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Bevezetés

A talajok okszeri hasznalata szempontjabol agyagtartalmuk az egyik
leggyakrabban figyelembe vett jellemzdjiik. Szamos hagyomanyos, de korszerii
talajbesorolas és egyéb kategériarendszer is ezen alapul. Nem célunk az
agyagtartalom sokrétli jelent6ségére Kkitérni, de utalunk az agyagtartalom
meghatarozasanak folyamatosan megujuld, szertedgazd eszkoztarara és
mobdszertanara. A terepi gyors agyagtartalom becslésére elterjedten haszndljak az
elektromos és elektromagneses felszini geofizikai eszkozoket (RISTOLAINEN et al.,
2009), melyek(kel) a talaj elektromos vezetoképességét jellemzik. A vizsgalat azon
alapul, hogy a kicserélddési komplexumban megkotott kationok elektromos
vezetése révén a talaj agyagtartalma jelentdsen hozzajarul a talaj 6sszes elektromos
vezetoképességéhez. Azonban szamos mas tényez6 is befolyasolja az elektromos
vezetOképességet, tovabba sekély, kdves, szikes, fagyott, tdzeges és szaraz talajban
ezek a modszerek nem hasznalhatok rutinszerlien az agyagtartalom becslésére.
Ezért sziikség van olyan modszerre, amely ilyen koriilmények kozott is gyors
felmérést tesz lehetdvé. Az elmult idészakban a gamma-spektroszkopia alkalmazasa
terjedt el.

A gamma-spektroszkopia a digitalis talajtérképezés egyik eszkodze, passziv
tavérzékelési geofizikai modszer, amely a talajban és kozetekben természetesen
végbemenod, foként kalium, urdn és torium bomlasabol szdrmazd gamma-sugarzast
detektdlja (MINTY, 1997). A talajtérképezésben a gamma-spektroszkopia
viszonylag 1j talajvizsgalati technika, mellyel a mérések elvégezhetdk a talajon és a
levegbben egyarant (CASTRIGNANO et al., 2012). A gamma-spektroszkopias
méréseket mar az 1930-as években haszndltdk a geoldgiaban uran kutatdsara (DE
MEIER, 1998). A szcintillacids detektorok megjelenésével lehetségessé valt a mért
sugarzas elkiilonitése az egyes radioaktiv izotopokétol (radionuklidok) (K, **U,
“>Th). A légi gamma-spektroszkopids méréseket az 1960-as évektl sikeresen
alkalmazzadk (GREGORY, 1960, DARNLEY, 1991, MINTY, 1997) nagy kiterjedésii
terliletek geoldgiai kutatdsara (JAQUES et al., 1997), atomerOmiivek kozelében a
hattér gamma-foton kibocsatasanak jellemzésére (SANDERSON et al., 2004), az
asvanykutatdsban (TOURLIERE et al., 2003) és napjainkban egyre tSbbszor
talajtérképezés soran (COOK et al., 1996; PRACILIO et al., 2006).

A mobdszer talajtérképezési alkalmazéasdrdl szdmos tanulmany sziiletett,
melyek a mért radionuklid koncentracio és a talaj, illetve iiledékek asvanyos
Osszetételének kapcesolatat vizsgaltak. Szoros dsszefiiggést allapitottak meg példaul
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a talaj agyagasvany tartalma és a *2Th radioaktiv izotop koncentracidja kozott.

Megallapitottak, hogy a kiilonbozo6 talaj- és iiledéktipusoknak jellemzé természetes
radionuklid koncentraciéjuk van (VAN WIINGAARDEN et al., 2002). A késobbi
kutatasok soran fény deriilt arra, hogy nemcsak a talaj fizikai (talaj textura,
szemcseméret), hanem a kémiai talajtulajdonsagai (pl. nehézfém szennyezés) is
kapcsolatban vannak a radionuklid tartalommal (VAN DER GRAAF et al, 2007).

Tanulmanyunk célja, hogy attekintést adjon a gamma-spektroszkopia
alapjair6l, a kozetek és talajok radionuklid tartalmanak valtozasarol, illetve a
moédszer talajtérképezési  alkalmazasarol, kiilonos tekintettel a talajok
agyagtartalmdnak meghatarozasara.

A gamma-spektrométer mitkédésének alapjai

Radioaktiv izotépoknak (radionuklidoknak) nevezziik azokat a nem stabil
atommagokat, amelyek elbomlanak és bomlasuk soran egy masik radionuklidot
vagy egy stabil atommagot képeznek, illetve ionizald sugarzast bocsatanak ki. Az
atommagok bomlasanak harom tipusa lehet:

1. o-bomlds soran az atommagbol egy hélium atommag valik ki.
Hatotavolsaga kicsi, levegdben kevesebb, mint 1 cm.

2. B-bomlas soran az atommag elektronokat vagy pozitronokat bocsat ki,
avagy elektront fog be. Hatétavolsaga levegében par 10 cm.

3. y-bomlds soran az atommagbdl energia tavozik fotonként. Ez nagy
hat6tavolsadga sugarzas

Mivel az alfa- és a béta- sugarzasok hatdtavolsaga kicsi, szdmunkra a gamma-
sugarzas a fontos. A nagyobb (cm-es méretli) mintakbol szinte csak a gamma-
sugarzas 1ép ki, igy csak ezt a sugarzast tudjuk észlelni.

Egyes radionuklidok megtalalhatok a Naprendszer keletkezése ota, igy felezési
idejiik 6sszemérhetd a Fold koraval. Ilyen pl. 2**U (T, = 4,468 milliard év), 2*Th
(T, = 14,05 milliard év), *K (Ty, = 1,28 milliard év). Az urén és torium
bomlésakor keletkezd leanyelemek is radioaktivak, igy bomlési sorok alakulhatnak
ki. Ma a F61dén harom radioaktiv ,,csalad” talalhaté meg (uransor — >*U, tériumsor
— *Th, és az aktiniumsor — *°U), mivel ezek esetén az anyaelemek felezési ideje
tobb, mint a Fold kora. A gamma-sugarzas tehat f6ként néhany természetesen
eléfordulo izotop (*°K, 2**U, **Th) bomlésa soran képz6dik (HORSFALL, 1997). A
sugarzast detektalo eszkdzt gamma-spektrométernek nevezik.

A mérés a radioaktiv izotdpok azon sajatossdgan alapul, hogy az altaluk
kibocsatott gamma fotonok energidja jellemz6 a kibocsaté atommagra. A bomlas
soran szamos esetben 1ép ki gamma foton, mivel a bomlés a leanyelem gerjesztett
allapotahoz vezet. Az atommag a gerjesztett allapotbol visszatér alapallapotba,
mikdzben egy, vagy egymas utdn tobb gamma kvantumot bocsat ki. A mérés soran
a detektor Un. érzékeny térfogatdban maradt energiat mérjiik. A leadott energiat az
érzékeld anyaga és a mérendd részecske (semleges gamma-foton) koélcsonhatdsa
hatarozza meg, amelynek harom maddja lehetséges:

o fotoeffektus, melynek soran a gamma-foton energiajat egy lépésben atadja
egy erdsen kotott elektronnak;
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e Compton-szoras, ami az atomok kiilsé héjan levd elektronok és a gamma
kvantumok 1itk6zési kolcsonhatiasa. Az {itk6zés sordn a gamma kvantum
energidjanak és impulzusanak egy részét atadja a vele kolcsOnhatasba 16pd
elektronnak;

o parkeltés: 1,02 MeV koriili energiak felett az atommagok elektromagneses
terével valod kolcsonhataskor a gamma kvantum megsemmisiilhet Ggy, hogy egy
elektron-pozitron part kelt az energia- és impulzus-megmaradasnak megfeleld
kinetikus energiakkal.

A gamma-sugarzast iddegységenkénti beilitésszammal mérik, amelybdl
kiszamithaté a radionuklidok koncentracidja, példaul “K %-ban (MINTY et al.,
1997).

A gamma-sugarzas terepi érzékelésére alkalmas korszerli rendszer (a félvezetd
detektoroktol eltekintve) egy szcintillacios detektorbol, fotoelektron-sokszorozobol
¢és egy spektrométerbdl all (TRIANTAFILIS et al., 2013). Miikodési elve azon alapul,
hogy a detektorban hasznalt szcintillald6 anyagok az ionizalo sugarzasbol szarmazo
elektromosan toltott részecskék mozgdsi energidjat fényvillanassd alakitjadk. A
kibocsatott fény (felvillanas) er6ssége aranyos az abszorbealt foton energiajaval
(MINTY, 1997).

Napjainkban leginkdbb tallium-aktivalt natrium-jodid [Nal (TI)] kristalyos
szcintillacios detektort hasznalnak erre a célra (DIERKE & WERBAN, 2013, SPADONI
& VOLTAGGIO, 2013), azonban nem ez a kristaly a leghatékonyabb a gamma-
fotonok befogasara (VAN EGMOND et al., 2010). A BGO (bizmut-germanat
szcintillacios detektor) és a tallium-aktivalt cézium-jodid kristaly [Csl (TI)]
hasznalatos még a mérések soran. A BGO elonye, hogy nagyobb felbontast
energiacsucsokat kapunk, mint Nal (T1) kristaly hasznélata esetén, viszont dragabb,
és érzékenyebb a hdémérsékletingadozasra. Megjegyzendd, hogy a laboratériumi
gamma spektroszkopiai mérések soran jobb felbontasu félvezetd alapt detektorokat
hasznalnak, ezek a koltség, sziikséges hiités és egyéb okok miatt terepi eszkdzokben
nem hasznalatosak. Mig a Nal (TI)-al felvett spektrum széles csticsokat ad, és ugy
tlinik mintha 1370-1470 keV koztiek lennének a *’K fotonok, a -90 °C-on miikodd
HPGe-vel [(High Purity Germanium) félvezetd detektor] keskeny cstcsot kapunk
ugyanitt, 1459-1463 keV kozott.

A mérésekbdl szarmazo adatok feldolgozasanak egy hagyomanyos modszere,
hogy négy, viszonylag nagy kiterjedésii spektralis energia ablakot figyeliink. Az
ablakok a detektorok energiafelbontasatol fliggd szélességliek.

Az 1. abran lathat6 energiaszintek észlelésére alkalmas ,,energia ablakokat” az
Atomenergiai Ugynokség (GRASTY et al., 1991) javasolta. Ezek az ,energia
ablakok” szamszerlisitve a kovetkezok: K (1.37-1.57 Mev), >*U (1.66-1.86
MeV), **Th (2.41-2.81 MeV) és az osszes beiitésszam (TC = Total Count:
0.41-2.81 MeV). Az abrarol leolvashatok az egyes radionuklidokhoz tartozé
energiacsicsok (K — 1.460 MeV, *U — 1.765 MeV, *’Th — 2.615 MeV),
amelyek az ,.energia ablakokon” beliil is a legalkalmasabbak a radioaktiv kalium,
uran ¢és torium detektalasara (IAEA, 2003). Az 0Osszes belitésszam az Osszes
részecske radioaktivitasardl tajékoztat (MINTY et al., 1997).
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1. abra

Egy tipikus gamma-sugarzas felvétel tallium-aktivalt natrium-jodid [Nal (TI)] kristalyos
szcintillacios detektorral, 100 méteres magassagbol végrehajtott mérés soran. Az abran a
harom radioaktiv izotophoz tartozé ,.energia ablak” és az azokat magaba foglalé negyedik
,,0sszes” ablak lathatd. (MINTY, 1997 alapjan, modositva). Az abran azért latszik csak az
uran (1765 keV) es torium (2614 keV) nagy energiaju csucsa azok egyedi spektrumabol,
mert a nagyenergiaju fotonok elérik a 100 m magassagban levd detektort, mig a kisebb
energiajuak elnyelédnek (2. dbra)

Az ,energia ablakok™ alapjan felszabdalt spektrum moddszer helyett a teljes
spektrum elemzéssel (FSA-Full Spectrum Analysis) is végeznek meghatarozasokat.
Ezzel kikiiszobolik az ,.energia ablakokon” alapuld modszer azon hib4jat, hogy a
kiértékelés soran csak korlatozott szdmban 4ll rendelkezésre spektralis adat
(2. abra).

MaAHMOOD et al., (2013) a radionuklidok ¢és talajtulajdonsdgok
(pl. agyagtartalom, pH, 0Osszes nitrogén) kozotti Osszefliggést mindkét
adatfeldolgozasi modszerrel megvizsgalta. Arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy mind
az ,energia ablakok” modszerével, mind a ,teljes spektrum vizsgalataval”
ugyanolyan pontosan lehet becsiilni a két tényez6 kdzotti kapesolatot.
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2. abra
A “K, #%U és #’Th 1 Bq kg™ aktivitas koncentracion észlelt kalibracios helyzet spektruma
(MAHMOOD et al., 2013)

A talajok és kézetek radioaktivitasa

A terresztris radioaktiv izotopok a foldkéregben és a litoszféraban
Osszpontosulnak. A kézetek és a talajok kiillonb6z6 mennyiségben kiilonb6zo
radionuklidokat tartalmaznak, melyek egyedi energiaszinteken bocsatanak ki
gamma-fotonokat. A Foldon mért gamma-sugarzas koriilbeliil 90%-a a talaj felsé
30-50 centiméterébdl szarmazik (COOK et al., 1996), ig}l a gamma-sugarzasbol
nyert adatok teljes informéciot biztositanak a feltalajrol. A K, ***U és a **Th azok
a természetesen eldforduld radionuklidok, amelyek megtalalhatoak a kézetekben és
talajban is, és elegendd energiat bocsatanak ki ahhoz, hogy hatékonyan lehessen
detektalni 6ket (HEGGEMANN et al., 2017).

A természetben harom kalium izotop fordul elé: **K (93,3%), °K (0,012%) és
a *'K (6,7%). Ezek koziil csak a “’K radioaktiv, amely a stabil kaliumban 0,0119%
aranyban fordul eld. Az uran 234-es, 235-0s és 238-as tdmegszamu izotopjai koziil
dontden a 238-as izotdp taladlhatd meg a természetben (99,275%). A 235-0s izotdp
kis mennyiségben (0,72%), a 234-es izotop g)edig nagyon kis mennyiségben
(0,005%) van jelen. A toriumnak egy izotopja (***Th) fordul el6 a természetben. Az
urédn és torium izotopjai mind radioaktivak (NAGY, 1989).

A természetes gamma-hattérsugarzas nagy rész&ét ado emlitett izotopok
eloszlasa a kézetekben nem egyenletes. fgy a természetes gammasugarzas jorészt
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litologia fiiggd. A magmas kozetek tobb radionuklidot, mig az tiledékes es
metamorf kdzetek kevesebbet tartalmaznak (DICKSON & SCOTT, 1997).

Kozetek radioaktivitasa

A kalium atlagos kéregbeli eloszlasa 2,1 %, a radioaktiv **K-¢ pedig 252 ppm,
igy sokkal gyakoribb, mint a radioaktiv uran és a térium (2,7; 9,6 ppm). A kalium,
torium és urdn tartalom a kozetekben altaldban novekszik a novekvd szilikat
tartalommal, azaz koncentraciojuk né a bazikus kozetektdl a savanyl magmas
kézetek felé haladva (3. abra).

20
0 /\
o o /\
"E' 15 |— / N \
Q / Th(ppm)
3 / \
>
E % !
o a=
S 101 3 / \
- ie] . = 5
= 5 3 « & £ 5 £ \
%] = = o) 3 = a 5
s g & x 5 E /& 5 x
s X X ] = T = a 3 ~
: = 5 N = = / 3 - <] =
3 > > & @« % o ® % 2 \E
L2 2 £ 3 X ® o 0§ N T =
= = 2 = 2 5 o © L) © \ )
€ 8 2 3 #F 8 <= - % &5 19
b — (5]
EAE 6 Ko NG5
:/ \\, b i . ‘
. ==Y (PPm) %
30 80

Si tartalom [%]

3. dbra
Kalium, uran és torium atlag koncentracioja magmas kézetekben novekvo szilicium tartalom
mellett (DICKSON & ScOTT, 1997)

A kalium a foldkéreg egyik leggyakoribb eleme, alkali foldpatok, csillamok
(pl. biotit, muszkovit), alunit és szilvin tartalmazzadk. Magas kaliumtartalom
tipikusan savanylT magmas kozetekben mérhetd (granitban, riolitban,
pegmatitokban). Nincs, vagy csak nagyon kis koncentracioban fordul el6 mafikus
vagy ultramafikus koézetekben és az ezeket felépitdé asvanyokban (DICKSON &
ScoTT, 1997).

Az uran koncentracidja a foldkéregben atlagosan 2-5 ppm, a foldkéreg
urdntartalma (25 km mélységig) kb. 100 millidrd tonna. Sziliciumdus magmas
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kézetekben duasul (pl. granitban): 4,4 ppm, tovabba a cirkon is er6sen dusitja (2000
ppm). Gyakran dasul urdnércekben, amelyek urantartalma tobb 10% is lehet. Nem
érces kornyezetben az uran féleg allanit — (Ce,La,Ca,Y)(AlFe;)(Si04);OH, monacit
— (Ce,La,Nd,Th)POy, cirkon — ZrSiOy, és uraninit — UO, asvanyokban fordul eld.

Az uréan kétféle vegyérték allapotban fordul eld: U*" és U™, Az oxidalt U®*
komplexet képez az oxigénnel és uranil iont alkot (UO,>"). Az uranil ion mobilis és
képes komplexet alkotni a karbonat-, szulfat- és kloridionokkal. Az U mobilitasat
moédositja, ha vas-oxid, agyagasvanyok és kolloidok feliiletén adszorbealdodik.
Reduktiv koriilmények kozott a redukalt U*" forma jelenik meg. Magas
urantartalom pegmatitokra, szienitekre, radioaktiv granitokra és fekete palakra
jellemz6 (MINTY, 1997).

A torium atlagos koncentracioja a foldkéregben 8-12 ppm, sziliciumdus
magmas kdzetekben dusul (pl. granitban), ekkor koncentracidja elérheti a 16 ppm-et
is. A cirkon is erdsen dusitja, koncentracioja akar 2500 ppm is lehet az dsvanyban.
A granit 10-40 ppm Kkoncentracioban tartalmazza, az andezit toériumtartalma
atlagosan 1-4 ppm, a bazalt 1 ppm koncentracional kisebb mennyiségben
tartalmazza. F6 asvanyai a monacit ((Ce,La,Nd,Th)(PO4,Si0,), a thorit (ThSiO,), a
thorianit (ThO,) és a cheralit — (Ce,Ca,Th,U(P,Si)O,;) (BURJAN, 2002). A
koézetekben ezek az asvanyok altalaban granittal, pegmatittal és gneisszel tarsulnak.
A torium a legtobb geokémiai kornyezetben nem til mobilis. Ennek oka a nagyon
stabil, rosszul oldodd ThO, keletkezése. Egy vegyértékii allapotban fordul eld
(Th*"), igy a mobilitisa nem valtozik a redox-viszonyok megvaltozasaval.
Oldhatosaga 4ltaldban alacsony, habar savas oldatokban vagy neutralis pH-n
oldhatova valhat. Az uran €s a torium megtalalhatd tovabba jarulékos dsvanyokban
(akcesszoriakban) is, pl. cirkonban, titanitban, apatitban, allanitban, monacitban és
epidotban (MINTY, 1997).

Talajok radioaktivitasa

A talajok természetes radioaktivitdsa elsésorban a geoldgiai viszonyok
(alapkbzet szarmazasa és Osszetétele, a mallas, a talajképzédési folyamat jellege
SzABO, 2009), a meteorologiai tényezék és az adott teriileten alkalmazott
agrotechnikai mddszerek (miitrdgydzés, ontozés) fiiggvénye. Ha a geologiai
viszonyokat nézziik, akkor azt tapasztalhatjuk, hogy a savany kézetek mallasabol
képzodod talajokban a radioaktiv elemek mennyisége nagyobb, mint azokban a
talajokban, amelyek bazikus kézetek mallasabol képzodtek (BAROTFI, 2000). A
talajban a kiinduldsi anyakdzethez képest. Talajtani szempontboél a harom
radionuklid eltéréen viselkedik a mallasi és talajképzddési folyamatok soran.
Altaldnos szabélyként leirhatd, hogy a kalium koncentracidja csokken a legtobb
mallasi folyamat erdsddésével, mivel (konnyen) oldhatdo és emiatt kimosodik a
talajszelvénybdl. Ezért az idds, er6sen mallott talajok kaliumtartalma altalaban kicsi
(PORTELA, 1993). Ez akkor nem kovetkezik be, ha a kalium beépiil az
agyagasvanyokba  (pl. illitbe), vagy  adszorbedlédik a  feliiletiikon
(montmorilloniton, kaoliniten), illetve olyan asvanyokhoz kapcsolodik (pl. foldpat
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fenokristalyok vagy csillamok), amelyek ellenallnak a mallasnak. Az uran és torium
ellenben sokkal ellenallobb mallasi termékekhez tarsul a talajban. Képesek
adszorbealodni agyagasvanyok, vas- és aluminium-oxihidroxidok, valamint szerves
anyagok feliiletén. Tovabba olyan dsvanyokba épiilhetnek be, amelyek ellenalldak a
mallasi folyamatokkal szemben, igy hossza ideig vannak jelen a talajszelvényben.
Ezért nem gyakori, hogy az uran és térium relativ koncentracidja megnovekszik az
erésen mallott talajokban (WILFORD & MINTY, 2007).

A talajok atlagos urantartalma 2,8 ppm, tériumtartalma 7,4 ppm, elemi
kaliumtartalma 1,3 m/m% (UNSCEAR, 2000), ami 4tszamitva a *’K-ra 156 ppm. A
radionuklidok fontos jellemzdje az aktivitas, amely megadja, hogy hany bomlas
torténik masodpercenként, mértékegysége a Bq (becquerel). Az aktivitas-
koncentracio megmutatja, hogy egységnyi tomegre vagy térfogatra mekkora
akt1v1tas Jut (Bq kg h. AZ 1. tablazat a foldkeregben és talajban jelenlevs *K, U

V4

Radio- “Atl.rkonc. Alftivit'zis konc. Atl. l.(onc. Aktivitz.'ls konc.
nuklid foldkéregben foldkereg_lben talajban tala]bzg{l
. [ppm] [Bq kg'] [ppm] [Bq kg']
U 2,7 33 2,8 35
P Th 9,6 39 7.4 30
K 252 650 156 400
1. tablazat

A U, P°Th és *K atlagos koncentracidja a foldkéregben és talajban (UNSCEAR, 2000
utan modositva)

Erdemes részletesebben attekinteni az agyagasvanyokat ahhoz, hogy
megértsiik, hogy a kalium hogyan épiil be a szerkezetiikbe, illetve kétddik meg a
feliiletiikon. Lényeges tényez6, hogy milyen fajta agyagasvany van tilnyomorészt a
talajban, mivel ez is befolyasolja a mérhet6 radionuklid koncentraciot. Egy 2001-
ben késziilt tanulmany soran megallapitottak, hogy a talajok kaliumtartalma fiigg a
talajban jelenlévd agyagasvanyok tipusatoél (a kaliumtartalom példaul szoros
Osszefiiggésben 4all az illit- és aluminium-klorit-tartalommal) (MENGEL ET AL.,
2001).

A talaj kémiai tulajdonsagait els6sorban a vizben oldhatd sok mennyisége és
mindsége, a szerves anyagok, a kolloidkémiai reakciok, a kémhatas és a redoxi
feltételek hatarozzak meg. A kolloidok olyan kisméretli anyagi részecskék, amelyek
nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek. A fajlagos feliilet egységnyi tOmegii vagy
térfogati anyag feliilete, mértékegysége cm® g vagy cm® cm™ (MICHELI et al.,
2006). A talajban a legfontosabb asvéanyi kolloidok az agyagdsvanyok, mivel a
tapanyag-gazdalkodas és a vizgazdalkodas egyarant fiigg mennyiségiiktél és
mindségiiktol.
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Kovetkeztetésképp az agyagos talajok a benniik el6forduld agyagasvanyokra
jellemzo feliileti megkotd képességtol fiiggden mutathatnak magas radionuklid
koncentraciot. Minél nagyobb fajlagos feliilettel rendelkezik egy agyagasvany,
annal tobb radionuklid megkotésére is képes. Masrészrél az alacsony
gammaaktivitds a homokos talajok jo6 mutatdja lehet: a homok dontéen szilicium-
dioxidbdl all, ami nem rendelkezik az agyagdsvanyokhoz hasonld tulajdonsaggal
(pl. nagy fajlagos feliilettel) (PRACILIO et al., 2006; BLUME et al., 2010).

Gamma-spektrométer hasznalata talajok agyagtartalmanak vizsgalatara

Légi és felszinkodzeli gamma-spektroszkdpias méréseket a talajtanban fdleg a
talajtextira és a radionuklidtartalom Osszefliggésének vizsgalatara alkalmaznak
(TRIANTAFILIS et al., 2013, HEGGEMANN et al., 2017). Toébb mddszer sziiletett a
novények szdmara felvehetd kalium és a radionuklidkoncentracidé kapcsolatanak
vizsgalatara is (PRACILIO et al., 2006, DIERKE & WERBAN, 2013). A kdzelmultban
szamos, a talaj agyagtartalmanak felderitésére iranyuld vizsgalatot is végeztek
(PRACILIO Et al., 2006, van Egmond et al., 2010, CASTRIGNANO et al., 2012).

PRACILIO et al., (2006) a dél-nyugat ausztraliai Somerset teriiletén végzett
vizsgalatok soran korrelaciot tapasztalt a mért Osszes beiitésszam és a talaj
agyagtartalma kozott. A radioaktiv térium és urankoncentracié novekedésével
novekvoé agyagtartalom jelentkezett agyagos tillit és agyagos gleccsertavak
iiledékében (KISS et al., 1988). Az agyagtartalom és a gamma-mérések adatai
kozotti pozitiv kapcsolatot MEGUMI & MAMURO (1977) feltételezték eldszor. Az
Osszefiiggést arra alapoztak, hogy a talajoldatbdl a kationcsere révén a kalium, uran
és torium (kationok) adszorbealddni képes a negativ toltésli agyagok feliiletén, igy
minél tobb agyagasvanyt tartalmaz a talaj, annal nagyobb radionuklidkoncentracio
mérhetd. Megallapitottak, hogy a szemcseméret csokkenése novekvd radionuklid
koncentraciot eredményez, a megndvekedett fajlagos feliilet szorpcids kapacitasa
miatt. Légi gamma-spektroszkdpias mérésekkel is kimutattak, hogy 0sszefiiggés all
fenn a gamma adatok és a talajtipusok (RAWLINS et al., 2007; TRIANTAFILIS et al.,
2013), illetve a talaj nedvességtartalma kozott (CARROLL, 1981).

BEAMISH (2015) az alapkdzetnek a talajtakards miatt jelentkezé gamma-
sugarzas gyengitése (attenuation) és a talajtulajdonsdgok kozotti kapcsolatot
vizsgalta 1égi felméréssel GeoExploranium GR-820/3 miiszerrel. Azt tapasztalta,
hogy a gamma-sugarzasnak a talajtakar6 altali gyengiilését a talaj
nedvességtartalma ¢és sirlisége egyiittesen hatarozzdk meg a talaj fels6 60
centiméterében. A talaj nedvességtartalmanak ndvekedésével csokken a mérhetd
nuklidkoncentracid, ezért a gamma-spektroszkopias méréseket érdemes szaraz
talajon elvégezni, annak érdekében, hogy pontosabb képet kapjunk fizikai- és
kémiai tulajdonsagair6l. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy talajokban és
iiledékekben a nuklidkoncentraciot kozvetleniil befolyasolja:
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az alapkézet asvanyi Osszetétele,
agyagtartalma,

agyagasvanyok tipusa,

szerves anyagok jelenléte.
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A gamma-spektroszkopiai mérésekbdl szarmazd dsszes beiitésszam
(CPS = counts per second) (BUCHANAN et al., 2012)

METTERNICHT ¢€s ZINCK (2003) szikes talajok térképezése soran alkalmazta a
1égi gamma-spektroszkopids méréseket mas geofizikai mérésekkel (pl. magneses és
elektromagneses mérések) egyiitt. A kiillonbozo 1égi geofizikai modszerek egyiittes
hasznalataval gyorsan, nagy teriileteket lehet megvizsgalni, ugyanakkor a mérések
eredményeit sziikséges Osszevetni a kozvetlen terepi mérésekbdl (pl.
talajszelvények, novénytarsulasok jellemzése) szarmazd adatokkal, annak
érdekében, hogy validalni tudjuk a geofizikai méréseket.

BUCHANAN et al., (2012) Ausztralidban végzett vizsgalatokat Ontdzéses
foldmiivelés alatt allo teriileten, melynek soran gamma-spektroszkopids méréseket
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is alkalmazott. A 4. dbra a teriileten végzett gamma-spektroszkopids mérésekbol
szarmazd 0sszes belitésszamot mutatja percenként. Az 5. dbran pedig ezekbdl az
értékekbdl becsiilt agyagtartalom lathatd szdzalékban kifejezve. A 6. dbra a becsiilt
homoktartalom teriileti eloszlasat mutatja, ami lényegében a becsiilt agyagtartalom
inverze. A két térképen jol latszik, hogy ahol magasabb belitésszamot mértek, ott
jellemzéen magasabb a talaj agyagtartalma is. A magasabb agyagtartalmu teriiletek
a Darling-folyé artéri teriiletén helyezkednek el. A vizsgalat igazolja, hogy az
agyagtartalom becsiilhetd a talajban jelenlévd radioaktiv izotdpok bomlasa soran
kibocsatott gamma fotonok energidjanak mérésével, illetve, hogy a mérések
segitségével jol elkiilonithetok az agyagos és homokos teriiletek.

Jelmagyarazat
Ontbz6 csatornak
»v Utak
] Ontozott teriiletek
lae Darling folyd

6675000 1

Jelmagyarazat
Agyagtartalom (%)
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6660000 -
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5. abra
A gamma-spektroszkopiai mérésekbdl becsiilt agyagtartalom a vizsgalati teriileten
(BUCHANAN et al., 2012)
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A gamma-spektroszkopiai mérésekbol becsiilt homoktartalom a vizsgélati teriileten
(BUCHANAN et al., 2012)

A 2. tablazat néhany esettanulmany segitségével szemlélteti, hogy milyen
vizsgalatokra hasznaljak mind a 1égi, mind a felszink6zeli gamma-spektroszkopids
méréseket, tovabba informacidt nyujt a mérési eszkozokrdl. Altalanossagban
elmondhato, hogy a 20-90 m magasan elvégzett 1égi gamma-mérésekhez hasznalt
érzékeldk trtartalma (17-48 1) tobbszordse a kézi és a jarmiivon szallitott detektorok
trtartalmanak (0,124-4 1). Egy adott méréshez a megfelelé eszkdz kivalasztasa
nagyon lényeges feladat, mivel nem mindegy, hogy egy épiilet, vagy kisebb
objektum, vagy tobb hektaros teriilet talajdnak gamma-sugarzasat kell mérni. Emiatt
a megfeleld Urtartalom kivalasztdsanal nehézségek Iéphetnek fel. A mérések
id6tartama a szallitasi modtol és a megcélzott térbeli pontossagtdl fligg. A 1égi és a
foldi jarmiives mérések folyamatosak, ezt adott kis id6szakonként (p 10 s) térténd
mérések sorozataval végzik. A kézi mérések 10, 50, 100, 180 s id6tartamuak.
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2. tablazat
Osszefoglalé tablazat a talajok agyagtartalméaval kapcsolatos vizsgélatok fontos
paramétereir6l
Talaj/ vizsgalat Vizsgalat targya Detektor/ Gyarté |Mé-| Hivatkozas
jellege tartaly rési
drtartalom idé
[L] [s]
Losz/ Szerves szén, névények Nal (TI)/ 4 GF 30 |DIERKE és
felszinkozeli szamara felvehet6 kalium WERBAN
jarmiives mérés (2013)
Homokos talaj Novények szamara Nal (TI) Exploraniu |0  [CASTRIGNANO
jarmiives mérés  |felvehetd kalium m Gr 256 et al. (2012)
Homokos talaj /  |Talaj fizikai, kémiai CsI (TD) "70 x [The Soil 1 |EGMOND et al.
felszinkozeli tulajdonsagai, 150 mm Company (2010)
jarmiives mérés  |agyagtartalom kristaly"
Agyagos, Talaj agyagtartalma, 32 nincs 1 |PRACILIO et
homokos talaj/ névények szamara megadva al. (2006)
légi mérés (20m) |felvehetd kalium, ssz.
nitrogén tartalom
Homokos valyog / |Agyagtartalom, pH, CsI (TD) "70 x [The Soil 1 [MAHMOOD et
felszinkozeli vezetoképesség 150 mm Company al. (2013)
jarmiives mérés kristaly"
Toézeges és Gamma sugarzas Nal/ 32 GeoExplor |1 BEAMISH
agyagos talaj / 1égi|csillapodasa- agyagos anium GR- (2015)
mérés (92m) talajok 820/3
Felszinkdzeli Artéri talajok- homok tar. +(Nal/ 0,124 Scintrex 10 +[SPADONI és
jarmiives és kézi  |gamma sug. kozti GRS-500 |10 |VELTAGGIO
mérés korrelacio (2013)
Agyagos talaj Talajosztalyozas Nal (TI) /48 |nincs 0  |TRIANTAFILIS
/1égi mérés (80m) megadva et al. (2013)
Homokos talaj/ |Kadmium koncentracio ?+Csl (Mole |? + The 0+ [SODESTROM
légi (58m) és meghatarozasa, kockazati [system) Soil 0  [és ERIKSSON
felszinkozeli térkép készitése Company (2013)
jarmiives mérés
Vulkanikus Vulkanikus talajok Nal/ 0,124 Scintrex 50 |FRATTINI et
szedimentek / hattérsugarzasa GRS-500 al. (2006)
felszinkozeli kézi
mérés
Homok, agyag, Talaj textura, novények Nal (TI)/ 4 RSX-1 1  |HEGGEMANN
iszap / szamara felvehet$ kalium, et al. (2017)
felszinkozeli szerves széntartalom, pH
jarmiives mérés
Légi (60m) és kézi|Vulkanikus kézeteken Nal(TI)/17 + |nincs 0+ |CooK et al.
mérés képz6dott talaj 1,85 megadva |100 [(1996)
Szikes/homokos [Agyagtartalom szikes- Nal(TD)/0,35 [Gamma 180 |TOTH et al.
talaj felszini kézi |nemszikes/buckateté-volgy Surveyor (2019)
mérés atmenet helyzetben Compact
GF

* 0 s folyamatos mérés; ?: az adat nem szerepel a kdzleményben



380 MATULA — TOTH

Szamos modszer kinalkozik a gamma-spektroszkopiai mérési adatoknak a
talajok agyagtartalom becslésére vald hasznalatara. Kiindulasul a moédszer
alkalmazdja szabja meg a megkivant pontossagot, példaul azt, hogy hany szazalék
agyagtartalom hiba fogadhato el. A vizsgalandd pontokat okszerii elvek alapjan
célszerii két halmazra osztani: becsld algoritmus épit6 €s teszteld pontokra a becsiilt
pontok 1:3 - 1:10 aranydban a teriilet és a vizsgalati eszkdz elézetes ismerete
alapjan (BUCHANAN et al.,, 2012). A becsiilt pontokban csupan a gamma-
spektroszkopiai méréseket végziink. A megfelelden reprezentativ (ugy mint térbeli
eléfordulés, kiillonbozo talajképzd kozet, talajtipus, domborzati helyzet, mért
beiitésszam stb, illetve ezek kombinacioi alapjan), kisebb algoritmusépitd ¢és
teszteld pontok halmazat véletlenszerlien két hasonld eloszlast, de
reprezentativitasat kiilon-kiilon meg6rzd al-halmazra, igy mint algoritmusépitd és
teszteld al-halmazra bontjuk. Mindkét al-halmazban meghatarozzuk nem csupén a
beiitésszamot, illetve **K %-ot vagy hasonl6 paramétert, de fiiggetlen vizsgalattal a
talaj agyagtartalmat is. Ezek és esetleg mas jarulékos, minden pontra rendelkezésre
allo valtozok (a, b...) kozott az algoritmust épitd al-halmaz mintdit hasznalva
becsld algoritmust kell felallitani tetszéleges statisztikai moddszerrel, példaul
agyag% = f(*’K %, a,b...). A felallitott becslé algoritmus josagat Gnmagaban is
vizsgalni kell, és ha nem megfeleld, akkor el kell vetni a becslés alkalmazasat.
Amennyiben az algoritmus igéretes, akkor annak josagat (pontossagat) a fliggetlen
teszteld al-halmazon ellendrizziik és megvizsgaljuk a becslés hibajat. A hibaértéket
az el6zetesen elvart pontossaghoz hasonlitva donthetiink a modszer alkalmazasarol,
illetve elvetésérdl. A megfeleld pontossagl becsld algoritmussal a becsiilt pontok
halmazara elvégezhetjik a becslést. Mivel a talajok térben (oldaliranyban és
fliggdlegesen) valtozékonyak, a becsld algoritmust minden eltéré jellegii teriileten
érdemes kiilon-kiilon felallitani, kiilonds tekintettel a talajképzo kdzetre, amelybdl a
talajok a kaliumtartalmukat 4toroklik.

Hazai koriilmények kozott SzZABO (2009) végezte el Pest megyei talajok
természetes radioaktivitasanak atfogd vizsgalatat. A Szerzé kérésiinkre elvégzett
szamitdsa soran négy kiugrod értéket elhagyott, igy a Pearson féle korrelacid
szamitasa 0,59 korrelacios koefficienst mutatott a 45 darab TIM pontban, tobb
mélységben vett (2 és 44% kozotti) agyagtartalom €s a laboratoériumban (> 16 o6ra
alatt kis mintatomeggel) mért gamma *'K aktivitas koncentracié kozott. TOTH et al.
(2019) 15 pont terepi vizsgalata soran a homokbucka — kotottebb volgytalpi
atmenetet jellemz6 transzektjében 0,89 korrelacios koefficienst hatarozott meg a
gamma dozisteljesitmény és az eldzetesen laboratoriumban meghatarozott
agyagtartalom kozott (TOTH et al., 2018. 480. old. abra).

Konkluzio

A mobdszer a talajok agyagtartalmanak becslésére kiilfoldi és hazai
koriilmények kozott is alkalmasnak bizonyult mind laboratériumi mind terepi
viszonyok kozott. A radioaktiv bomlas statisztikus ingadozasa miatt pontos
méréshez hosszabb idejii méréseket kell végezni és egy hatar utan ez a terepi gyors
méréseknél nem megengedhet6. A mérések pontossagat ugyanakkor a detektor
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térfogatanak novelésével (példaul 0,35-r6l 48 literre) miiszervaltassal lehet ndvelni,
ami azonban koltségnoveld és a gamma spektroszkopiai miiszer szallitdsat
megnehezité megoldas. Nagyobb detektor térfogattal a felszini és légi jarmiivel
végzett felmérések is sikeresen végrehajthatok, értelemszeriien egyre kisebb térbeli
felbontassal. Mivel a meghatarozas dontden a kaliumkoncentracion alapul, adott
esetben érdemes alternativaként mdas kaliumkoncentraciot mér6 moddszer
alkalmazasat megfontolni, példaul a rontgen-fluoreszcencia spektroszkopiat, ami
azonban dragabb berendezést igényel.

Koszonetnyilvanitas: A kutatist az OTKA K 124290 projekt tamogatja.
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