VHK3V1 Leukofillit 5
VHK4V1 Leukofillit 5

1. tablazat. A kiilonbozo mintavételi helyekrol szarmazo kozetek tipusa a

metaszomatozis fokdanak feltiintetésével

A kbzetmintak bemutatasa:

2a. kép. Csillampala a Vords-hid kofejtébol 2b. kép. Leukofillit a Nandormagaslatrol
és a Kovdcsdrokbol (feliilnézeti kép)

2c . kép. Gneisz a Vas-hegy kofejtobol (oldalnézeti kép) 2d. kép. Gneisz a Csaloka-forrastol

6. A mérési modszerek bemutatasa

Diplomadolgozatom  készitése soran kdzet-, ¢és talajmintdk  fajlagos

izotopaktivitdsat vizsgaltam gamma spektroszkopiaval - HPGe detektorral.

crer

elemosszetételiiket rontgenfluoreszcencia-analizissel vizsgaltam.
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6.1. A fajlagos izotopaktivitas meghatarozasa gamma spektroszkopiaval — a HPGe

detektor

A gamma-spektroszkopia mddszere alkalmas arra, hogy egyes izotopok fajlagos

crer

6.1.2. A mérés és kiértékelés menete

Meéréseimet az ELTE TTK Atomfizikai Tanszék GC1520 - 7500SL tipusat HPGe
detektoraval végeztem. Ez egy nagy tisztasagli germdnium félvezetd detektort hasznal.
A rendszer a 100-2800 keV kozotti gamma-fotonok detektalasara van beallitva, a
fotonokbol keletkezett elektronikus beiitéseket a megmért amplituddik alapjan 4096
csatornaba osztja.

A detektort egy oOlom-vas burkolat (6lomtorony) veszi koril, ami 2-3
Olomrétegbdl all, dsszesen kb. 10-10 cm vastag, valamint a torony belsejében levd
vasréteg 1 cm koriili. Az dlomréteg kisziiri a kornyezetbdl érkezé gamma-sugarzas nagy
részét, igy lecsokkenti a hatteret.

A gamma-foton és a detektor haromféleképpen tud kolcsonhatni egymaéssal,
Compton-szorassal, fotoeffekussal és parkeltéssel. A spektrumon fellelhetd csucsokat a
fotoeffektus soran leadott energia hozza létre. A spektrumon adott energiaknal éles, kb.
100 eV széles Gauss-gorbe alaku csticsokat kapunk. A kirajzolédé gamma-spektrumon
(4. dbra) a gamma-sugarzas energiaja alapjan hatarozzuk meg az izotdpot, az adott
csucsba érkezd beiitések szdmabol pedig az izotop aktivitdsat. A spektrumokat legtobb
esetben 24 ora alatt vettem fel.

Az izotopok aktivitdsat az iddegység alatt beérkezd belitésszadm alapjan lehet
meghatarozni. Ehhez figyelembe kell venni az egyes izotopok relativ gyakorisagat,
illetve a detektor hatdsfokat, ami adott energidra és adott geometriai elrendezésre

T T, hattér

jellemz6 tulajdonsag. Ezek alapjan az 4 = — Osszefiiggést hasznalva
1281 Ly €11

kapjuk meg az adott energidhoz tartozod izotdp (A) aktivitasat.
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Ahol:

A az aktivitas [Bq]
T a mért beiitésszam (a csucs alatti teriilet) [db]
Thater @ belitésszam a hattér spektrumaban,
t a mérési 1do [s]

thater @ hattér mérésének ideje

keriil az adott energiaju csucsba)

e 1 a hatasfok

¢ a relativ gyakorisag (az izotop bomléasa soran a fotonok hanyad része

Ebbdl a vizsgalt minta tomegének figyelembevételével szamolhatdo a fajlagos

1zotop aktivitas.

A gorbe alatti teriileteket (T) egy Spill5 nevii illesztd szoftverrel hataroztam meg.
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4. abra. Tipikus gamma-spektrum és a vizsgalt csucsok

A relativ gyakorisag értékek (¢) a NUCLIDES 2000 szamitogépes adatbazisbol
szarmaznak (MAGILL, 2000).

A hatasfokot (1) Monte Carlo szimulacioval hataroztam meg. Ehhez fontos, hogy a

geometriai viszonyokat is figyelembe vegyiik. Ezek a minta magassaga, a minta sugara,

valamint a minta és a detektor tavolsaga. Figyelembe kell venni tovabba, hogy milyen

energiakon szeretnénk a méréseket elvégezni, a molekulatomegeket, a minta siiriségét, a

molekuldk rendszamat és darabszamat (SiO, Osszetételt vettem alapul €s a talajok esetén
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a talajok atlagos térfogattomegét, 1,45 g/em’® (FILEP, 1999)). Kézetmintdk esetén a

striséget mintanként szamoltam ki a

PZV

Osszefliggés segitségével, ahol a térfogat meghatidrozasahoz iivegedénybe

meritettem a mintat, és lemértem, mennyi vizet szoritott ki (2. tdblazat).

Minta neve Tomeg (g) Te(rlf:;?at S(:gl/l::;g;g
CSK1V1 207,2 83,3 2,49
CSK2V1 2492 104,1 2,39
KBO1V1 140,2 58,3 2,40
KBO2V1 189,1 75,0 2,52
KBO3V1 271 116,6 2,32
KBO4V1 276 108,3 2,55
KBO5V1 118,11 50 2,36
KBO6V1 161,5 58,3 2,77
KOA1V1 198 75 2,64
KOA2V1 179 66,6 2,69
KOA3V1 1845 66,6 2,77

KOA3BV1 184,7 70,8 2,61
KOA4V1 78,62 333 2,36

KOADEMO 123 41,6 2,95
NM1V1 162.,5 66,6 2,44
NM2V1 218,5 83,3 2,62
NM3V1 118,7 41,6 2,85
NM4V1 356,2 141,6 2,51
NM5V1 204,5 75 2,73

NM7 2955 116,6 2,53
NM7V1 76 29,1 2,61
NMS8V1 141,2 58,3 2,42
NM8V2 211,7 87,5 2,42
VHI1V1 2575 91,6 2,81
VH2V1 183,16 66,6 2,75
VH3V1 147,49 58,3 2,53

VHK1BV1 239 91,6 2,61
VHK1V1 313,5 125 2,51
VHK2V1 330 125 2,64
VHK4V1 2235 104,1 2,15

Atlag 2,56

Szbréas 0,18

2. tablazat. A kézetmintak térfogatanak és stirtisegének meghatdrozasa
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A hatasfok szimuldldo program haszndlata soran feltételezziik, hogy a minta
minden térfogatabol egyenld valdszinliséggel, a tér minden irdnyaba kiléphet egy adott
energiaju gamma-foton. A program véletlen iranyokba kilépd fotonok millioit generalja
¢s szamlalja. Ha a detektor iranyaba indul el egy foton, megvizsgalja, hogy fellép-e
kolcsonhatas a detektor anyagaval. A program tartalmazza a haromféle kolcsonhatasi
folyamat hataskeresztmetszetét germéniumra az energia fiiggvényében. Végigkoveti a
foton Utjat mindaddig, amig teljes energidjat leadja a detektor anyagaban vagy elhagyja
a detektort. Azon esetek szamanak, amikor a teljes energia bennmarad és az O0sszes
generalt gamma-fotonok szamanak hanyadosa megadja a hatasfokot, ami 4ltaldban 107'-
10~ nagysagrendbe esik (Epiiletek radioaktivitasa laboratoriumi gyakorlat, mérésleiras,

http://ion.elte.hu/~akos/orak/kmod/EPR2.htm).

A fentieckben leirt moddon kiszdmitott fajlagos aktivitas értékekbdl (a)
kiszamolhaté az egyes izotopok koncentracidja g/t, azaz ppm egységben. gy pl.

kiszamolhaté a **°Ra aktivitasabol az **U aktivitasa is, ehhez azonban feltételezziik,
hogy kozottik fenndll a szekularis egyensuly. Hogy ebben megbizonyosodhassunk, ki

kell szamolni a minta 186 keV-es (**°Ra és) és 1001 keV-es (**mPa) csucséhoz tartozo

. . /4 r r r r r r A r :
aktivitads értékeket. Ha ezen két érték hanyadosa (ﬂj l1-et ad, akkor a szekularis
238

egyensuly fenndll, azaz a radium nem valt el az urantdl valamilyen geokémiai folyamat
soran.
A koncentracido - c¢ (g/t - ppm mértékegységben) - az aldbbi Osszefiiggések

s 1 oy 7 2 7 oz .
felhasznalasaval szamithato, ha a >**U mennyiségére vagyunk kivancsiak:

c=k-a (1)
m, _,._A )
Mminta Mminta
( 238g/mol (%N
6:10%db/mol” N _p. T2 (3)
Mminta minta

c  238g/mol T,
A 23 ' (4)
A 6-10°db/mol In2
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ahol:

¢ — urdnkoncentracié ppm-ben vagy g/t-ban
k — atvaltasi koefficiens

a— "*°Ra fajlagos aktivitds Bq/kg-ban

A — **°Ra aktivitas Bq-ben

m, — uran atomok szama

Miinta — mint tdmege

N — bomlasra kész atomok szama

A k — atvaltasi koefficiens **Ra-ra 2,8-107° gs, 232Th esetén 0,25 gs €s 40K esetén
38107 gs. A K részaranya a kalium atomokhoz képest 0,0117%. Amikor ppm-ben

vagy m/m %-ban megadjuk a kozetek, talajok kalium tartalmat, mindig az Gsszes
kalium tartalmat adjuk meg, valamint figyelembe vessziik a 39-es és 40-es tomegszamu
izotép részaranyat is. Munkdam sordn ¢én is igy hataroztam meg a kdzetek

kaliumtartalmat.

6.2. A fajlagos radonexhalicio meghatarozasa — a RAD7 radondetektor

A fajlagos radonexhaldci6 az adott talajra, vagy kodzetre jellemz6 mennyiség,
amely megadja, hogy a minta egységnyi tomegébdl hany darab radon atom 1ép ki
idéegység alatt (db/s/kg, a tovabbiakban erre a Bq/kg jeldlést hasznaljuk).
hataroztam meg. Ennek miikddését a Durridge (2000) — hasznalati utasitds — alapjan
mutatom be.

A miiszer aktiv térfogata 0,7 1, melyben egy beépitett szilicium szilardtest
félvezetd detektor taldlhatd, mely az a-sugarzast elektromos jellé alakitja, illetve a
detektalt a-részecske energidja alapjan meghatarozza, hogy mely radon lednyelem
bomlésa keltette a sugarzast. A 218pg és a 2!°Po, valamint ezek bomlastermékei — a

214 22py - detektalhatok. Tehat a RAD7 nem kozvetleniil a radon és toron

Po és
bomlésait detektalja, hanem ezek leanyelemeinek a-bomlésit. A pozitiv toltésii

leanyelemeket a miiszer félgomb alaki kamrajara kapcsolt nagyfesziiltség a detektor
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feliiletéhez hajtja, ahol a rovid felezési idejii lednyelemek (= 3 perc) gyorsan
elbomlanak.

A detektor a 0-10 MeV-es alfa-részecskéket detektdlja. A beiitéseket 200
csatorndba osztja be az o-energia alapjan, ezen csatorndk mindegyike 0,05MeV-es
energiasavot fog at. A RAD7 négy ablakban, az A, B, C és a D ablakban szamolja a
beiitéseket. A radon leanyelemei az A (*'®Po) és a C (*'*Po) ablakban, a toron
leanyelemei a B (*'®Po) és a D (*'*Po) ablakban talalhatok, bomlasi energiajuk szerint.

218po bomlasaibol (a radon elsé

A miuszer az alkalmazott protokoll szerint a
leanyeleme) hatirozza meg a radonaktivitas-koncentraciot. A *'*Po 3 perc felezési ideji,
a radon utani kozvetlen elem, ezért ezt ,,friss” radonnak hivjuk. 10-15 perc alatt veszi
fel a radon aktivitdsdnak értékét, mert kb. a lednyelem Otszoros felezési idejéig kell
varni, hogy bealljon a szekularis egyensuly a radon és a *'*Po kozott. Ebbél az

kovetkezik, hogy a mérések elsé 10-15 percét el kell hanyagolnunk a kiértékelés soran,

az atlagolasba nem vehetjiik bele.

6.2.1. A mérés és a Kkiértékelés menete

A talaj, illetve kozetmintdk zart korilmények kozott, radonkamraban
helyezkedtek el harom héten keresztiil, miel6tt a mérést megkezdtem volna. A
mintaknak azért kell harom hetet zart koriilmények kozott lennilik, hogy a szekularis
egyensuly beallhasson a kamra levegéjében kialakult radonaktivitas és a minta
radiumaktivitdsa kozott, tehat, hogy annyi radon atom keletkezzen, mint amennyi
elbomlik (ez é4ltaldban Otszords felezési 1dd). A radonkamra egy daltaldban 9 cm
magassagi és 7 cm atmérdjii aluminium doboz, teteje lecsavarhatd, gumitomitéssel
ellatott, a jobb szigetelés végett. Ezen két nyithato-zarhatd csap van, amelyen keresztiil
csovekkel a RAD7 radondetektorhoz csatlakoztathatd. A RAD7-et sniff, azaz
szippantasi lizemmodban hasznaltam. A mérési elrendezés az 5. dbran lathatd, miszerint
a kamra ¢és a detektor milanyag csovekkel kapcsolhatdo Ossze, a kamrabol kidaramlo
levegd egy paralekotdn és sziirdn keresztiil jut a radondetektorba, ahonnan a levegd ujra
a kamraba ér. Minden mérés megkezdése elott hattérkoncentracid mérést végeztem,
altalaban 3x15 percen keresztiil, ekkor a RAD7 a radonkamra racsatlakoztatasa nélkiil
mikodik. Ezutan  kovetkezhet a  tényleges  aktivitds-koncentracio-mérés a

radonkamrékkal, amely tobb 6rdn keresztiil tart, 15, illetve 30 perces ciklusokban.
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5. abra. A radonexhalacio mérési elrendezése

Az eredményeket a mérés végeztével feltoltottem a szamitdégépre, majd a
kiértékelést Excel tablazatban végeztem. A muszer altal szamolt 15, vagy 30 perces

ciklusokra vonatkozo6 értékeket atlagoltam az elsé ciklus elhagyasaval, majd a
Cleveg(’i = Cmén + Cmért * Vdetektor / Vnett(’) - Chéttér * Vdetektor / Vnett(’)

Osszefliggést hasznaltam, mert korrekcioként figyelembe kell venni, a radonkamra
levegdjének felhigulasit RAD7 kamrédjdban taldlhatd levegdvel, amiben a labor
megkedése elott.

®  Cievegs a kamraban kialakul6 radon-aktivitaskoncentracio [Bq/m3 ]

o  Cer a mért radon-aktivitaskoncentracié [Bq/m’]

o Chaer a helyiségben 1év0 radon-aktivitdskoncentracid, amely a
detektorban ¢€s a csdvekben is megtalalhato [Bq/m’]

®  Vietektor @ detektor és a csatlakozo csovek térfogata [m3]

e Vo a kamra térfogata, kivonva a minta térfogatat [m?]

Az exhalaciot [Bq] az aktivitas-koncentracié [Bg/m’] és a radonkamra nettd

%

netto

térfogatanak [m’] szorzataként hatarozhatjuk meg, igy az E = C Osszefliggés

levegd

hasznalatos, ahol E az exhalacio6 [Bq], Cieees a kamraban kialakulod
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aktivitaskoncentraciod [Bq/m3 ] és Vies @ kamra térfogata, kivonva a minta térfogatat
[m’].

Ebbdl a vizsgilt talaj, vagy kézetminta tomegét figyelembe véve meghatdrozhatd
a fajlagos exhalacio [Bq/kg] értéke a M=E/m 0sszefliggéssel, ahol M a fajlagos

exhalacio, E- a mért radonkoncentraci6 és m a minta tomege.

6.3. A rontgenfluoreszcencia-analizis

Rongenfluoreszcencia-analizissel azokat a mintdkban taldlhaté elemeket
azonosithatjuk és mennyiségiikre nézve relativ becslést adhatunk, amelyek rendszdma
20 (Ca) és 92 (U) kozatti.

A rontgensugrzas, elektromégneses sugarzas, ami nagy sebességli elektronoknak,
vagy mas toltott részecskéknek az anyagban valo lefékezddése soran, illetve az atomok
elektronhéjai kozotti atmenetek hatdsara keletkezik. A rontgensugarzas energiaja
néhany tized keV-tdl, tobb szaz MeV-ig terjedhet.

Egy alapallapotban levé atomban a legalacsonyabban fekvd energiaszintek
mindegyike telitett. Azonban, ha valamilyen gerjesztés 1¢ép fel egy elektron egy betdltott
szintr6l egy magasabb, be nem toltdtt szintre keriil, vagy kilokdédik, helyén egy lyuk
keletkezik. Kellden nagy gerjesztési energia esetén a lyuk, valamelyik belsd szinten is
keletkezhet. Ebben az esetben az atom ugy keriil alacsonyabb energiaju allapotba, hogy
valamelyik kiilsd héjrol egy elektron az alacsonyabb szinten levd lyukba ugrik, ekézben
az atom kisugaroz egy, a két szint energiakiilonbségének megfeleld energiaju rontgen-
fotont, vagy az energia atadodik valamelyik héjelektronnak és jabb lyukat hagyva
elhagyja az atomot. Ez utobbi jelenséget Auger effektusnak nevezziik, ami alacsony
rendszdmi atomok esetén jellemzd. Magas rendszamuaknal a karakterisztikus
rontgensugarzas megjelenése jellemzd, itt a keletkezett lyuk ismét betdltddhet, igy ez a
folyamat tobbszor is lejatszodhat, végiil az atom tobbszordsen ionizalt allapotban
maradhat vissza.

Fontos emlitést tenni a Moseley-szabalyrél (MOSELEY, 1914), amely kifejezi,
hogy az elem altal kisugarzott rontgenfoton energidja a rendszam négyzetesen novo
figgvénye. Ez a szabaly teszi lehetdové, hogy a detektalt energiabol a minta anyagi
mindségére kovetkeztessiink. Az alhéjak energiakiilonbségétdl eltekintve, és az

elektronok 4arnyékolé hatasat figyelmbe véve a karakterisztikus rontgenfotonok
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energiajat a Moseley-szabaly szerint az E=A(Z-B)* alakban keressiik, ahol E — a
karakterisztikus rontgensugarzas energiaja, B — az arnyékolast kifejez6 konstans, Z — a
rendszdm. Ez a torvényszerliség, valamint a félvezetd detektorok jo energiafelbontasa
teszi lehetdvé a hasznalt anyagvizsgélati modszert.

A vizsgadlandd6 mintadt gamma-fotonokkal besugarozva Iétrejohet a benne
el6forduld6  elemek  karakterisztikus  rOntgensugarzasa,  ekkor  beszéliink
rontgenfluoreszcencia-analizist6l. A gerjeszté forrdas **'Am. A gyiirti alak( forras
gamma-fotonokat kibocsatva fotoeffektussal kilokik a mintat alkoté elemek K, vagy L
héjarol az elektronokat, és a legerjesztddés folyaman megjelennek az egyes elemek
karakterisztikus rontgen fotonjai, melyek a Si(Li) félvezetd detektorban fotoeffektussal
az energidval aranyos, néhany ps hosszt impulzusokat hoznak létre. Erdsités utdn az
impulzusokat az amplitudd analizator szétvalogatja, és gyljti a belitésszadmokat. Az
adott amplitudo értékhez meghatarozhatd a karakterisztikus rontgen sugarzas energidja,
ami az adott elemre jellemzd, illetve az egyes vonalak intenzitasabdl a koncentraciora

kovetkeztethetiink (6. abra) (BARATH, 1995)).

analizatorkartya

Gerjesztes

Erdsitd

Tiltésérzékeny
elierisiti

Gerjeszto forras

Karakterisztikus
réntgen-fotonok

Nagyfesziiltsé gii

Félvezeti detektor tapegység

6. abra. A RFA mérdberendezés vazlata (http://ion.elte.hu/kornyezet/kornyfiz/rfa/rfa.pdf

utan modositva)
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6.3.1. A mérés és kiértékelés menete

A koézetmintdkat (talajmintdk esetén nem végeztem ilyen mérést) az RFA
késziilékre helyeztem és 3 6rds mérések soran vettem fel a mintdk rontgen-spektrumat.
A mérés eredményeként egy rontgen-spektrumot kaptam, melyrdl leolvashato az

egyes csucsokhoz tartozo energia és tertilet.

RFA - spektrum szerkezete
100000 (B)
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7. abra. Tipikus rontgen-spektrum

A 7. dbran egy RFA-val felvett tipikus rontgen-spektrum lathat6. (A)-val jeloltem
a Compton-hatat, amely spektrum elején talalhat6, és a detektorban Compton-szdérodott
karakterisztikus rontgen fotonokat jelenti. (B)-vel vannak jelolve azok az események,
melyekben a gerjesztd forrds gamma fotonjai Compton-szorodnak a minta elektronjain
¢és igy energiat veszitenek. (C)-vel a gerjeszté forrds gamma fotonjai latszanak, amik
rugalmasan szorédnak a minta teljes atomjain. Ezek rugalmasan iitkoznek a minta
atomjaival, erre utal a csucs neve is (elasztikus csucs), ez tehat a gerjesztd forras
energidjat adja meg (60 keV). (D)-vel a mintdbdl szarmazd csiucsok a detektor
hatterével latszanak, ez megkozelitden hiperbola alak, a spektrum elején nagy, a végén
nagyjabol zérus érték.

A kiértékelést a CamCopr nevii cstucskereso és illesztd programmal végeztem és a
karakterisztikus rontgensugarzasok energiatabldzatidt haszndltam, ami tartalmazza az

egyes elemek K, és Kg, valamint L, es Lg vonalaihoz tartoz¢ energidkat keV-ban.
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7. Mérési eredmények
7.1. Gamma-spektroszkopias eredmények — fajlagos izotopaktivitas

Gamma-spektroszkopias mérésekkel a kozet-, ¢és talaymintdk fajlagos
izotopaktivitasat hatdroztam meg, név szerint a 226Ra— 186 keV, 28U - 1001 keV, K -
1461 keV, **Th — 2614 keV izotopokat. A Ra és az U kozotti radioaktiv egyensilyt
minden esetben feltételeztem, mert ezen kbzetek kora 6000 évnél hosszabb.

crer

YK és #**Th fajlagos aktivitasa és koncentracioja lathaté a 3. tiblazatban.

Minta %Ra | Ra | o | ®*Th | ®Th| o “K Ossz-K OSKSZ' c
neve | (Balkg) | (ppb) | (%) |(Balkg) | (ppm)| (%) | (Balkg) | (ppm) | .o/ | (%)

CSK1V1 67,5 |0,0019| 5 7,9 1,96 16 |1031,04| 32315 32 |02
CSK2V1 87,4 |0,0024| 4 10,2 2,52 8 909,61 | 28509 29 103
KBO1V1 19,4 |0,0005| 20 11,5 2,83 8 443,24 | 13892 14 |20
KBO2V1 16,9 |0,0005| 24 9,9 2,45 11 | 647,91 | 20307 20 | 18
KBO3V1 14,6 |0,0004 | 22 5,1 1,25 16 | 479,54 | 15030 1,5 | 1,9
KBO4V1 74,2 10,0021 10 | 30,4 7,49 5 11088,93| 34129 34 |14
KBO5V1 54,0 |0,0015| 8 19,8 | 4,89 5 567,54 | 17788 1.8 | 1,7
KBO6V1 56,6 |0,0016| 7 20,3 | 4,99 3 634,51 | 19887 20 |12
KOA1V1 33,2 |0,0009| 16 14,8 3,64 8 634,37 | 19883 20 |19

2

3

3

KOA2V1 61,8 |0,0017| 7 33,1 8,15 243,80 7641 0,8 |20
KOA3BV1 70,2 |0,0019| 5 24,3 5,99 637,38 | 19977 20 |11
KOA3V1 48,7 10,0014 | 7 18,1 4,46 603,27 | 18908 1,9 | 11
KOA4V1 44,0 |0,0012| 12 12,4 3,04 12 | 744,05 | 23320 23 |21
KOADEMO| 39,4 |0,0011| 15 11,7 2,87 13 | 866,94 | 27172 27 |19
NM1V1 43,0 |0,0012| 10 6,1 1,49 14 | 960,94 | 30118 30 |14
NM2V1 34,0 |0,0009| 11 5,1 1,26 13 | 769,95 | 24132 24 |14
NM3V1 25,4 |0,0007| 20 5,9 1,45 | 24 | 888,85 | 27859 28 120
NM4V1 15,8 10,0004 | 18 55 1,36 8 689,30 | 21604 22 |16

NM5V1 35,1 |0,0010| 11 5,2 1,29 | 16 | 689,30 | 21604 22 |16

NM6V1 37,8 |0,0011| 10 5,9 1,45 9 680,71 | 21335 2,1 1,7

NM7 40,4 |0,0011] 10 55 1,35 16 | 648,01 | 20310 20 |18

NM7V1 35,2 |0,0010| 14 4,7 1,15 | 31 | 590,26 | 18500 19 |24

NM8V1 29,7 |0,0008| 9 53 1,31 9 491,89 | 15417 15 |14

NM8V2 27,8 |0,0008| 14 5,8 1,43 16 | 411,67 | 12903 1,3 |22

VH1VA1 17,9 |0,0005| 13 10,0 2,46 321,67 | 10082 10 |14

VH2V1 69,6 |0,0019| 11 28,8 7,10 1247,95| 39113 39 |14

VH3V1 56,3 |0,0016| 13 | 21,8 5,37 872,70 | 27352 27 |20

VHK1V1 29,1 |0,0008| 7 4,5 1,10 735,07 | 23039 23 109

VHK2V1 16,6 |0,0005| 12 4,6 1,12 934,89 | 29302 29 108

4
5
8

VHK1BV1 38,5 [0,0011| 7 4,7 1,17 9 581,97 | 18240 1,8 1,2
7
7
6

VHK3V1 21,7 10,0006| 9 4,7 1,15 676,92 | 21216 2,1 0,9

VHK4V1 25,4 |0,0007| 8 4,2 1,03 8 616,15 | 19312 19 | 1,0

3. tablazat. Kézetmintak fajlagos aktivitdsa és koncentrdcioja. Kékkel azon lelohelyek

mintdai szerepelnek, ahol a metaszomatozis nyomai nem figyelhetok meg
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A koézetmintdk izotdptartalmanak eredményeit kétféle modon mutatom be,
elsdként a kozettipusok (gneisz és csillampala) izotopkoncentracidinak jellemzo értékeit
lathatjuk, majd a metaszomatozis zonait tekintjiik szintén izotopkoncentracid
szempontjabol.

Elséként azon helyszinekrdl szarmazo6 kézetmintak izotdpkoncentracidit lathatjuk
az 1. diagramon, amelyeknél a metaszomatozis nem jatszddott le, ezekbol egy atlagos
koncentraci6 értéket tudhatunk meg, illetve kiszamoltam az értékek empirikus szorasat
is, amely a kiindulasi kdzetre (gneisz, vagy csillampala) lesz jellemzd. A Kovacsarok és
a Voros-hid kofejté eredményeit atlagoltam, igy a csillampalakra jellemz6 értéket

kaphatunk.

Genisz és csillampala izotépkoncentracioja

@ Ra*1000 (ppb)
@ K/10000 (ppm)
@ Th (ppm)

Koncentracié

= N W »~ O o N
|

csillampala (Kovacsarok és gneisz (Csaldka-forras)
Voéros-hid kéfeijtd)

1. diagram. Koézetmintdk izotopkoncentrdcioja az eredmények empirikus

szordsaval (ahol a metaszomatozis nem jatszodott le)

Az 1. diagramrol leolvashatd, hogy gneiszben a kalium koncentracioja 30000
ppm, mig csillampaldaban 20000 ppm. A térium koncentracioja csillampaladban 4,5 ppm,
mig gneiszben 2,3 ppm ¢és a radium koncentracidja gneiszben 0,002 ppb, mig
csillampalaban 0,001 ppb.

Masodik esetben tovabbi diagramokon (2. 3. 4. diagram) mutatom be azoknak a
helyszineknek eredményeit, ahol a metaszomatdzis lejatszodott. Ehhez az azonos
mintavételi helyrél szdrmazé kézetmintdkat a metaszomatdzis foka szerint sorrendbe
tettem (zona-1, zona-2, stb.) és egy grafikonon abrdzoltam a térium és kalium
koncentraci6 eredményeket (A radium koncentracioval a késébbiekben foglalkozom). A
diagramok alapjan megtudhatjuk, hogy a metaszomatdzis soran valtozott-e a radioaktiv

1zotop Osszetétel, és ha igen, milyen mértékben.
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A 232-Th és 6ssz K koncenrtacidjanak valtozasa a
metaszomatoézis egyes zonaiban a Kébércorom helyrél
szarmazo sorozatban
—&— O¢sszK - ¢ /10000

9 —A—232-Th -
= 8
£
Q 7 /L
o
~ 6
0
o 5 - =
Ty £\ /\
=
c 3 A
g, . T =
c 24
S Ny 0 =
v 1

0

Zona-1 Zoéna-1 Zo6na-3 Zoéna-5 Zoéna-5 Zoéna-5
(KBO5V1)  (KBO2V1) (KBO4V1) (KBO3V1) (KBO8V1) (KBO1V1)

2. diagram. A Kébércoromrol (csillampala kiindulds) szarmazo kozetek Th és K

izotopkoncenrtaciojanak valtozdsa a metaszomatozis soran

A 232-Th és 6ssz K koncenrtaciojanak valtozasa a
metaszomatoézis egyes zéndiban a
Nandormagaslatrél szarmazé sorozatban

—@— 6sszK -c /10000
3,5 —A—232-Th-¢

;
)

> el - = =

Koncentracio (ppm)

i

3. diagram. A Nandormagaslatrol (gneisz kiindulds) szarmazo kozetek Th és K

izotopkoncenrtaciojanak valtozdsa a metaszomatozis soran

A 232-Th és 6ssz K koncenrtacidojanak valtozasa a
metaszomatozis egyes zénaiban a Vas-hegy
kofejtérél szarmazé sorozatban

—@— 06sszK -c /10000
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zb6na-2 z6na-3 z6na-4 zo6na-5 zbéna-5
(VHK1BV1) (VHK2V1)  (VHK1V1)  (VHK3V1)  (VHK4V1)

4. diagram. A Vas-hegy kofejtordl (gneisz kiindulds) szarmazo kozetek

izotopkoncenrtaciojanak valtozdsa a metaszomatozis soran
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A talajmintak izotopkoncentraciojat is megvizsgaltam. Ennek eredményei a 4. tdblazatban

és az 5. diagramon lathatok.

232-Th aktivitas,
226-Ra aktivitas, koncentracio 40-K aktivitas, koncentracio koncentracio
ossz
YK |osszK | K c B2Th BTh | o
Ba/kg ppm | m/m | ppm Ba/kg ppm | ppm
%

Talajmint | **Ra

226
a neve Ba/kg Ra ppb o ppm

CSE 20,76 | 0,0006 | 0,000002| 688,5 | 21580 | 2,2| 45| 3,20 0,8 0,1
csi1 128,66 | 0,0036 | 0,000004 | 760,7 | 23843 | 2,4| 70| 9,29 2,3 0,2
CsI2 94,03 | 0,0026 | 0,000003( 730,3 | 22890 | 2,3| 75 7,31 1,8 0,2

KBOT 58,52 | 0,0016 | 0,000004| 565,6 | 17727| 1,8| 64| 17,73 4,4 0,2

KOAT 43,08 | 0,0012 | 0,000102| 655,8 | 20555| 2,1| 282| 14,75 3,6 0,2

NAKT 31,66 | 0,0009 | 0,000118]| 453,7 | 14219| 1,4| 399| 5,01 1,2 0,2

NAKTB | 24,70 | 0,0007 | 0,000087| 480,7 | 15067 | 1,5| 313| 4,62 1,1 0,1

VHT 42,36 | 0,0012 | 0,000026| 426,7 | 13373 | 1,3| 264 10,92 2,7 0,1

VHKT1 26,80 | 0,0007 | 0,000003]| 529,3 | 16588 | 1,7| 50| 6,52 1,6 0,2

VHKT2 19,52 | 0,0005 | 0,000003f 519,5 | 16282 16| 33| 3,64 0,9 0,1
4. tablazat. Talajmintak fajlagos aktivitdsa és izotopkoncentracidja

Talajmintak izotépkoncentracidja
5 @ Ra-226*1000 (ppb) |
45 T @ K-40/10000 (ppm) ||
4 O Th-232 (ppm) —
0
S 35 &
g 3 =
§ 25
c 21
S 15
1 A
0,5 -
0 ; ; ; ; ; ; ;
< N Q3 K A A Q K N 9
% 2 2 O v oF < & < <
R R R
Minta neve

5. diagram. Talajmintak izotopkoncentrdcioja

Az 5. diagramrol leolvashatd, hogy a rddium és torium koncentracid értékek
viszonylag nagy szorast mutatnak, radium esetében 0,0005-0,0035 ppb-ig valtozik,
torium esetén 07-4,3 ppm-ig valtozik a koncentracid értéke. Az atlagos kalium

koncentraci6 18000 ppm.
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7.2. Alfa-spektroszkopias eredmények - fajlagos exhalacio

Mind a talaj-, mind a kdzetmintdk exhaldciojat (E) megmértem RAD7
radondetektorral. Az 5. tdblazatban a kOzetmintdk eredményeit mutatom be, a 6.

tablazatban a talajok exhalécioja lathato.

Minta neve f:];gl/kg o (Bq/kg)
CSK1V1 13,63 0,59
CSK2V1 6,01 0,26
KBO1V1 0,24 0,09
KBO2V1 0,08 0,08
KBO3V1 0,45 0,05
KBO4V1 1,48 0,09
KBO5V1 0,02 0,13
KBO6V1 1,00 0,27
KOA1V1 0,04 0,31
KOA2V1 0,89 0,20
KOA3V1 2,61 0,26
KOA3BV1 2,20 0,13
KOA4V1 0,13 0,52
KOADEMO 1,34 0,35
NM1V1 0,30 0,10
NM2V1 1,52 0,13
NM3V1 0,62 0,15
NM4V1 1,08 0,07
NM5V1 1,05 0,25
NM6 0,71 0,15
NM7 0,18 0,06
NM7V1 0,24 0,47
NM8V1 0,64 0,14
NM8V2 1,62 0,10
VHIV1 1,72 0,13
VH2V1 4,16 0,20
VH3V1 2,34 0,16
VHK1/BV1 3,68 0,26
VHK1V1 3,52 0,22
VHK2V1 0,07 0,15
VHK4V1 0,53 0,19

5. tablazat. Kozetmintak fajlagos exhalacioja. Kékkel azon lelohelyek mintai
szerepelnek, ahol a metaszomatozis nyomai nem figyelhetok meg.

Azokrol a mintavételi helyszinekrdl szarmaz6 mintak eredményeibdl, ahol nem
jatszédott le a metaszomatdzis, megtudhatjuk az egyes kozettipusok atlagos
exhalaciojat, valamint ezek szorasat. Az egy mintavételi helyrél szarmazé kdzetmintak

eredményeit atlagoltam és kiszamoltam az atlagok szordsat. Ez 1athat6 a 6. diagramon.
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Gneisz és csillampala fajlagos exhalaciéja

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00 T

0,00

Fajlagos exhalacio (Bg/kg)

gneisz (Csaldka-forras) csillampala (Kovacsarok és Voros-hid kéfejtd)

6. diagram. Kozetmintak atlagos fajlagos radonexhaldcioja az adatok empirikus

szorasaval (ahol a metaszomatozis nem jatszodott le)

A 6. diagram alapjan a Csaloka-forrasbol szarmazo gneisz fajlagos exhalacigja
atlagosan 10 Bqg/kg, a Kovacsarok és a Vas-hegy kofejtd csillampaldja kb. 2 Bq/kg-os
értéket mutat.

Ha megvizsgaljuk azokat a teriileteket, ahol a metaszomatodzis lejatszodott,
Osszehasonlithatjuk, hogy a gneisz, vagy a leukofillit exhaldci6ja magasabb-e. Ebben az
esetben azzal az egyszerlsitéssel ¢éltem, hogy a ,gneisz” kategdriaba soroltam a
leukofillit el6tti zonakbdl szarmazd mintékat, azaz a zéna-1-t6l zona-4-ig atlagoltam a
fajlagos exhalécid értékeket és ezt hasonlitottam Ossze a leukofillit radonexhalacios
eredményeivel.

Ehhez az egy mintavételi helyszinekrdl szdrmazo gneisz, vagy csillampala és
leukofillit mintdk erdményeinek atlagat vettem és a 7. diagramon abrazoltam. A
Kobércorombdl szarmazé csillampala exhalacidja kb. 0,5 Bg/kg, a Nandormagaslatbol
szarmazd gneisz 1 Bg/kg-os exhalacioval rendelkezik és a Vas-hegy koéfejtébol

crer

exhalacioval rendelkeznek.
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Gneisz, csillampala és leukofillit faljagos

K&bércorom

Nandormagaslat

= 35 O Gneisz
o )

< s B Leukofilit
o I 0O Csillampala
:(_) 2,5 — —

[¢]

© 2

s L

x 15
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3 1

(2]

[y]

|18 04

Vas-hegy kéfejté

7. diagram. Harom metaszomatozison dtesett mintavételi helyrol szarmazo gneisz,

leukofillit és csillampala fajlagos radon exhaldciojanak osszehasonlitasa

A talajmintak fajlagos exhalacidjat is meghatdroztam, ez lathatd a 6. tablazatban

¢s a 8. diagramon.

A 8. 4bran azonos szinnel az azonos leldhelyrdl szarmaz6 mintdk eredményei

lathatoék. Err6l a diagramrol is leolvashatdé a Csaldka-forrds kimagaslé eredménye

~30Bg/kg.

Minta neve V*Co=E | Tomeg E/m=M c
(Bq) m (g) (Bq/kg) | (Bg/kg)

CSE 0,72 161,32 4,47 0,98
CSI1 4,58 151,68 30,20 2,54
CSI2 0,54 139,51 3,89 1,13
KBOT 0,96 144,63 6,60 1,65
KOAT 0,57 121,03 4,70 0,43
NAKT 0,23 80,09 2,91 0,36
NAKTB 0,21 133,53 1,59 0,32
VHT 2,02 147,31 13,72 1,73
VHKT1 0,28 154,58 1,80 0,70
VHKT?2 0,16 144,93 1,07 1,17

6. tablazat. Talajmintak fajlagos exhalacioja
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Talajmintak fajlagos radonexhalacidja
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8. diagram. A talajmintak fajlagos radonexhalacidja

(az egy mintavételi helyszinrél szarmazo mintdk azonos szinnel)

7.2.1. Exhalacios egyiitthatok

Ha ismerjiilk a fajlagos radium aktivitds eredményeket (a) ¢és a fajlagos
radonexhalaciéo eredményeket (M), kiszdmolhatjuk a mintadk exhalacids egylitthatojat
(¢), ami megmutatja, hogy az adott mintabol milyen mértékben képes a radon kilépni. A

kézetmintak exhaldcios egyiitthatdjat mutatja be a 7. tdblazat.

Fajlagos Faj!a.go’s Exhalacios
Minta neve | exhalécié -| o (Bg/kg) akfl;n_tas o (Bg/kg) | egyiitthaté o (%)
E - (Ba/kg) (Ba/kg) - €-(%)

CSK1vi 13,63 0,59 67,55 3,13 20,18 1,28
CSK2V1 6,01 0,26 87,42 3,42 6,87 0,40
KBO1V1 0,24 0,09 19,36 3,82 1,24 0,51
KBO2V1 0,08 0,08 16,89 4,03 0,47 0,49
KBO3V1 0,45 0,05 14,55 3,17 3,11 0,76
KBO4V1 1,48 0,09 74,19 7,27 1,99 0,23
KBO5V1 0,02 0,13 54,05 4,37 0,04 0,24
KBO6V1 1,00 0,27 56,61 3,73 1,77 0,49
KOA1v1 0,04 0,31 33,23 5,22 0,12 0,94
KOA2v1 0,89 0,20 61,82 4,02 1,44 0,33
KOA3V1 2,61 0,26 70,22 3,64 3,72 0,41
KOA3BV1 2,20 0,13 48,65 3,33 4,52 0,40
KOA4v1 0,13 0,52 44,00 5,42 0,30 1,18
KOADEMO 1,34 0,35 39,42 6,05 3,40 1,03
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NM1V1 0,30 0,10 43,03 4,39 0,70 0,24
NM2V1 1,52 0,13 33,99 3,62 4,47 0,62
NM3V1 0,62 0,15 25,40 5,18 2,44 0,76
NM4vi1 1,08 0,07 15,83 2,77 6,82 1,28
NM5V1 1,05 0,25 35,13 3,96 2,99 0,79
NM6 0,71 0,15 37,83 3,60 1,88 0,44
NM?7 0,18 0,06 40,41 4,12 0,45 0,16
NM7V1 0,24 0,47 35,16 4,87 0,68 1,33
NM8V1 0,64 0,14 29,67 2,71 2,16 0,50
NM8Vv2 1,62 0,10 27,82 3,76 5,82 0,86
VH1V1 1,72 0,13 17,88 2,24 9,62 1,40
VH2V1 4,16 0,20 69,56 7,47 5,98 0,70
VH3V1 2,34 0,16 56,32 7,08 4,15 0,59
VHK1/BV1 3,68 0,26 38,46 2,68 9,57 0,95
VHK1V1 3,52 0,22 29,12 2,13 12,09 1,16
VHK2V1 0,07 0,15 16,58 2,03 0,42 0,88
VHK4V1 0,53 0,19 21,69 1,96 2,44 0,88

7. tablazat. Kézetmintak radonexhalacios egyiitthatoja
(kékkel azok a mintak szerepelnek, amelyek esetében a metaszomatozis nem

Jjatszodott le)

Kézetmintak exhalacios egyiitthatéja
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Minta neve

9. diagram. Kozetmintak exhaldcios egyiitthatoja (azonos szinnel az azonos mintavételi

helyrél szarmazo mintak szerepelnek)

A 9. diagramrdl leolvashatd, hogy a CSK1V1 minta exhalacios egyiitthatoja a
legmagasabb, 20 %.
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A talajmintdk exhalacids egyiitthatéjat is meghataroztam, ez lathaté a 8

tablazatban.
Minta | exnetacio itivite Exhalaciés
neve E- o (Bq/kg) ca- o (Bq/kg) egyﬁtt?ato - o (%)
(Ba/kg) (Ba/kg) e-(%)

CSE 4,47 0,98 20,76 0,08 21,53 4,8
csi1 30,20 2,54 128,66 0,13 23,47 1,9
csi2 3,89 1,13 94,03 0,12 4,14 1,2
KBOT 6,60 1,65 58,52 0,16 11,28 2,8
KOAT 4,70 0,43 43,08 3,69 10,91 1
NAKT 2,91 0,36 31,66 4,27 9,19 1,2

NAKTB 1,59 0,32 24,70 3,12 6,44 1,3
VHT 13,72 1,73 42,36 0,94 32,39 4,1

VHKT1 1,80 0,70 25,38 2,07 7,09 2,8

VHKT2 1,07 1,17 19,52 0,09 5,48 6

8. tablazat. Talajmintak exhaldacios egyiitthatoja

Talajmintak exhalacios egyiitthatoja
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10. diagram. Talajmintak exhalacios egyiitthatoja

A talajmintdk exhalaciés egyiitthat6ja majdnem minden esetben magasabb, mint a
kézetmintaké. Ez természetes, hiszen a talajok pordzusabbak, beldliikk konnyebben ki
tud jutni a radon. A talajmintak koziil VHT exhalécios egyiitthatdja a legnagyobb, 32%.
Ez csillampala alapkdzeten keletkezett talaj, a 9. diagramon szereplé VHI1VI
csillampala kézet exhaléacios egyiitthatdja is kiemelkedd, 10 % (3. legmagasabb érték).
A Csaloka-forrasnal vételezett talajok exhalacids egylitthatoja megintcsak magas, kb.

23%

40



7.3. Rontgenfluoreszcencia analizis eredményei — elemtartalom

Rontgenfluoreszcencia analizissel meghataroztam a kézetmintak Fe, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Mo, Cs, Ba, La ¢és Ce relativ elemtartalmat, ezt az elemtartalommal 0sszefiiggd
betitésszambol hatdroztam meg (ez a minta Onelnyelddésének értékével kiilonbozik az
elemtartalomtol). A kiilonb6zé mintavételi helyekrél szarmazo kézetmintak relativ
elemtartalmaval monoton kapcsolatban 1évé a beiitésszamokat grafikonokon
abrazoltam, amelyek koziil példaként a Nandormagaslat eredményeit mutatom be. A 11.
diagramon a rontgen-spektrumon kis energidkhoz tartozé elemek belitésszamait, a 12.

diagramon a rontgen-spektrum magasabb energidkhoz tartozo beiitésszamait mutatom

be.

Nandormagaslat elemésszetételének valtozasa a
metaszomatézis soran
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11. diagram. Nandormagaslatrol szarmazo kozetek relativ elemtartalmanak valtozasa a

metaszomatozis soran

Nandormagaslat elemosszetételének valtozasa a
metaszomatoris soran
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12. diagram. Nandormagaslatrol szarmazo kozetek relativ elemtartalmanak valtozasa a

metaszomatozis soran
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8. Eredmények diszkusszidja

A koézetek atlagos kdliumtartalma 25000 ppm, ez a foldkéreg atlagos
kaliumtartalmanal - 11000 ppm — kétszer akkora érték. A gneisz kalium koncentracidja
30000 ppm, magasabb, mint a csillampalaé, aminek 20000 ppm a kaliumkoncentracioja.
A toérium koncentracidé a csillampaldban magasabb, 4,5 ppm, ez a foldkéreg atlagos
toriumtartalmaval — 7,4 ppm — nagyjabdl megegyezd érték, azonban a gneisz
toriumtartalma fele akkora, mint a csillimpaldé. A kézetmintdk radium koncentracidja
atlagosan 0,0018 ppb, a Csaloka-forras gneisz kOzete mutatja a magasabb értéket,
0,0023 ppb.

A 2. 3. 4. diagramok alapjan a metaszomatdzis elérehaladtaval a Th izotdp
koncentracidja szempontjabol nem figyelhetd meg csokkenés, vagyis a metaszomatozis
soran a fluidum nem oldotta ki a kézetek Th tartalmat, azonban az egyes zonak K
tartalma erds ingadozast mutat.

A talajok izotoposszetételérdl elmondhatd, hogy térium koncentricio értékek
viszonylag nagy szorast mutatnak, 0,7-4,3 ppm-ig valtozik. Az atlagos kaliumtartalom
18200 ppm, 40 %-kal magasabb érték, mint a talajok atlagos kaliumtartalma.

Az exhalaciés eredményeket két oldalrol kozelithetjik meg. Elsdként a 6.
diagramon azoknak a helyszineknek az eredményei lathatoak, ahol a metaszomatdzis
nem jatszodott le. A Csaloka-forrdsbol szarmazéd gneisz radonexhalacidja adddott a
legmagasabbnak, ~10 Bg/kg-nak, ez kiemelkedd értéknek szamit. A csillampaldk
atlagos exhalacidja 2 Bq/kg.

Ha megvizsgaljuk azokat a teriileteket, ahol a metaszomatozis lejatszodott,
Osszehasonlithatjuk, hogy a gneisz, vagy a leukofillit radonexhaldci6ja magasabb. A
vizsgalatok megkezdésekor azt az eredményt vartuk, hogy a leukofillitek exhalacidja
magasabb lesz, hiszen ez palas kdézet, aminek nagy fajlagos feliillete miatt nagyobb
teriileten tud a radon kilépni. Ezzel ellentétben azt kaptuk, hogy Kdbércorom esetén,
ahol csillampala a metaszomatozis elsé zonéja, a csillampala és a leukofillit exhaldcioja
a mérési hiban beliil megegyezik (0,5 Bg/kg). A masik két helyszin esetén, ahol gneisz a
metaszomatozis elsd zondja, a gneisz magasabb exhalacids értéket mutat, mint a
leukofillit. A leukofillitek exhalacios értéke allandé a harom mintavételi ponton, kb.
0,6Bq/kg. Ha 0Osszevetjik a metaszomatozis lejatszodasa nélkiili  helyszinek

eredményeit azokkal az eredményekkel, amiket a masik harom helyszin esetén mértiink
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a Csaloka-forrds kozetének exhalacioja adodott a legmagasabbnak, 10 Bg/kg (6.

diagram és 7. diagram).

A Csaloka-forras kozetének szerepe a forras radontartalmanak kialakitasaban

A radonexhalaciés egyiitthatok 8. tablazatban bemutatott értékeinél eldszor a
Csaloka forras kiemelkedden nagy exhaléacios egylitthatojat probaljuk meg értelmezni.
A Csaloka-forras gneisz alapkdzeten fakad, de a forrasnal vett CSK1V1 minta
szovetének vizsgalatabol egyszeriien lathato, hogy ez a gneisz erésen deformalt. A 3a
képen a Vas-hegy koéfejtobol szarmazé VHKIBVI1 jelii deformacié nélkiili gneisz
fényképe lathatd, hogy Osszehasonlithassuk a Csaloka-forrastél szarmazd deformalt
gneisz szovetével. A 3b képen a CSK1V1 kézetminta fényképe lathatd. A fényképen
szemmel lathat6 a réteges szerkezet. Ezen jelenség mar ismert az irodalomban, neve a

milonitosodas.

3a. kép. Deformacio nélkiili gneisz 3b. kép. Deformalt gneisz

(A fotok sajat készitesiiek. A mintak oldalnézetbdl latszanak a vagasi feliilet mentén)

Az Egyesiilt Allamok Virginia allaméban végezett kutatisok soran az U.S.
Geological Survey munkatarsai a talajlevegd és a bels¢ lakoterek radonkoncentracioja
és a vizsgalt teriiletek alapkdzete kozott kerestek kapcesolatot (GUNDERSEN et al.,
1991). Kutatdsaik soran megvizsgaltdk az alapkdézetet, annak Osszetételét és az
alapkdzetbdl keletkezett talaj, radon aramldsa szempontjabdl fontos tulajdonsagait. A
térségben néhol kiemelkedd radonkoncentraciot tapasztaltak. A vizsgalatok soran

kidertilt, hogy az ilyen teriiletek alapja milonit jellegii kozet.
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A milonit egy olyan koézetatalakulasi folyamat eredménye, amelyben annak
szerkezete és asvanyoOsszetétele megvaltozik. Az atvaltozasi folyamat deformaécio,
amely kb. 250°C-ndl magasabb hdémérsékleten jatszodik le. Ennek hatdsara
Osszetoredezik a kdzet, majd nagy nyomas kovetkeztében Gsszetomoriil.
Végeredményben egy savos szerkezetli kézet keletkezik. Deformacidoval megvaltozik a
kiindulasi kézet mikroszerkezete, porozitasa, ateresztoképessége ¢€s kémiai Osszetétele.
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Ezek a valtozasok hatassal vannak a kozetben 1évé “°°U mobilitasara ezen keresztul

mértékét is. Az asvanyok szemcseméretének csokkenése jellemzé a milonitra a
folyamat lezajldsa utan. A szemcseméret-csokkenés hatasara az uranatomok egy része
kikeriilve a szemcsékbdl szabadda valhat, (j kémiai kotéseket 1étesithet, vagy az dramlo
talajviz feloldhatja és elszallithatja azokat. A milonit tipusi kdézetek a deformaciod
kovetkeztében nagyon egyenetlen szerkezetiiek, a szemcsehatarok savokat alkotnak a
kézetekben. Ezek a szerkezeti tulajdonsagok segitik az asvanyok kioldodasat és az
oldatok elszallitasat (GUNDERSEN et al., 1991).

A milonitosodas a Csaloka forrasnal a virginiai esethez hasonléan magyarazhatja a
szolgal, és megvizsgaljuk, hogy ez mennyivel magyardzza masként a a Csaldka-forrés
magas radontartalmat (~220Bgq/l), amit TDK-dolgozatomban vizsgéaltam (4. fejezet).
Akkor a talajt, mint nem elhanyagolhaté radonforrdst hatdroztam meg, azonban a
deformalt (milonitosodott) gneisz exhaldcidja ha nagyobb, mint a talaj fajlagos
exhalacioja, akkor kiegésziti a talajt, mint radonforrast. Felhasznaljuk TDK munkam
(FREILER, 2008) soran létrehozott modellt, amivel megbecsiilhetd a forras vizének
maximalis radontartalma abban az esetben, ha a viz felveszi az Osszes talaj és kdzet altal

kibocsatott radont. Ekkor

ahol cm.,x a forrasviz maximadlis radonkoncentracidja, M — a mért fajlagos
exhalacio ( CSK1V1 és CSK2V1 atlaga 9,8 Bqg/kg, 5. tablazat), p — a kdzet siirisége
(2,45 g/cmS, 2. tdblazat) p — a porozitas (3 % - gneisz atlagos porozitasa). A TDK
dolgozatban a talajok fajlagos exhalacidja 9,3 Bq/kg-nak adddott, a talaj porozitasat
mérések alapjan 30%-nak vettiik, valamint a talajok striisége 2,3g/cm’ volt. Ezek

alapjan c,.x=83 Bg/l-nek adddott, ami a forras mért radontartalméanak 40 %-a.
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szer akkora, de ahogy az a képletbdl is latszik, ez csak egy maximalis radontartalmat
becsiil.

A talaj és a kézet mint forras osszehasonlitisa: a fajlagos exhalaciok alig
kiilonboznek, de egy nagy kiilonbség, hogy a porozitds a kdzetben kisebb, igy kisebb
térfogata vizbe 1ép ki a radon, ezért alakithat ki magasabb koncentraciot. A masik
kiilonbség a stirliség, ami kb. 60%-kal nagyobb kdzet esetén. A kdzet porozitdsat nem
mértik meg, de varhatéan ez a fontosabb faktor. A gneiszek atlagos porozitadsaval
szamoltunk, ami egy forrasndl esetleg moddosulhat a viz és a kdézet kdlcsonhatasa
kovetkeztében. Ekkor a porozitads novekedésével szamolhatunk. Ezek alapjan a Csaloka-
forras magas radontartalmat a milonitosodott gneisz és a talaj egyiittesen szolgaltatja. A

terlileten a talaj vastagsaga nem til nagy, igy a kdzet szerepe a szdmottevo.

Radium kimosodas vizsgalata a metaszomatozis tiikrében

A koézetmintak elemosszetételét rontgenfluoreszcencia analizissel hataroztam meg.
A 2.3. fejezetben bemutatott diagramok alapjan a metaszomatdzis soran nem tortént
jelentds csokkenés a La, Cs, Ce, Rb, Zr, Nb, Mo elemek szempontjabol egyik
mintavételi helyen sem. Azonban a Sr és Ba koncentrdcié enyhe csokkenést mutat
Nandormagaslat (1-zona — gneisz) esetén. A Sr és Ba is képes mind a gneiszek, mind a
csillampalak esetén a kristalyracsban helyettesiteni a Ca-ot. Gneisz esetén a foldpatban -
CaAl;S1,05 (anortit) képletben a Sr és a Ba a Ca helyére tud beépiilni. Ha a f6ldpat Na-
ja, vagy K-ja helyett Ba szerepel, akkor ezeket bariumfdéldpatoknak nevezziik, de a
foldpatokban tulajdonképpen néhdny %-ban a Sr és a Ba mindig helyettesit (Szakall,
Asvanyrendszertan). A csillamok esetén is par szazalék Sr és Ba mindig megjelenik.
Példaul, ha az Al,[Si4O10(OH),] (pirofillit) képletében a Si helyére 2 Al beépiil, akkor a
rétegkozi térbe Ca, Sr, Ba léphet be.

A Sr és Ba csokkenését, mar Torok Kalman is kimutatta (TOROK, 2001) a
Sopronban végzett kutatasai soran. O gneisz kdzetben a metaszomatézis elsé zonajatol
az 6todik zondjaig Sr esetén egy kb. 80 %-os, Ba esetén kb. 70 %-os koncentraciod
csOkkenést mutatott ki (10. fejezet. Fiiggelék). Ez tehat azt jelenti, hogy a
metaszomatozis folyamata soran a repedésrendszerben halad6 fluidum fokozatosan

,kimosta” a Sr ¢és a Ba tartalmat a kézetekbdl. Mivel a Ba, Sr egy kémiai oszlopban
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helyezkedik el a rddiummal, ezért érdemes Osszevetni, hogy a Sr és Ba koncentracio
valtozasa Osszefiiggést mutat-e a kiilonbozé mintak Ra koncentracidjaval. Mind a
harom elem a periddusos rendszer masodik fOcsoportjaba, az alkalifoldfémek kozé

tartozik ezért geokémiailag hasonldan viselkednek.

Nandormagaslat elemosszetételének valtozasa a
metaszomatézis soran

—e— Ba beiitésszam

—8— Fajlagos aktivitds*10000

(Ba/kg)
700000 —a— Srbeiitésszam
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13. diagram. A Nandormagaslatrol szarmazo kozetek elemosszetételének valtozasa a

metaszomatozis soran

A Nandormagaslaton, ahogy a kordbbiakban emlitettem, a metaszomatdzis elsd
z6ndja a gneisz. A 13. diagramon valéban megfigyelhetd, hogy a Ba és a Sr az elsd
zonatol az o6tddik zonaig egy kb. 60-70 %-os csokkenést mutat, 0sszhangban Torok
Kalman (TOROK, 2001) méréseivel (10. 2. fejezet. Fiiggelék). Ezzel ellentétben a Ra
tartalom nem mutat jelentds valtozast. Ennek tobb oka lehetséges. Elsd lehetdség, hogy
a metaszomatozis soran a kdzet repedéseiben dramld fluidum nem okozott olyan kémiai
valtozast, melynek soran a radiumot kimosta a kézetbdl. Masik lehetséges ok, hogy a
fluidum kimosta ugyan a radiumot, azonban az, viszonylag rovid felezési ideje miatt

(T1,=1620 év) anyaelemébdl, a 238

U-bol radioaktiv bomlassal Gjra megjelent abban az
esetben, ha az urant nem mossa ki a fluidum.

Kobércorom ¢s Vas-hegy kofejtd esetén a Sr és Ba csokkenése nem kimutathato,
Kobércorom esetén a Ra fajlagos aktivitdsa jelent0s szorast mutat, azonban Vas-hegy

kofejtd esetén ez az érték konstansnak tekinthetd (14. és 15. diagram).
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Kébércoromrol szarmazo6 kézetek elemosszetételének valtozasa
a metaszomatézis soran

—e— Ba belitésszam

800000 —&— Fajlagos

700000 ’\ aktivitas*10000
Baka) s

—A— Sr beltésszam*

600000 / 100
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14. diagram. A Kébércoromrol szarmazo kozetek elemosszetételének valtozasa a
metaszomatozis soran

Vas-hegy koéfejtébol szarmazé kdzetek elemdsszetételének valtozasa a
metaszomatézis soran

—&— Ba belitésszam
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15. diagram. A Vas-hegy kofejtordl szarmazo kozetek elemdsszetételének valtozdasa a
metaszomatozis sordn

A Nandormagaslat vizsgalata

Ahogy az 5. fejezetben emlitettem, Nandormagaslat esetén a mintavételezés egy
vertikalis vonal mentén tortént, amivel a cél az volt, hogy a gneisz leukofillitté alakulasa
soran (metaszomatozis) a tavolsag fiiggvényében is megfigyelhessiik a kiilonb6zo

fokozatokra jellemz6 tulajdonsagokat, esetenként valtozasokat.
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Nandormagaslatrol szarmazé kézetek elemosszetételének valtozasa a
metaszomatoézis soran
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16. diagram. A Nandormagaslatrol szarmazo kézetmintak elemésszetételének valtozdasa

a metaszomatozis soran

A 16. diagramon az x-tengely mentén haladva a Nandormagaslat hegyoldalaban
alulrol felfelé, a talajszint felé¢ kozelediink. Elsdként a gneisz (zoéna-1) keriilt
megmintazasra, majd az albit gneisz (zona-3), ezutan a leukofillit (zéna-5) rétegbol
szarmazik 5 db minta, majd Ujra egy albit gneisz réteg figyelheté meg. Igy egy kb. 7 m

magas réteget vizsgalhatunk a Nandormagaslat oldalaban.
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A leukofillitek exhalacids egyiitthaté és a 226-Ra
aktivitas 0sszefiiggése
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17. diagram. A radon exhalacios egyiitthato és a 226-Ra aktivitdas kapcsolata

A 17. diagramon a vizszintes tengelyen a fentiekben leirt leukofillit kdzetek
kovetik egymast. Az exhalacids egyiitthatok negativ korrelaciot mutatnak a **°Ra
tartalommal. A korrelaciés egyiitthatd -0,88. Lathatd, hogy a leukofillitek exhalacios
egyiitthatéja az 1-3 pontokban magasabb értéket mutatnak, itt a radiumtartalom
alacsonyabb. Majd ahogy a felszin fel¢ haladunk a mintavételi helyszinen az exhalacios
egyiitthatok lecsokkennek, és a radiumtartalom megnd. Ennek oka az lehet, hogy a
fluidum f6 aramlasi zéndja az 1-3 pontok mentén helyezkedett el, itt a fluidum ki tudta
oldani a radiumtartalmat és a szerkezetet at tudta annyira alakitani, hogy az exhalacios
egyiitthatok megndttek. Azonban, ahogy haladunk a felszin felé¢, a fluidum mér nem
volt képes a radiumot kioldani a tdvolsag miatt és ezaltal a szerkezetet sem alakitotta at

olyan mértékben, hogy az exhalacids egylitthatok megndjenek.

9. Osszefoglalas

Az eredményeket Osszefoglalva a talaj és a koézetmintdkban is a kalium
koncentracidja mutatja a legmagasabb értéket, talajmintdkban a koncentracio 40%-kal
magasabb, kdzetmintdk esetén kétszer akkora a koncentracio, 25000 ppm a talajok
atlagos kaliumtartalmanal (11000 ppm). Az értékek a metaszomatdzis elérehaladtaval
nem valtoznak, azaz a fluidum nem oldotta ki a kdzetek kaliumtartalmat. A térium

koncentracié csillampaldkban magasabb, kb. 5 ppm, ez a foldkéreg atlagos
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toriumtartalméaval (7,4 ppm) kb. megegyezé érték. A torium tartalom a
metaszomatozissal nem valtozik. A radium koncentracidja atlagosan 0,0016 ppb.

Az exhalaciomérések azt az eredményt mutatjak, hogy a gneisz kdzetek
exhaldcioja magasabb, mint a leukofilliteké, ami meglepd eredmény, hiszen a leukofillit
paldssaga miatt nagyobb fajlagos feliilettel rendelkezik, ahol a radon ki tud 1épni. A
gneiszek koziil is a Csaloka-forras milonitosodott gneisz kozete mutatta a legmagasabb
exhalaciot — 10 Bg/kg -, valamint a legmagasabb exhalacios egyiitthatoval — 20 % - is
ezek a kdzetek, valamint az innen szdrmazo6 talajmintdk rendelkeznek. A kordbban
készitett TDK dolgozatomban (FREILER, 2008) leirt modellt hasznaltam arra, hogy
megbecsiiljem, a milonitosodott gneisz exhalacidja elegendd-e ahhoz, hogy a Csaldoka-
kdzet altal kibocsatott radon maximalisan 800 Bg/l-es radontartalmat tudna biztositani,
abban az esetben, ha a forras vize nem daramlana és fel tudna venni, az Osszes
radontartalmat.

Az elemosszetétel meghatarozasa sordn azt az eredményt kaptam, hogy minden
leléhely koézetében a La, Ce, Rb, Zr, Nb, Mo elemek koncentricigja allandd, a
metaszomatozis soran nem mutat valtozast. Azonban Nandormagaslat esetén a Sr és Ba
mennyisége 60-70%-0s csokkenést mutat. Ha ezt az eredményt Osszevetjik a
radiumtartalom valtozasaval azt kapjuk, hogy a rddiumtartalom nem mutat csokkenést,
aminek két oka lehet. Az egyik, hogy a metaszomatdzis soran a kdzetek repedéseiben
halad6 fluidum nem oldotta ki a radiumtartalmat, a masik lehetdség, hogy kioldotta
ugyan a radiumot a kézet szemcséibdl, azonban az urant nem, igy a radium
anyaelemébdl Ujra megjelent a kdzetekben.

A Nandormagaslat eredményeit kiilon is targyaltuk, hiszen itt a mintavételezés
egy vertikdlis vonal mentén tortént, ahol a metaszomatdzis a tavolsag fliggvényében is
vizsgalhaté. A legfontosabb eredmény ebben az esetben, hogy a **°Ra tartalom negativ
korrelaciot mutat az exhalacios egylitthatokkal, azaz a magas radiumtartalmu
kézetekbdl — leukofillitekbdl - a radon nem tud kilépni. Ennek oka lehet, hogy a {6
aramlés zonajaban a fluidum kimosta a radiumtartalmat a kdzetekbdl és a szerkezet
megvaltozasaval az exhalacios egylitthatok megnéttek. Azonban, ahogy tdvolodunk a {6
aramlasi zonatol a fluidum mar nem mosta ki a radiumot a leukofillitbdl és ezaltal a
szerkezetet sem tudta olyan mértékben megvaltoztatni, hogy az exhaldcios egylitthatok
magasak lehessenek. Ez az allitas csak a leukofillitek sorara igaz, a tobbi kdzet (gneisz,

albit gneisz) vizsgalata sordn ezt nem figyelhetjiik meg.
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10. Fiiggelék

10.1. Mintavételi jegyzokonyv

Kovacsarok

Minta neve | Minta leirdsa
KOA1 talajszinttdl 20 cm magassagbol a feltaras aljabol (nagy ko)
KOA2 2,70 m magas kofejtd bal felso sarka

’ 3 darab egymas alol kozvetleniil. Talajszinttdl 2,5 m magassagban,
KOA3 kéfejtd bal oldala
KOA3B folytatolag lefelé 25 cm-es szelvényt alkot a KOA
KOA4 kofejto felett (teteje) talajjal boritott rész (kvarcgazdag, rétegzett)

’ talajminta, kéfejtd tetejérdl jobbra a fa mellett. 30 cm mélyrdl, szép
KOAT barna fold

Kobércorom (Kovacs-arok felé vezetd uton)
KBO1 leukofillit bérc bal oldalabol 3 m magasbol
KBO2 leukofillit bérc jobb oldala, 1-est6]l 2 m-re azonos magassagbol
KBO3 KBO2-t6l balra (fényképen Kalman mutatja) 1-est6l 5 m bal
KBO4 még balra a fa alol, a kéfejtd széle (KBO3-astdl 2 m balra)
talajminta kb. 10 cm mélyrdél. Nagyon koves talaj. Fa melldl, majdnem

KBOT teljesen a koéfejtd teteje, jobbra
KBO5 kofejtd jobb széle, 8§ m magasan egy nagy kobol Kalmén kiszedte
KBO6 leukofillit a kéfolyasbol jobb oldal

Voros-hid kéfejtd, ut mellett Banfalva és Brennberg kozott

VHT talajminta, bal oldalt, fent a fak k6zott. 10 m magasan??

VHI csillampala tabla (fénykép) része, utt6l 3 m magasan bal feljaratnal

VH2 kofejtd kozepe fal alja, feny6fa alatt 3 m-rel

VH3 tomzsi csilldmpala k6zEprol, félmagassagbol
Nandormagaslati kofejto teteje

NAKT kofejto teteje, felso talajminta novényzettel

NAKTB kofejté teteje, 10-15 cm mélyrél

NBET1 barlang belsejébdl betontormelék

NBET2 barlang belsejébdl betontormelék a f61drol

NM1 gneisz alulrdl a fal mell6l (-3 m)

NM2 gneisz a hatarvonal alatt (-10 cm)

NM3 leukofillit (+15 cm)

NM4 sokaig kiizdott Kélman, szép puha leukofillit

NMS5 (+80 cm)

NM6 viragfold (230 cm)

NM7 kvarcos darab (+3 m)
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NMS8 gneisz zarvany (+4 m)

Vas-hegy kofejtd (gneisz)
VHK1 kalifoldpat gneisz
VHKI1B kalifoldpat gneisz
VHK2 albit gneisz
VHK3 muszkovit-kvarcpala
VHK4 leukofillit
VHKTI talaj, leukofillit felett, 5-15 cm mélyrdl
VHKT?2 talaj, 60 cm mélyrdl

Csaloka-forras

CSI1 talajminta
CSI2 talajminta
CSE Csaldka elétt folyd homok
CSK1 Deformalt gneisz
CSK2 Deformalt gneisz

10.2. Torok Kalman (Torok, 2001) mérései, elemtartalom valtozasa a

metaszomatozis soran, gneisz kiindulassal

Elemtartalom Zona-1 | Zona-1 | zbna-3 zona-4 zona-5 zona-5 zona-5
(ppm)

mefa- | meta- | albitg- | muszkovit-y e Heukofillit | Teukofillit

granit | granit | neisz | kvarc pala
Rb 289 269 298 370 262 177 227
Sr 63 60 8 5 3 7 12
Zr 69 84 44 48 52 43 34
Nb 17 18 19 19 21 19 18
Ba 209 208 127 107 55 - 52
Cs 14 9 15 24 11 7 12
La 16 14 7 7 15 11 8
Ce 29 13 16 17 33 15 18
Nd 18 16 12 16 20 15 13
Th 7,7 54 4.1 4.4 6,2 4,2 2,8
U 3,4 2,8 2,2 2,5 3,4 1,6 1,6
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