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A neutronaktivacioés analizis

Bevezetés

Az aktivacios analizisek nukledris tulajdonsagokra és folyamatokra épiild analitikai
kémiai modszerek, amelyek a vizsgalt anyag mindségi és mennyiségi izotopOsszetételérdl adnak
informéacidkat az aktivalassal kozvetlenil vagy kozvetve létrehozott nuklidok karakterisztikus
magsugarzasainak merésén keresztiil. Az analitikai eljarasok a magrakciot kivalto részecskék
szerint csoportosithatok neutronaktivacios, toltott részecske aktivacios (min.energia: p+ 1-12
MeV, o 2-24 MeV) vagy fotonaktivacids (min. energia : 7-8 MeV, kis hataskeresztmetszet)
modszerekre. A neutronaktivacids eljarasok az alkalmazott neutron energiaja szerint
csoportosithatok tovabb: a termikus neutronaktivacios analizisre (NAA), epitermikus
aktivalasra (ENAA), gyorsneutron aktivacios analizisre (FNAA) és hidegneutron
aktivacios/prompt-gamma analizisre (PGA)™.

A neutronaktivacios analizis alapjait Hevesy Gyorgy és tanitvanya Hilde Levi dolgozta
ki Koppenhagaban 1936-ban. A modszer azota sokat fejlédott a nuklearis kutatoreaktorok, mint
neuronforrasok szamanak novekedésével illetve az egyre szélesebb korben alkalmazott
energiaszelektiv félvezetd detektoroknak koszonhetéen. A vizsgdlat sordn a mintat
neutronokkal sugarozzak be, melyek a minta atommagjaival reakcidba lépnek, ezéaltal az
atommagok aktivalédnak. A magreakciok soran rendszerint gerjesztett allapotd atommagok
keletkeznek (1. dbra), melyek a gerjesztési energiat azonnal (101%s) leadjak és promt(azonnali)
gamma-sugarzast bocsatanak ki, illetve gyakran béta instabilitist mutatnak. A képz6dott
radioaktiv atommagok a rajuk jellemz0 felezési id6vel tovabb alakulnak mikdzben kiilonb6zd
tipusu és energiaju magsugarzast bocsatanak ki. A promt gamma-sugarzas az aktivalassal
megegyez0 helyen és idoben mérhetd (mddszere a PGAA), a késleltetett vagy bomléasi gamma-

sugarzas mérése a besugarzashoz képest helyben €s idében eltérden torténik.
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Magyarositotta: Juhasz A.

A neutron aktivaciés analizis sordn a besugarzast kovetden az aktivalt minta
feldolgozhatd roncsolassal, amikor utdlagos kémiai elvalasztas torténik, az egyes elemeket
elvalasztjuk egymastol, illetve roncsolasmentesen, amikor nem torténik keémiai elvalasztas,

hanem a besugarzott minta gamma-spektruma kozvetleniil mérhetd.

A neutronok fajtai

A neutronok, mint elektromosan semleges részecskék idedlis eszkozei a nukleéris
analitikai és anyagvizsgalati mddszereknek a viszonylag nagy hataskeresztmetszetiiknek vagy
behatoloképességiiknek, hulldmtulajdonsidgaiknak kdszonhetéen. A neutron olyan (Osszetett)
nuklearis részecske (barion), amelyik szabad allapotadban radioaktiv, atlagos élettartama
885,7+0,8 masodperc, ezt kovetéen S-bomlassal egy proton egy elektron és egy antineutrind
keletkezik beldle, mikozben 0.87MeV energia szabadul fel. Szabad neutronokat tehat nuklearis
folyamatokban, els6sorban magreakciokban hozhatunk 1étre, majd ezeket a neutronforrasokat

hasznaljuk tovabbi vizsgalatok elvégzésére.


https://nmi3.eu/neutron-research/techniques-for-/chemical-analysis.html

Az atomreaktorokban a hasadé anyag atommagja (altalaban 2%U) neutron besugarzas
hatasara két kisebb tomegli atommagra és 4tlagosan 2,5 neutronra hasad?. Energiajuk alapjan
harom 6 neutron komponenst kiilonithetiink el:

A termikus neutron komponens kis energiaju (<0,5 eV) neutronokat tartalmaz, és

homérsékleti egyensulyban van a reaktor moderatordban 1év6 atomokkal. Ezen neutronok f6
energia értéke 0,025 eV, sebességlik 2200 m/s. A reaktorban torténd besugarzaskor a mintat éré
neutronok 90-95%-a termikus neutron.

Az epitermikus neutron komponens energija 0,5 eV - 0,5 MeV. Egy 1 mm vastag Cd

félia képes elnyelni a termikus neutronokat, de atengedi az epitermikus és gyors neutronokat.
Az epitermikus neutronok a teljes neutronfluxusnak minddssze két szazalékéat teszik ki. A
termikus és az epitermikus neutronok is gerjesztenek (n,y)-reakciokat.

A gyors neutron komponens neutronjainak energidja meghaladja a 0,5 MeV-ot,

elsddleges hasad6 neutronokat tartalmaz, melyeknek még nagyrészt megvan a hasadasbol
szarmazo energidjuk. Ezeknek a neutronoknak kicsi a szerepik az (n,y)-reakciokban, de féleg
olyan nukleéris reakciét gerjesztenek, ahol egy vagy tébb elemi részecske, példaul (n°,p*) vagy
(n°,n°) vagy (n°,2n°) keletkezik. A reaktor aktiv zonajaban, besugarzasi poziciéban a teljes
fluxusnak kb. 5%-a gyors neutron.

Nuklearis reaktor, mint neutronforras

Kiilonbozo tipust aktivacios neutronforrasok léteznek, amelyek legfontosabb jellemzoi
az energiaeloszlas és a neutronfluxus. Ezek a neutronforrdsok az energiaeloszlas és a fluxus
tekintetében széles tartomannyal rendelkeznek. Legismertebbek a radionuklid neutronforrasok,
amelyek az (a, n), (y,n) binukleéris reakciokat vagy a spontan maghasadast hasznositjak.
Elterjedtek még részecskegyorsitdt alkalmazé berendezesek, példaul neutrongeneratorok vagy
mas, toltott részecske illetve elektron gyorsitok altal kdzvetlentl vagy kozvetve kivaltott
magreakciok, mint példaul a spall&cié vagy a (fékezési y, n) reakcid, valamint a maghasadast
hasznositd berendezések: a nukleéris reaktor vagy a szubkritikus neutronsokszorozo.

Legfontosabb aktivacids neutronforras a termikus, hasadasi nuklearis kutatoreaktor.



A Budapesti KutatOreaktor

A Budapesti Kutatéreaktor (BKR) VVR tipusu (vizhiitéses, vizmoderatoros) reaktor.
Hételjesitménye 10 MW, a zoénaban a termikus neutronfluxus elérheti a 2.2x10%* cm=2 s
értéket.

A VVR-SM tank-tipust reaktorok jellemzdje, hogy a moderatorként hasznalt ioncserélt
konnyliviz egyben hiitékozeg is. A hiitdviz feliilrdl lefelé aramlik az aktiv zoénan keresztiil. Itt
talalhatéak az aluminium matrixba foglalt fémuran illetve uran-oxid izemanyagot tartalmazé
futéelemek.

A reaktortartaly nyitott, fedéllel ellatott, aluminiumbdl késziilt fiiggbleges tengelyti
korszelvényll edény, amelynek alsé harmadaban helyezkedik el a reaktor zonatartaly. A
zo6natartalyban kiilonb6z6 konfiguracidban elhelyezkedd fiitéelemeket berillium reflektor veszi
korll a neutronkiszokés csokkentése miatt. A neutronok egy része a reaktorzéna vizszintes
szimmetriasikjaban kialakitott tiz darab vizszintes besugéarz6 csatornan jut el a felhasznalasi
helyére. A tartalyban talalhatd6 még koriilbeliil 40 fiiggbleges besugarzé csatorna, a magban
illetve a berilliumreflektor rétegben. A zénaban jelenleg VVR-M2 LEU tipust 19,75+0,25%
dusitasu egyes és harmas fiitokotegek talalhatoak. Az ilyen kotegek atlagos 2°U tartalma 50
gramm.

A reaktor neutronspektruma széles energiatartomanyt fog at (2. Abra), amelyet
onkényesen harom termikus neutronenergia tartomanyra szokas felosztani:

-termikus neutronfluxus (termikus neutronok, amelyek a kornyezettel egyensulyban vannak,
energidjuk Maxwell-Boltzmann eloszlast kovet, melynek értéke 0,5eV alatti)
-epitermikus neutronfluxus (epitermikus neutronok, energiajuk 0,5 és 100 eV kozott van)

-hasadasi/gyors neutronfluxus (gyors neutronok, energiajal00eV-t6l 20MeV-ig terjedhet)

A neutronspektrum alakja fligg:
- areaktor tipusatol
- areaktor teljesitményétdl
- az aktiv zona kialakitasatol

- abesugarzohelyek elhelyezkedésétol
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(2. Abra) Tipikus neutronfluxus-eloszlas a termikus nukleéris reaktorokban

A gamma-fotonok detektalasa

A gamma-fotonokat egy detektorbol, kiegészit6 elektronikabdl és egy szamitogép alapa,
tobbcsatornds (MCA-computer) analizatorbol all6 mérérendszerrel detektaljak. A detektor egy
nagytisztasdgl Ge-detektor (HPGe), ami folyékony nitrogénnel hiitve 77°K homérsékleten

uzemel. A detektor fontos tulajdonsagai kozé tartozik a felbontoképesség és a hatasfok. A

felbontoképesség annak a mértéke, hogy a berendezés mennyire képes elkuloniteni az
egymashoz kozel esé csucsokat a spektrumban. A hatasfok pedig azt mutatja, hogy az 6sszes
keletkezd foton hany szazalékat észlelik a mérés soran. Ertéke tobbek kozott a fotonok
ndvelésével a felbontoképesség altalaban csokken.

A gerjesztett atommagbol kilép6 jp-fotonok a detektor anyagaval haromféle
kolcsonhatasba 1éphetnek, ezek a kovetkezOk: 1, Fotoeffektus; 2, Compton-szOrds és 3,
Parkeltés *. Fotoeffektus®esetén a foton egyetlen (itkdzésben elveszti teljes energiajat és Un.

fotoelektront kelt. A Compton-széras® egy y-foton, és egy héjelektron olyan iitkozése, amely
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soran a y-foton energidjanak egy részet atadja az elektronnak. Az utkdzés kovetkeztében egy
kisebb energiaji, Compton-foton és egy Compton-elektron keletkezik. Parkeltés’ akkor
jatszodik le, ha a y-foton energidja nagyobb, mint 1022 keV. Ekkor a »-foton az atommag
elektromos erdterével kolcsonhatasba 1épve egy elektronna és egy pozitronna alakul at. A
keletkezett pozitron lelassuldsa utan az anyaggal kolcsdnhatasba lépve Gjra két, egymassal
ellentétes iranyba kisugarzd, 511 keV energiaju fotonnd, Un. annihilaciés fotonna alakul.
Elemazonositasra elsdsorban a fotocsucsokat hasznaljak fel.

A detektalt y-spektrum kiértékelését tobb tényez6 is befolyasolhatja. Kis energian zavaro
a Compton-hat megndvekedése, illetve az egyszeres és kétszeres KkiszOkési csucsok
elé6fordulasa. Kiszokésnek nevezzik azt a jelenséget, amikor a péarkeltés soran keletkezett
fotonpar egyik vagy mindkét tagja elhagyja a detektor térfogatat. gy a detektor az eredeti -
egyszeres, illetve kétszeres kiszokési csucsok. Zavard hatast kelt még a levegdn és mas
kornyezeti elemeken szdrt neutronokbol szarmazo hattér (pl. a visszaszdrasi csucs a detektorral
szemkozti falrdl), ami noveli a N, az Al, a Fe és az Pb csucsokat. Nagy térfogatd mintak
meghatarozasakor figyelembe kell venni a neutron énarnyékolasat és az 6nabszorpciot is. A fent
emlitett y-sugarakat és/vagy a detektalast befolyasolo és zavaro tényezoket a pontos kiértékelés
érdekében mind figyelembe kell venni, és az értékeket ezek alapjan kell korrigalni. A
spektrumok altalaban igen bonyolultak, ezért a spektrumokat és a korrekcidkat az erre a célra
kidolgozott kiértékel6 programok segitsegevel illesztik és elemzik. A spektrumon a y-csucsok
energiaja az adott elemet, a csucs alatti teriilet pedig az elem tdmegét vagy koncentracidjat adja
meg.

A fenti kolcsonhatasok mindegyike tehat egy vagy két, egyetlen elemi toltessél
rendelkez6 toltott részecske keltéséhez/kiszabaditasahoz vezet. E toltott részecskék mozgasi
energidja sokszorosa a detektor atomjaiban 1évd elektronok kotési energidjanak. A felvezetd
detektorban haladva ezek elektron-lyuk (elektronhiany) parokat hoznak létre, az elektronokat a
vezetési savba taszitva. Egy ilyen elektron-lyuk par létrehozasahoz minddssze néhany eV
energia szilkséges. Igy egy meglokott elektron (pozitron) 10%- 107 téltéshordozd part is
létrehozhat a felvezetd detektorban, a leadott energiajaval aranyosan. Ezt a keletkezett
toltésmennyiséget hatarozzuk meg a toltések bizonyos id6 (=10 ps) alatti begyiijtésével. Az

energiamerés nagy (jobb, mint egy ezrelék) pontossaga (azaz a detektor felbontasa) éppen azon



malik, hogy a létrehozott elektron-lyuk parok szama nagy, igy statisztikusan csak kevesbhe
fluktudl a szamuk.

A detektor egy nagy tisztasagu germanium félvezeté detektor. Ebben a yp-foton teljes
energidja leadodhat fotoeffektussal, tobbszorés Compton—szorassal, ill. a parkeltést kovetd
annihilacios folyamatban keletkezett mindkét 511 keV energidju foton megfogasaval. Az
altalunk hasznalt germanium detektor eseten (linearis méretei ~5cm korul vannak) a tébbszoros
szoras néhanyszor 10° s (néhany ns) alatt megtorténik. llyen detektorméret mellett a 200 keV
y-energia felett a teljes energia, ha a detektorban marad, nem fotoeffektussal, hanem nagy
valoszinliséggel tObbszords szorassal maradt a detektorban. (Ezért helyesebb a ,,fotocstcs”
helyett a ,teljes energia csucs” kifejezést hasznalni.) A félvezetd detektorok energia-
felbontoképessége 1 MeV mellett 1-2 keV, igy ez a tulajdonsag alkalmassa teszi ket a pontos
energia meghatarozasra.

A detektorra nagyfesziltséget (3000-4000 V) kapcsolnak, hogy az elektron-lyuk parok
ne tudjanak rekombin&lédni, hanem az elektronok a pozitiv, a lyukak a negativ elektrodara
gyllve elektromos aramimpulzust hozzanak létre. A detektort hiiteni is kell, mivel a fesziiltség
hatasara akkor is aram folyna, ha nem érné radioaktiv sugarzas a mintat. Hogy ezt elkeriljek, a
detektor egy rézrud felsd végére van helyezve, mig als6 végét folyékony nitrogénben
folyamatosan -196 °C hémérsékleten (a nitrogén forraspontjan) tartjak. A réz jo hdvezeto,
amikor a felsé vége is lehiil a detektort is lehiiti. A nitrogén elparolgasa eseten talaram
keletkezhet, amely tonkretehetné a detektort, de ez ellen a nagyfesziiltségii tdpegység védve van
(nagy aram eseten kikapcsol).

A detektor jelét egy spektroszkopiai erdsitd erdsiti fel és formazza meg. Ezutan egy
rovid, és néhany V amplitaddju jelet kapunk. Minden foton, amelyik energiat adott le a
detektorban, Iétrehoz egy ilyen elektromos impulzust. Ezt az eseménysort egyuttesen beltésnek

nevezzuk.

A neutronaktivacios analizis standardizalasi modszerei

Az NAA sorén, tobbféle standardizalasi modra van lehetéség, amelyeket az alabbi felsorolas

ismertet:



Abszollt standardizalas

Ebben az esetben a mintaban talalhaté ismeretlen elemek témegeinek kozvetlen

kiszamitasa torténik, ami elvben a legegyszeriibb mod, az alabbi egyenlet segitségével:

M N/t
m — * P
NABe: (90 +@.1,) S*D*C

S=1-e™ D=eg™ C=1-g™"n

r=1In2/T,

Ahol:

m: a vizsgalt elem témege, M: molaris atomtdmeg, Np: csucsterilet, Na: Avogadro szam, 6:
izotop-el6fordulas, ep: teljesenergia-csics hatasfok, . a mérendé E, energiaju gamma-vonal
abszolut intenzitasa, ¢gw: termikus neutronfluxus, ge: epitermikus neutronfluxus, oth: termikus
hataskeresztmetszet (2200 m/s neutron sebesség esetén), lo: rezonanciaintegral (epitermikus
neutronok integrélis hataskeresztmetszete),S: telitési faktor,D: bomlasi faktor, C: mérési faktor
(3. Abra), A: bomlasi allandd, Tiz: felezési id6, ti: besugarzasi idS, tm: mérési id6, ta: hiitési

1d6.

telités bomlas szamlalas

\-—__

A 4

tact rd ILc
(3. Abra) Forras: ELTE NAA lab.gyak. Gméling K. 2018 aprilis
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-Telités (saturation)
Ekkor torténik a felaktivalas

-Bomlés (decay)

-Szamlalas (counting)

Az alaposszefliggés tobb mennyisége legtobbszor megfeleld pontossaggal és
precizitassal ismert: Az M, Na, 0, ¥ és A esetében a bizonytalansag altalaban 1% alatt van, az
adatok tablazatos formaban elérhetéek. Kovetelmény az ep teljesenergia-csics hatasfok nagy
pontossagu kisérleti meghatarozasa. Probléméat okozhat az aktivacios hataskeresztmetszet (o, Io)
és egyes bomléasi allandok pontatlan meghatarozasa. A neutrontér paraméterek (¢n €S ¢e)
kisérleti meghatarozasanak bizonytalansaga elérheti az 5-20%-ot. Hatranya, hogy csak az adott
mérési Osszeallitasra alkalmazhat6. Példa az alkalmazasra: Cs-135, 1-129 nuklidok
meghatarozasa nukleéaris hulladékokban.

135Cs: az uran és a plutonium hasadasi terméke, tisztan bétabomlo, rendkiviil hosszu
felezési ideje van (T12=2,3-106 év), a cézium izotopjai kozll a leghosszabb. Kis fajlagos
aktivitasa és a gamma sugarzas hidnya miatt a cézium izotépok kozil a legkevésbé veszélyes.
Megjelenése a kornyezetben légkdri atombomba robbantasok és reaktor balesetek miatt
kovetkezett be.

1291: a jod leghosszabb felezési idejii izotopja (T12=15,7 millid év), hasadasi termékként
keletkezik. A korai kisérleti atomrobbantisok és a reaktorbalesetek nem kivanatos hosszu

élettartam( mellékterméke.

Relativ standardizalas

Az aktivacios analizis végrehajtasanak egyik legegyszeriibb modja, ha a vizsgalandd
mintaval, (mx) a (kémiai) standard (ms) aktivalasa is torténik, azonos korulmények kozott,

homogénnek tekinthetd neutrontérben. A standard a meghatarozand6 elemek megfeleléen
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megvalasztott és ismert tomegii mennyiségét tartalmazza. Az aktivalds utdn a mintat és a
standardot kilon-kilon, de azonos detektorral és mérési geometridban merjuk, valamint az

analitikai nuklid ugyanazon energiaju sugarzasat hasznaljuk a kiértékelésre.

N, /t,,
D*C )
m — minta
" (Np/th
D*C standard
N,/t,,
® " g*D*C*m

Ahol: Np/tn=Apa szdmlalasi sebesség, Sx=Ss, Asp az elemi standard specifikus szamlalasi
sebessége.

Elénye, hogy a neutrontér jellemzése és a nuklearis konstansok ismerete (¢, ¢e, o, lo,
gp.) szlikségtelen, mivel kozvetlen 6sszehasonlitason alapszik. Hatranya, hogy munkaigényes
(multielemes meghatarozasok), kedvezé esetben azonban, 1% koriili pontossag érheté el. A
relativ modszer 6ridsi eldnye az egyszerliség és a kozvetlen kiértékelés: sziikségtelenné teszi
nukleéris konstansok ismeretét, a neutrontér jellemzését és az abszolut radioaktivitas
meghatarozasat, mert kozvetlen Osszehasonlitason alapszik. A meghatarozas pontossagat
els6sorban a standard eldkészitési eljarasa (pl. mérlegelés, higitas, mikropipettdzas és mas
miiveletek bizonytalansaga), a standard anyaga, kémiai forméaja (vegytiletek esetében azok nem
sztochiometrikus 0sszetétele), homogenitasa es stabilitdsa nyomnyi mennyiségben) hatarozza
meg. Sokelemes meghatarozasok esetén azonban, rendkivil munkaigényes (a minta
elokészitésének akar tobbszorosét is jelentheti) és szamos hibalehetdség forrasa is lehet a
nagyszamu (10-30) egyedi vagy kozos elhelyezkedésii standard preparalasa miatt. Nem minden
elem (pl. uran) és minta (pl. korabbi geologiai korokbdl szarmazé anyagok) esetében
nyilvanvalé azok (jelenlegi) természetes izotoposszetétele, ami szisztematikus hibat
eredményezhet. A mddszer nagy hatranya, hogy nem végezhetd el a mennyiségi meghatarozas
standard hianyaban, illetve azon elkeriilhetetlen esetekben, amikor nem ,,vart” radionuklidot
(sugéarzast) azonositunk a mintaban és ismételt analizisre van sziikség (ha ez egyéltalan

lehetséges).
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Komparator (6sszehasonlitd) standardizalas

A modszer Iényege, hogy a mintaval egyditt, egyetlen, alkalmasan kivalasztott standard
is besugarzasra kertl, és a szdmitasokhoz sziikséges nuklearis adatok bizonyos egyuttesét is
mérjuk ugy, hogy nem az értékek abszolut értékét mérjuk, hanem 0Osszehasonlitjuk egy
megfelelden kivalasztott standard adataival®. Az dsszehasonlitd standard a komparator, mért
adatai a k¢ faktorok, melyek kisérleti meghatarozasa sziikséges minden vizsgalandd elemre.
Komparatorként leggyakrabban nagytisztasagu arany-, iridium-, kobalt-, cink-, réz-, nikkel-
vagy vas-foliak hasznalhatdak az aktivalasi id6 fiiggvényében. A k¢ faktor allando, ha a mérési
az aktivalo forrés neutrontere, termikus/epitermikus neutronfluxus ardnya nem valtozik.

A komparator mddszer bizonyos szempontbol egyesiti az abszolut és relativ mddszerek
elényeit. A koriiltekintéen alkalmazott modszer pontossaga akar 3% is lehet, vagyis nagyon
kozelit a relativ modszerekhez. Egyszertisége multiclemes meghatarozasok esetén is megmarad,
ami fontos szempont nagyszamu €s hasonld kémiai dsszetételli mintak sorozatanak rutinszerti
kiértékeléseikor. Ugyanakkor, nagy hatranya a k¢ tényez6 nagyfoku specifitasa. A tényezo

értéke csak adott aktivald és merdberendezés dsszedllitdshoz érvényes.

A Ko- modszer?

A komparator modszer hatranydnak megsziintetése érdekében a Kke(a) tényezében
szerepld nuklearis mennyiségekbdl olyan ujabb, kisebb csoport hozhato 1étre, amelyik fliggetlen
lesz a kisérleti kortilményekt6l. Ezaltal, egy altalanosabban hasznalhatd, mas laboratériumok
altal is alkalmazhat6 nuklearis paraméter nyerhet6 (o), ami ugyanakkor megmarad relativ, tehat
jobban és pontosabban mérhetd mennyiségnek. Mivel a Budapesti Kutatoreaktor stabil, jol
termalizalt és nagyfluxusi (®s>10" n/cm?s) besugarzocsatornakkal rendelkezik, a Genti
Egyetemmel valo egylittmikodés keretében kidolgozott ko-standardiz&lasi modszer kerilt
alkalmazasba®.

Egy tetszbéleges, meghatarozand6 elem standardjat és egy komparatort (*) besugarozva

a mért szamlalasi sebességekre felirhatgt12:
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Az a paraméter szerepe

Az 1/E lefutasu epitermikus neutron spektrum csak bizonyos feltételek mellett teljesl.
Az epitermikus neutronfluxus jol kozelithetd az 1/E'** fliggvénnyel, ahol a az epitermikus
alaktényezd. Az idedlistdl valo eltérés (az (n, y) reakciok tobbségénél a rezonanciak szama >100)
mérésere es a szlikséges korrekcidkra Uj mddszereket dolgoztak Ki.

Az a értéke konnylivizes moderatorokndl a zdénahoz kozeli, gyengén termalizalt
csatornékban negativ vagy nulla. Mas tipust reaktorokndl (pl. grafit, nehézviz moderéalt) ez az
érték elérheti a +0.2-t is. Egyes, kis teljesitményli reaktoroknal a besugarzo csatornak o
paraméterei évekig nem valtoznak, mig a nagyobb teljesitménylicknél az intenzivebb flitéelem-

kiéges okozta siirii zonaatrendezés miatt gyakrabban.

A termikus/epitermikus fluxusarany és a egyidejii meghatarozasara®* harom kiilonbozé
maodszert vezettek be:

- besugarzas Cd-arnyékolasban,

- besugéarzas Cd-arnyékolasban és csupaszon,

- besugarzas arnyékolas nélkil (ez a harmas csupasz folia monitorozasi madszer a %4Zr %Zzr és

197 Au izotdpok felhasznalasaval)

A Ko-tényezo

* Olyan ,,nuklearis konstans”, amely két elem specifikus aktivitasainak (Asp) hnyadosa tiszta
termikus fluxusban (@e=0) torténd besugarzaskor.
* Besugarzasi és mérési geometriatol fliggetlen.

» Adott magreakcidban keletkezd nuklid, adott gamma-sugéarzasara jellemzo.
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Az irodalmi ko-tényezdket, altalaban az arany komparatorra adjak meg, mert egyetlen stabil
izotopja és jellemz6é gamma-sugarzasa van.

Az (n,y) magreakcio nuklearis adatai (Qo, T1/2) j6l ismertek.
197 Au(n,y)1%8Au, T12=2,695nap, E,=411,8keV, Koau=1

A Kko-tényez0 kisérleti meghatarozasa Au komparatorra:

1. Csupasz monitor modszer, ha f és Qo nagy pontossaggal ismertek:

Asp,x " f+ QO,x " gp,Au

ko 4u(x) =
g Asp,Au f+ QO,Au gp,x

2. Kadmium-kilonbség madszer (Cd-arnyékolassal és anélkil besugarozva)

Asp,x - (Asp,x)cd . Ep Au

Ko komp x) =
Asp,Au - (Asp,Au)Cd gp'x

Ugyanakkor minden olyan izotop hasznalhaté komparatorként, amelyek ko au(komp)
tényezdje pontosan ismert, illetve eldzetesen meghatarozott.

A ko-tényezOk az irodalomban rendelkezésre allnak 144 (n,y ill. n,f) magreakciora (ko-
database-2015).

Barmely (n,y) reakcio felhasznalhat6 analitikai célokra, ha a jellemz6 kg 4,, (x) tényezok,
a Qo és a felezési id0 nagy pontossaggal ismertek.

Amit Kisérletileg kell meghatarozni, az az aktivalaskor fennall6 fluxusarany (f), ami a
termikus és epitermikus neutronok aranya, az a epitermikus alaktényez6t valamint a detektor

hatasfokanak pontos energiakalibralasat.

Az elemi koncentracié szamitasa

Egy ismeretlen x elem koncentracidja egy w tomegii mintaban az alabbi dsszefliggéssel

szamithato:
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Npx
(tm*S*D*C*W) . 1 . f + Qo au(a) , EpAu
Asp,Au k0,Au (X) f + QO,x(a) sp,x

cx(ppm) = +10°

f= %, a: epitermikus alaktényez6

500 |1000| 100

Na | Mg Al i Cl Ar
1.0 | 100 10 (1000|1000 atloy || ekt
K Ca Sc Ti Y Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

10 [(1000| 0.1 | 100 | 1.0 100 | 1.0 | 100 | 10 10 | 1.0 | 100 (0.01| 0.1 | 0.1 | 1.0

Rb Sr Y Zr Nb Ru | Rh Pd Ag | Cd In Sn Sb | Te I Xe
10 | 100 | 100 | 100 1000 10 | 100 ( 10 | 1.0 | 10 |0.01| 10 | 0.1 [ 0.1 | 0.1 | 1.0

Gyorsneutron aktivaciés analizis (FNAA)

Prompt-gamma aktivaciés analizis (PGAA)
Termikus neutron aktivacios analizis (NAA)
ivacio nem vizsga 6 elemek

*a szimok ppm egységekben vannak megadva

(4. Abra) Neutronaktivécios analizissel vizsgalhat6 elemek

Forras:https://www.nist.gov/laboratories/tools-instruments/instrumental-neutron-activation-analysis-inaa

magyarositotta: Juhasz A.

Célkitiizés

Kutatasom célja a Magyarorszag északnyugati részeir6l vett homokmintakbol
elvalasztott nehézasvany-szeparatumok vizsgalata neutronaktivacios analitikai (NAA)
maodszerrel. A vizsgalat soran a nehézasvanyok nyomelem- és ritkaféldfém-tartalmat kivantuk
megismerni, hogy ezaltal osszefliggést keressunk ezek teljes (bulk) kémiai analitikai

eredmeényei és szemcseméret eloszlasa, valamint &svanyi 6sszetétele kdzott.
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A nehézésvanyokban dusul6 ritkaféldfémek (RFF) pontos mennyiségi analizisére az
egyik legalkalmasabb modszer az NAA. Néhany, nehézasvanyokban gyakori elem nem
vizsgalhato ezzel a mddszerrel, azok tul rovid felezési ideje vagy nagy aktivalasi energiaja miatt
(pl: H, N, O, Si, Al, Mg, Ca...), ezeket az elemek a PGAA vagy FNAA modszerekkel vizsgaljak
eredményesen.

Az NAA modszert elényos tulajdonsagai (pl. nagy szelektivitas, érzékenység,
roncsolasmentesség, matrix-fliggetlenség, panorama analizis stb.) versenyképessé teszik az
elterjedtebb és olcsdbb elemanalitikai modszerekkel szemben.

Munkam célja volt, hogy részletesen megismerjem az NAA mddszert és a hozza
kapcsolodo mintaelokészitési folyamatokat, mérd berendezéseket, illetve elsajatitsam a gamma
spektrumok illesztésének és kiértékelésének folyamatat. Tovabba célom volt megismerkedni az
uledékes geoldgiai mintak, pontosabban a homokmintak nehézasvany-tartalmanak vizsgalati

modszereivel, a mintak el6készitésétdl, azok optikai mikroszkdpos leirdsaig.

A vizsgalt mintak

= z=7

(szemcseméret 0-4 mm) szarmazo6 mintak nehézasvany-tartalmat vizsgaltuk.

A homok kiilonféle kézetek és asvanyi anyagok apro szemii tormeléke, melyet a viz, jég
vagy sz¢€l elhordott eredeti képzédési helyérol és alkalmas helyen lerakott. A homok név egyben
szemcseméret tartomanyt is jel6l, homoknak nevezzilk a 0,063 - 2 mm kdz6tti szemnagysagu
talajt is. A homok anyaga igen sokféle lehet, de a kvarc az az asvany, amely az 6sszetett kbzetek
asvanyi elegyrészei kozott a legfontosabb, legerdsebben all ellen a mallasnak valamint a
tormelékek kozott a leggyakoribb, igy a homok legaltalanosabb és leggyakoribb anyaganak
tekintjik. A homokszemek altalaban gombdlytiek, néha szogletesek, ritka esetben pedig apro,
néha tokéletes kristalyok. Attol fiiggben, hogy milyen asvanyok dusitjak, eltéré tipusu
homokfajtakat kulonboztethetiink meg (pl.: kvarchomok, dolomit-homok, glaukonit-homok,
magnetit-homok, arkoze-homok). A homok altaldban az alluvidlis (folyovizi), diluvialis (jég
széllitotta) harmadkori rétegeknek képezi anyagat, fiatalabb képzédményti, ritkdn azonban
1ddsebb rétegeknek is alkotoja lehet.
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A vizsgélat targya, a homokmintakbol levalasztott nehézasvany-frakcio, amelyet a ,,A
vizsgalt mintak” és a ,,Nehézasvanyok” cimii fejezetek ismertetnek részletesen. A nehézasvany
a homok 2,85 g/cm®-nél nagyobb siirtiségii alkotdelemeit tartalmazé asvanyegyiittese. Ennek
mennyiseége altalaban keves (az 6sszes anyag maximum néhany szazaléka, altalaban
mennyisége az 1%-ot sem éri el). Ennek oka, hogy eleve kevés ilyen jellegii szemcsét tartalmaz
a lepusztult kézet (pl. cirkon, rutil, stb.) illetve amib6l sokat, azok mallékony elegyrészek (pl.
olivin, piroxén, amfibol). Ugyanakkor, ezek olyan meghatarozo jelentdségii asvanyok, amelyek

a lehordasi teriilet kézetsorozatara jellemzdek.

A vizsgalt mintak szarmazasi teriletének foldtorténeti attekintése

Az északnyugat magyarorszagi regio terlletét a foldtorténeti harmadkor végén a Pannon
beltenger boritotta. A korszak végére azonban a tenger medencéje kavics, agyag, homok és
finom marga rétegekkel t61té6dott fel, elsekélyesedett és helyén egy kiédesiilé vizii torendszer
maradt vissza. Ez id6 t4jt 1éptek a medencébe az Alpok és a Kéarpatok irdnyabdl érkezd folyodk,
a Duna, a Morva, a Raba, a Vag és a Nyitra elddei, melyek esésiiket elvesztve, lerakodo
kavicsos-homokos hordalékukkal tovabb toltotték a levantei korszakban viszonylag gyorsan
siillyedé medencét. Folyasiranyuk a maitol még eltért. 2,0-2,5 millié évvel ezel6tt az Os-Duna
az Alpok és Karpatok vonulatdt még a mai ausztriai Bruck kornyékén tort at és déli irdnyban
folytatta utjat. Késébb a medence fokozatos feltdltédése miatt, a folydk iranya megvaltozott és
a negyedkor kezdetén, koriilbeliil 1 millié évvel ezelbtt, a Duna mar a Hainburgi-hegy és a Kis-
Karpatok kozott tort be, s kelet felé épitette ki a medrét. Ezzel a térség mai vizrendszere kezdett
kialakulni. A folyot a sajat maga altal épitett akadalyok Uj medrek kialakitasara késztették, és
ezaltal egyre nagyobb teriiletre Kkiterjed6, legyezOszerlien szétdgazd, majd 0Osszefutd
szoveveényes agrendszer alakult ki. A lerakodott hordalék tobbszor atrendezddott, kimosodott,
mikdzben a finom hordalék tavolabbra keriilt. igy egy hordalékkap alakult ki, ami, mivel a
medence sillyedése még mindig tartott, néhol 200 m vastagsagu kavicsréteg kialakulasat
eredményezte. Ez a folyamat jelenleg is tart. A hordalékkip cslcsa Pozsony térségében van.
Oldalait ma a Mosoni-Duna és az Ersekjvari-Duna jelzi, alapja pedig a Gyér-Gonyii-Guta

vonalon van.
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Magyarorszagon a kitermelhet6 kavics donté tobbsége az elmult néhany millio év soran,
a pleisztocén idészakban halmozddott fel. E tormelékes-liledékes Gsszleteket a nagyobb folyok,
féleg az 6si Duna és Tisza, valamint azok nagyobb mellékfolyoi hordtak és raktak le, igy a
hordalékanyag Gsszetételét a folyd lehordasi teriiletének kdzetei hatdrozzak meg. Az tiledékben
levo, igen ellendlld kvarcit (gyakorlatilag tiszta kvarc) aranya a szallitodads mennyiségének
ndvekedésével aranyosan né, mig a kémiailag és fizikailag kevésbé ellenalld asvanyok (pl.

foldpat, kiilonboz6 kbézetfragmentumok, nehézasvanyok) aranya csokken.

A vizsgalt banyak

Az orszag északnyugati régidjaban van a legtobb miikd6é kavicsbanya, innen a
Mosonmagyarovar, Hegyeshalom, Janossomorja, Darndzseli és Babdt kornyéki kavicsbanyak
homok anyagat vizsgaltam (5. Abra). Mind az 6t telepiilés a Kisalfoldon, azon beliil a Gy6ri-
medencében talalhato, Eurdpa legnagyobb folyami hordalékkipjan, a Szigetkdz és a Csallokoz
tertletén. A Gyéri-medencét a Duna, Drava, Répce, Lajta, Rabca és Marcal folyok toltotték fel
hordalékukkal, amely igy tokéletes siksaggd formalddott. A banyakbol a homokos kavicsot
markolds uszokotroval termelik ki a viz aldl, a to vizével mossak, majd osztalyozzak. Agyag-

iszap tartalma, a kitermelt és mosott kavics és homok anyagéanak 3%-a alatt marad.

(5. Abra) A Karpat-medence folydi a mintavételi helyek jeldlésével 1: Babot, 2: Hegyeshalom, 3:

Mosonmagyarévar, 4: Janossomorja, 5: Darndzseli
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Babot

A Kisalfold nagytajegységen beliil, a Gyo6ri-medence kozéptajaban, azon belil a
Kapuvéri-siksdgon teril el. A banyaszott réteg negyedidészaki folyovizi homok.
Homokbanyaja (6. Abra) a Raba és Mosoni Duna kozétt, inkabb a Réaba arterében talalhato.
Tdérmelékanyaga tehat kozvetlenil a Keleti-Alpokbdl, ezen belil is nagyrészt a Kelet-Alpi

kristalyos vonulatbol, a Penninikumbdl és kisebb részt a Graci paleozoikombdl szarmazik.

\
%
N

Google Earth|

(6. Abra) A banya Babot északkeleti sarkanal

Hegyeshalom

Természetes folyovize az eészaki oldalon kanyargd Lajta folyo. A sikfeliiletii, 16sz0s
iszapfelszin alatt talalhato vastag kavicsréteg, a negyediddszaki folyovizi kavics és homokos
kavics képezi a telepilés egyetlen nyersanyagforrasat. A hegyeshalmi kavicsbanya a Kisalfold
bejaratanal talalhaté (7. Abra). Itt a Duna pleisztocén 2-es teraszanyagat banyasszak.
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(7. Abra) A banya Hegyeshalom déli oldalan
Mosonmagyarovar

A Mosoni-Dunatdl mintegy 3 kilométerre fekvo, a Fels6-szigetkdzben elteriil6 telepiilés.
A varos a Dunantul északnyugati részén, a Kisalfold legmélyebben fekvd kozéptajan, a Gyori
medencében fekszik. Teruletén folyik at a Lajta, amely itt egyesil a Mosoni-Dunaval. Maga a
teleplilés is a Duna hatalmas, 50-200 m vastag, negyedid6szaki homoktormelékkupjara épult. A
kavicsbanya Mosonmagyarovar ENy- hataraban van, igy a Mosoni Duna teraszanyagét tarja fel
(8. Abra).

@bog'lé‘*Eérth

(8. Abra) A banya Mosonmagyardvar északi hataraban
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Janossomorja

A Kisalfold nagytajegységen beliil, a Gydri-medence kdzéptajaban, azon beliil a Fertd-
Hansag medencében fekszik (9. Abra). A Mosoni-Dunatol kérilbelil 10 km tavolsagban
nyugatra, Hegyeshalomhoz és Mosonmagyardvarhoz képest dél, délnyugati iranyba
helyezkedik el. A banyéaszott kavics és homok anyag, a negyediddszaki deluvialis kavics és

homokos kavicsréteg. Az itt talalhato térmeléket a pleisztocén terasz anyagabol nyerik ki.

Google Eart

(9. Abra) A béanya Janossomorjatol északra

Darnozseli

A teleplilés a Szigetkdzben, ezen beliil is az ugynevezett Fels6-Szigetkozben talalhato.
Az Oreg-Dunatdl koriilbelil 4 kilométerre, a Mosoni-Dunatdl mintegy 3 kilométerre fekszik

(10. Abra). A banyaban az 6s Duna hordalékat 20-30 méteres mélységbdl termelik ki és a

helyszinen osztalyozzak.
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(10. Abra) A béanya Darn6zseli északnyugati hataraban

Nehézasvanyok

A felsorolt északnyugat magyarorszagi kavicsbanyakbdl vett homokmintakbol
levélasztott nehézasvany-szeparatumokat vizsgaltuk. Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek
a nehézdsvanyok, azok szerepe és a nehézasvany-levalasztds folyamata, valamint a
szeparatumokon elvégzett vizsgélatok.

A makroszkopos valamint a binokularis mikroszképos megfigyelések mar régota részét
képezik a geoldgia leir6 gyakorlatanak. A mddszer, amelyet minden asvanyvizsgalatnal
els6ként alkalmaznak, a polarizacidos mikroszkopos petrografiai (kézettani) vizsgalat (PM). Az
eljaras legfobb elénye, hogy egy koOzetminta Osszes alkotoja egyenként és egymassal
Osszefliggesben is tanulmanyozhatdé, meghatarozhatd az asvanyi 0Osszetétel és informacio
nyerhet6 a szarmazasarol (kerekitettség, torések, zarvanyok stb. alapjan).

A mikroszkopos vizsgalatoknal jelentkezd hidnyossagok potlasara (csak optikai
tulajdonsagok vizsgalhatok, a kémiai dsszetétel nem hatarozhaté meg pontosan) szolgalnak a
miiszeres asvanytani modszerek (rontgen pordiffrakcio (XRD), derivatografia (DTA+TG)),
amelyek képesek a finomszemcsés anyag asvanyos Osszetételének meghatarozasara. Bar
abszolut értelemben véve az XRD modszer is roncsolasos (a toredék eredeti forméajaban nem

nyerhet6 vissza), de anyagvizsgalati szempontbdl nem tekinthetd annak, mivel az elkészitett
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porminta anyagi 0Osszetétele nem roncsolodik, tovabbi vizsgalatokra felhasznalhat6. A
derivatogréafia hasonl6 mintaelékészitést igényel, azonban az analizis soran a minta roncsolodik.
A moddszerek eldnye, hogy a legfinomabb szemcsés alkotokrdl is képesek asvanytani
informécidt nyajtani.

Az &svanyos 0sszetételre vonatkozo6 informaciokat szolgaltaté masik modszercsoportba
a molekula-spektroszkopiai (infravords spektroszkopia (IR), Fourier-transzforméacios
infravoros spektroszkopia (FT-IR), Raman spektroszkopia (RS)) és a proton aktivacios
modszerek (proton indukalt réntgen kisugarzasos modszer (PIXE), proton indukalt gamma
Kisugarzasos modszer (PIGE)) tartoznak.

A negyedik modszercsoport kémiai elemzéssel foglalkozik. Ezek a teljesseég igénye
nélkiil a kovetkezdk: rontgen fluoreszcens analizis (XRF), neutron aktivacids technikak
(hagyomanyos neutron aktivacids analizis (INAA), prompt gamma aktivacios analizis
(PGAA)), tdmeg- és egyéb spektroszkopiai modszerek (tdmegmérésen alapulo, illetve atom
emisszios induktivan csatolt plazma spektroszkopia (ICP-MS, ICP-AES), atom abszorpcids
spektroszkdpia (AAS)). A modszerek nagyobbik része homogenizalt pormintabdl vagy az abbol
olvasztassal nyert homogeén Gvegmintabdl vagy oldatbdl, esetleg annak porlasztasaval végzi a
mérést, igy teljes mintadsszetételt ad, viszont minden tekintetben roncsolasos (azaz a minta nem
hasznalhatd tovabbi elemzésre), bar nem igényel nagy anyagmennyiséget (max. 3-5 g). Teljesen
roncsolasmentes es semmiféle mintaelokészitést sem igényel az NAA, azonban a minta eredeti

allapotban torténd visszaszerzése hosszabb ideig tart a felaktivalodas miatt.

A nehézasvanyok az iiledékes kézetekben, esetiinkben a homokmintakban eléforduld
apro (0,063-0,250 mm) asvanyszemcsék. Ezen asvanyszemcsék tanulmanyozasaval ismereteket
szerezhetlink a lepusztulasi teriiletrdl, illetve annak valtozasardl térben és idOben, tovabba a
szallitas kozbeni valtozasokat is nyomon kdvethetjik. De a vizsgalatoknak szamos mas célja is

lehet, mint példaul®®:

- Kdrnyezetvédelmi, kdrnyezetgeokémiai vizsgalatok: bizonyos (toxikus) elemek milyen
asvanyfazishoz kotddhetnek.
- Gazdasagi hasznosithatosag vizsgalata: asvanyi nyersanyagok kimutatasa (pl 6nkd stb.

torlatok, érctelepek kisérd asvanyai [szulfidok, barit, gipsz stb.]).
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- Talajtani vizsgélatok: talajképzd kézetek illetve a talajokban végbemend folyamatok
mindségére kovetkeztetések.

- Diagenetikai vizsgalatok: a szallitasi lerakodasi folyamatok viszonyai illetve ezek soran
torténd valtozasok értelmezése.

- Archeometriai vonatkozasu vizsgalatok: keramiak vizsgalata, nyersanyagazonositas
(elsésorban sovanyitdanyag).

- Bilniildozési vonatkozasu vizsgalatok: pl. cipdn, ruhan feltapadt talaj vagy laza

kézetmaradvany helyszini el6fordulasanak vizsgélata.

A nehézasvanyok levalasztasa

A vizsgalatok sorén a teljes anyag, nehéz- és konnyliasvany vizsgalatat elvegzik. A
konnyt részleg leggyakoribb elegyrészei a kvarc, foldpatok, karbonatok, fehér csillamok, illetve
esetenként egyéb asvanyok, ezt a frakciot a jelen dolgozat nem térgyalja. A nehéz részleg
mennyisége altalaban kevés (az dsszes anyag maximum néhany szazaléka, &ltaldban az 1%-ot
sem éri el). Ennek oka, hogy eleve kevés ilyen jellegili szemcsét tartalmaz a lepusztult kézet (pl.
cirkon, rutil, stb.), illetve a gyakori szemcsék (pl. olivin, piroxén, amfibol) mallékonyak.
Ugyanakkor ezek olyan meghatdrozo jelentdségli asvanyok, amelyek a lehordési tertilet
kdzetsorozatara jellemzdek.

Az 6t banyabdl vett minta tiszta, kevés kavicsot tartalmaz6 homokminta volt. A
nehézasvany-levalasztast, azok méréset és vizsgalatat, minden mintanal azonos maédon, Dr.
Jozsa Sandor egyetemi tanar az ELTE Foldrajz-Foldtudomanyi Intézet, K6zettan-Geokémiai

Tanszék munkatérsa végezte, az alabbi Iépések szerinti Utemezéssel:

1. A teljes minta kiszaritasa szobahdmérsékleten, szabad levegdn.

2. A teljes minta tomegmeérése.

3. A teljes minta szitalasa 63, 125 és 250 um-es szitak hasznéalataval szaraz — nedves — szaraz
modszerrel, két meérettartomany a 63-125 um-es és a 125-250 um-es részlegének

elkilonitése céljabol.
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4. A kapott két kiilonb6z6 mérettartomanyba tartozoé rész tomegének pontos megmérése
Precisa XT 120A tipust mérleggel.

5. A nehéz frakcid konnyl részlegtdl vald kiilonvalasztasa mind a két kivalasztott
mérettartomanyul (63-125 um és 125-250 um) anyag 1-8 grammjabol nehézfolyadék
(bromoform) hasznalataval elszivofiilke alatt, tdbbszords alkoholos tisztitassal.

6. A két kiilonboz6 szemceseméretli tartomany konnyti és nehéz részlege tomegének pontos
megmeérése Precisa XT 120A tipusu mérleggel (1. Tablazat).

7. Migyantdba agyazott polirozott preparatum készitése a két eltérd mérettartomanyu
nehézasvany frakcio szemcséibol.

8. A szemcsék azonositdsa, tulajdonsagainak megfigyelése, mennyiségiik meghatarozasa

Nikon OPTIPHOT2-POL polarizacids atvilagitds fénymikroszkoppal.

A levélasztott nehézésvanyok kozott voltak atlatszo és nem éatlatszd, egyéb vagy
nyomnyi mennyiségben jelenlévé asvanyok. Az alabbiakban felsorolom, milyen valtozatos
forméakban fordulnak el6 a szeparatumokban és roviden leirom jellemzdiket.

Zoisit (11. és 14. Abra): Szintelen, apr6 asvanyzarvanyokat tartalmazd szemcsék. Rendellenes

ibolya interferencia szin gyakran lathato. Altalanos képlete: CazAls[Si207][SiOs]O(OH)

Gréanat (12. és 16. Abra): Szintelen, halvanyrézsaszin valtozata ritka.

Altalanos képlete: X3Z2(SiO4)3, ahol X = Mg, Ca, Fe(ll), Mn(ll), stb.; Z = Al, Fe(111), Cr(111),
V(1) stb.

Epidot: Jol koptatott, utana torott, kozéperds zoldessarga, belsd részén erésen zarvanyos.
Altalanos képlete: Caz(Al2Fe3*)(Si207)(Si04)O(OH)

Amfibol (12. Abra): Két fé tipusa kiilsnboztetheté meg: 1. Tiszta, vilagos-kozépzold

kozepesen erds pleokroizmusu, jol hasadd, nyult oszlopos termetii. 2. Kozepes erdsségii
barnészold-vilagoszold pleokroizmusu, repedezett, kissé nyult tablas termetii.

Altalanos képlete: AX2Ys((2)sO22)(OH,F,Cl,0)2; A = Na, K; X = Na, Ca, Mg, Fe?*, Mn?*, Li; Y
= Mg, Li, Fe2+, Mn2+, Al, Fe3+, Mn3+, Ti3+; Z = Si, Al

Apatit: Z6mok oszlopos sajatalaki szemcséi viztisztak.
Altalanos képlete: Cas(PO4)3(CI/F/OH)

Rutil: Téredékes, szilankos xenomorf vorosbarna szemcsék.

Képlete: TiO;
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Turmalin (11. Abra): Sotétbarna-vilagosbarna, erésen pleokroGs szemcséi toredékesek,
szilankosak, xenomorfok. Van hasonlé kiillemii sotétkék, er6sen pleokrods valtozat is. Egyik
szemcse sajatalakd, vékony oszlopos, zoldesbarna bels6 résszel és sargasbarna szegéllyel.
Bonyolult kémiai osszetételii: A(D3)Gs(SisO18)(BO3)sXsZ ; A = Ca, Na, K; D = Al, Fe?*, Fe®*,
Li, Mg?*, Mn?*; G = Al, Cr**, Fe3*, v3*; X=0 és/vagy OH; Z = F, O és/vagy OH)

Titanit: Kozepesen koptatott, szabalytalan alakt, belseje er6sen opakasvany zarvanyos.
Képlete: CaTi(SiO4)0O

Cirkon: Kissé koptatott sajatalaki, torott végi, sok apro kristalyzarvanyt tartalmaz.

Képlete: Zr(SiOa)

Kianit (14. Abra): Erésen kopott, egyenetlen szélii, hasadozott, félig sajatalaka oszlopos,
szintelen hasadasi idomok. Képlete: Al>(SiO4)O

Sztaurolit: kismértékben kopott, szemcséi kozepes erdsségii okkersarga pleokroizmust
mutatnak. Képlete: Fe?*,AlgSisO23(0OH)

Sillimanit (15. Abra): Vékony hossza tiikbdl és szalakbol all6 halmazai nyult, szabalytalan
alakuak. Képlete: Al>(SiO4)O

Egyéb asvanyszemcsék:
Opakasvanyok: Nagy részik izometrikus vagy kissé nyult, szabalytalan alaku, kisebb résziik

gbmbolyded, jol koptatott izometrikus szemcse.

Kozettormelék: Zoldpala-, zoisit- és klorittartalmd metamorfitok, apré turmalinosgrafitfillit,

szericitfillit, saussurit, csillampala.

Klorit (11. és 13. Abra): J6l koptatott kdzépzold, sotétsziirke.
Képlete: MgsAI(AlSizO10)(OH)s

Muszkovit (8. Abra): Vaskos, lide, tiszta sajatalakd szemcsék.
Képlete: KAI>(AlSizO10)(OH)z

Kloritoid: Kdzepesen kopott, kissé nyult, vastag lemezes.
Képlete: (Fe?*,Mg,Mn?")Al2(SiO4)O(OH);
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(12. Abra) Granat, zoisit, zéldamfibol és muszkovit

halmaz
% ﬂ‘
T 200pm v, o RO
L
(13. Abra) Kilorit (14. Abra) Kianit, epidot-aktinolit tartalmd zéldpala

és zoisit

(15. Abra) Sillimanit (16. Abra) Granat, zéldamfibol rutil zarvanyokkal,
mikropatit
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<63pm 63-125pm 125-250pm
Telepulés (gramm) | (gramm) (gramm)
1. | Babot 0,74 2,70 33,59
2. | Hegyeshalom 6,19 19,77 97,32
3. | Janossomorja 3,19 11,04 71,94
4. | Mosonmagyarévar 0,91 11,48 73,53
5. | Darno6zseli 1,68 8,29 66,2
1.Tablazat Az egyes telepiilésekrdl szarmazo mintak kiilonbozé frakcioinak tomegei.
N.A. K.A. N.A. + KA. | N.A/ossz
Telepulés (gramm) (gramm) | (gramm) (%)
1 Babot 0,14 0,89 1,03 14,0
2 Hegyeshalom 0,22 1,45 1,67 13,3
3. | Janossomorja 0,36 1,97 2,33 15,3
4 Mosonmagyarévar 0,27 1,25 1,52 17,7
5 Darndzseli 0,19 1,03 1,22 15,5

2. Tablazat A vizsgalt homokmintak 63-125 um kdz6tti tartomanya témegmérési eredményei.
(N.A.: nehézésvany, K.A.: konnylidsvany)

N.A. K.A. N.A. + KA. | N.A /ossz
Telepllés (gramm) (gramm) | (gramm) (%)
1 Babot 0,15 2,83 2,98 5,0
2 Hegyeshalom 0,28 4,11 4,39 6,4
3. | Janossomorja 0,36 6,82 7,17 5,0
4 Mosonmagyardvar 0,42 5,95 6,37 6,5
5 Darndzseli 0,31 5,66 5,97 51

3. Tablazat A vizsgalt homokminték 125-250 pm k6zotti tartoméanya tdmegmérési eredményei.

szerint elkdlonitve, telepiilésenként abrazolva. Ebbol jol lathatd, hogy a szemcseméret
csokkenésével aranyosan a szemcsék megjelenésének gyakorisaga is jelentdsen csokkent. A 2.
és 3. Tablazat a két f6 frakcioban a nehéz- és konnytiasvanyok frakcio részaranyat/tomegét

mutatja. Az abrabdl kivehetd, hogy a 63-125 um szemcsetartomanyban a nehézasvanyok

Az 1. Tablazatban a nehézasvanyok tdmegmérési eredményei lathatok méretfrakciok
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mennyisége 13-15% kozt, mig a 125-250 um tartomanyban 5-6,5% kozt mozog. Azaz a

nehézasvanyok a kisebb szemcseméretii frakcioban gyakoribbak.

Az egyes mintak nehézasvanytartalmanak leirasa

A vizsgalt mintdkban taldlt asvanyok gyakorisagat tablazatos formaban (4-8.
Tablazatok), illetve a nehézasvanyok eloszlasat a két kiilonb6z6 frakcioban diagrammon (17-

21. Abrak) mutatom be telepilésenkénti bontasban.

Baboti homokminta nehézasvanytartalma

Babét 63-125 pm 125-250 pm

Nehézasvany Szemcse (db) | dsszes%-a | szemcse (db) | dsszes%-a
1 Gréanat 167 36,9 174 53,2
2 Zoisit 46 10,2 9 2,8
3 Epidot 35 7,7 29 8,9
4 Zoldamfibol 22 4,9 12 3,7
5 Apatit 9 2,0 3 0,9
6 Rutil 8 1,8 3 0,9
7 Turmalin 6 1,3 5 1,5
8 Titanit 5 1,1 0 0,0
9 Cirkon 3 0,7 0 0,0
10 | Oxiamfibol 2 0,4 0 0,0
11 Kianit 2 0,4 4 1,2
12 Barnaamfibol 1 0,2 5 1,5
13 Tremolit 1 0,2 2 0,6
14 Klinopiroxén 1 0,2 1 0,3
15 Ortopiroxén 1 0,2 0 0,0
16 Sztaurolit 1 0,2 11 3,4
17 Sillimanit 0 0,0 4 1,2

30



18 Opakésvany 127 28,1 43 13,1
19 Koézettormelék | 8 1,8 4 1,2
20 Klorit 3 0,7 12 3,7
21 Muszkovit 2 0,4 5 1,5
22 Patit 2 0,4 1 0,3
TOTAL 452 100,0 327 100,0

4. Tablazat A babdti minta nehézasvanyos dsszetétele

A granatbol kiemelked6en sok volt mindkét mérettartomanyban, darabszamuk szinte
azonos, a kisebbik frakci6 36%-at, a nagyobbik frakcionak pedig az 53%-at tette ki a
mennyisége (17. Abra). Ezt koveti a zoisit, az epidot, az amfibol és az opakasvanyok 10 feletti
szemcseszammal mindkét frakcioban. A totdl szemcseszamokat nézve a kisebbik frakcid 5-
10%-at, mig a nagyobbik frakcio 3-27%-at tettek ki ezek az dsvanyok. Ez alapjan az mondhatd
el, hogy a 125-250 um-es tartomanyban voltak gyakoribbak. A t6bbi asvany tiz, vagy az alatti
szemcseszammal volt jelen a mintdban (aranyuk kevesebb, mint 2%) (4. Tablazat). A Kianit, a
barnaamfibol, a sztaurolit, a sillimanit, a klorit és a muszkovit asvanyok, a nagyobbik

méretfrakcidban gyakoribbak voltak.

BABOT
30,0 63-125
25,0 W 125-250
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0 , LL
& &

(17. Abra) A bab6ti minta nehézasvany eloszlasa a két frakcidban (um). (Y-tengelyen darabszam szerepel.)
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Hegyeshalmi homokminta nehézasvanytartalma

Hegyeshalom 63-125 um 125-250 pm

Nehézasvany | szemcse (db) | 6sszes %-a | szemcse (db) | 6sszes %-a
1 Gréanét 83 15,8 95 23,0
2 Zoldamfibol 70 13,4 65 15,7
3 Zoisit 51 9,7 26 6,3
4 Epidot 28 53 14 3,4
5 Sztaurolit 10 1,9 4 1,0
6 Klinopiroxén |5 1,0 0 0,0
7 Cirkon 5 1,0 0 0,0
8 Kianit 4 0,8 7 1,7
9 Tremolit 3 0,6 6 15
10 Apatit 3 0,6 0 0,0
11 Titanit 1 0,2 1 0,2
12 Barnaamfibol | O 0,0 5 12
13 Turmalin 0 0,0 5 12
14 Kloritoid 0 0,0 2 0,5
15 Sillimanit 0 0,0 7 1,7
16 Patit 148 28,2 75 18,2
17 Opakasvany 49 9,4 13 31
18 Kézettormelék | 19 3,6 25 6,1
19 Mikrit 18 34 29 7,0
20 Klorit 12 2,3 19 4,6
21 Muszkovit 10 1,9 6 1,5
22 Limonit 5 1,0 0 0,0
23 Biotit 0 0,0 9 2,2

TOTAL 524 100,0 413 100,0

5. Tablazat A hegyeshalmi minta nehézasvanyos dsszetétele

A gréanétbdl volt a legtobb mindkét frakcidban (18. Abra), de a bab6ti mintahoz képest
Iényegesen kevesebb (kb. a fele). A kisebbik frakcionak a 16%-at, a nagyobbik frakcionak pedig
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a 23%-éat tette ki a mennyisége. A patit volt a masodik leggyakoribb asvany a mintaban, a
kisebbik frakcidban dusult, ahol ardnya 28%, mig a nagyobbik frakcioban ez csupan 18% volt.
Emlitést érdemel a zdldamfibol, zoisit, az epidot, és az opakasvanyok 10 feletti
szemcseszammal mindket frakcioban (5. Tablazat), aranyuk a total értekeket figyelembe véve,
mindkét frakcidban kdzel azonos, 5 és 15% kdzott mozgott. A kianit, a tremolit, a barnaamfibol,
a turmalin, a sillimanit, a mikrit, a klorit és a biotit &svanyok, a nagyobbik méretfrakcidban

voltak gyakoribbak.
HEGYESHALOM
30,0 63-125
25,0 W 125-250
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0 .I T ll .I T T .| .| — ._\
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(18. Abra) A hegyeshalmi minta nehézasvany eloszlasa a két frakcioban (um). (Y-tengelyen darabszam szerepel.)

Janossomorjai homokminta nehézasvanytartalma

Janossomorja 63-125 um 125-250 um
Nehézasvany | szemcse (db) | 6sszes %-a | szemcse (db) | Osszes %-a

1 granat 144 22,1 116 25,2

2 z6ldamfibol 7 11,8 70 15,2

3 Zoisit 49 7,5 29 6,3

4 epidot 20 3,1 45 9,8

5 sztaurolit 16 2,5 7 1,5

6 sillimanit 7 11 10 2,2

7 aktinolit 4 0,6 1 0,2

8 barnaamfibol |3 0,5 3 0,7
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9 Apatit 3 0,5 0 0,0
10 Titanit 3 0,5 1 0,2
11 Kianit 3 0,5 6 1,3
12 klinopiroxén 2 0,3 1 0,2
13 tremolit 1 0,2 1 0,2
14 cirkon 1 0,2 0 0,0
15 turmalin 1 0,2 0 0,0
16 Rutil 1 0,2 1 0,2
17 kloritoid 0 0,0 2 0,4
18 Patit 168 25,8 62 13,4
19 opakéasvany 64 9,8 28 6,1
20 kézettormelék | 45 6,9 21 4,6
21 Klorit 26 4,0 35 7,6
22 limonit 4 0,6 0 0,0
23 mikrit 4 0,6 0 0,0
24 Biotit 3 0,5 9 2,0
25 muszkovit 2 0,3 13 2,8
TOTAL 651 100,0 461 100,0

6. Tablazat A janossomorjai minta nehézasvanyos dsszetétele

asvany a mintaban, a kisebbik frakciéban dusult, ahol aranya 25%, mig a nagyobbik frakciéban
ez csupan 13%. Emlitést érdemel a zoldamfibol, zoisit, az epidot, a sztaurolit, a klorit és az
opakasvanyok 10 feletti szemcseszammal mindkét frakcioban (6. Tablazat), ez 3-15%-0s
aranyt jelent az egyes frakciok totdl szemcse darabszamahoz viszonyitva. A tdbbi asvany
atlagban 10 db alatti szemcseszammal volt jelen, ami kevesebb, mint 2%. A kianit, a kloritoid,

a sillimanit, a klorit, a muszkovit és a biotit asvanyok, a nagyobbik méretfrakcidban voltak

gyakoribbak.
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A granatbol volt a legtdbb mindkét frakcioban (19. Abra), a kisebbik frakcionak a 22%-
at, a nagyobbik frakcidnak pedig a 25%-at tette ki a mennyisége. A patit a masodik leggyakoribb
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(19. Abra) A janossomorjai minta nehézasvany eloszlasa a két frakcioban (um). (Y-tengelyen darabszam szerepel.)

Mosonmagyarovari homokminta nehézasvanytartalma

Mosonmagyarovar 63-125 um 125-250 um

Nehézasvany szemcse (db) | 6sszes %-a | szemcse (db) | dsszes %-a
1 Gréanat 187 29,4 135 22,5
2 Zoldamfibol 68 10,7 35 5,8
3 Zoisit 55 8,7 16 2,7
4 Epidot 24 38 37 6,2
5 Sztaurolit 19 3,0 9 1,5
6 Tremolit 8 1,3 0 0,0
7 Kianit 6 0,9 0 0,0
8 Cirkon 4 0,6 0 0,0
9 Barnaamfibol 2 0,3 3 0,5
10 | Cr-spinell 1 0,2 0 0,0
11 | Ruitil 1 0,2 1 0,2
12 | Apatit 1 0,2 3 0,5
13 | Titanit 1 0,2 1 0,2
14 | Sillimanit 1 0,2 11 1,8
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15 | Aktinolit 0 0,0 6 1,0
16 | Turmalin 0 0,0 3 0,5
17 | Kloritoid 0 0,0 1 0,2
18 | Opakasvany 92 14,5 36 6,0
19 | Patit 92 14,5 113 18,8
20 | Kozettormelék 44 6,9 85 14,2
21 | Klorit 22 3,5 33 5,5
22 | Mikrit 5 0,8 51 8,5
23 | Muszkovit 2 0,3 13 2,2
24 | Biotit 0 0,0 7 1,2
25 | Sziderit 0 0,0 1 0,2
TOTAL 635 100,0 600 100,0

7. Tablazat A mosonmagyardvari minta nehézasvanyos dsszetétele

mintaban is, érdekes, hogy itt a nagyobbik frakcidban dusult, ahol aranya 19%, mig a kisebbik
frakcidban ez csupan 14% volt. Emlitést érdemel a z6ldamfibol, zoisit, az epidot, a sztaurolit, a
Klorit és az opakésvanyok 10 feletti szemcseszdmmal mindkét frakcidban (7. Téblazat),
aranyuk 3% és 10 % kozé esett. A mikrit és a muszkovit volt még jelen nagyobb szamban, de
ez csak a nagyobbik méretfrakcioban jelentds, ahol aranyuk 8,5% és 2% volt. A t6bbi asvany
atlagban 10 db alatti szemcseszdmot mutatott. A kianit ebben az esetben csak a kisebbik
mérettartomanyban volt kimutathatd, 0,9 szazalékban, mig az apatit, a sillimanit, az aktinolit, a

turmalin, a Kklorit, a mikrit, a muszkovit és a biotit a nagyobbik méretfrakcidéban fordultak el

A granatbol volt a legtobb mindkét frakcioban (20. Abra), a kisebbik frakcionak a 29%-
at, a nagyobbik frakcidnak pedig a 22%-4at tette ki. A patit volt a masodik leggyakoribb ebben a

nagyobb szamban.

36




MOSONMAGYAROVAR

30,0 63-125
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0_ — - — I_V_I_V_-_V___\
'. . . .. u B E . . . .

m 125-250

(20. Abra) A mosonmagyarévari homokminta nehézasvany eloszlasa a két frakcioban (um). (Y-tengelyen

darabszam szerepel.)

Darndzselii homokminta nehézasvanytartalma

Darndzseli 63-125 um 125-250 pm

Nehézasvany szemcse (db) | dsszes %-a | szemcse (db) | Osszes %-a
1 | Granat 110 17,9 84 30,9
2 | Zéldamfibol 46 7,5 22 8,1
3 | Zoisit 41 6,7 26 9,6
4 | Epidot 28 4,6 11 4,0
5 | Sztaurolit 16 2,6 8 2,9
6 | Aktinolit 13 2,1 1 0,4
7 | Titanit 11 1,8 7 2,6
8 | Kianit 9 1,5 4 1,5
9 | Barnaamfibol 8 1,3 2 0,7
10 | Klinopiroxén 7 1,1 5 1,8
11 | Rutil 4 0,7 0 0,0
12 | Apatit 4 0,7 0 0,0
13 | Sillimanit 3 0,5 3 1,1
14 | Tremolit 3 0,5 2 0,7
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15 | Kloritoid 2 0,3 3 1,1
16 | Turmalin 2 0,3 2 0,7
17 | Cirkon 1 0,2 1 0,4
18 | Ortopiroxén 1 0,2 0 0,0
19 | Oxiamfibol 1 0,2 0 0,0
20 | Patit 157 25,5 24 8,8
21 | Opakasvany 61 9,9 17 6,3
22 | Mikrit 46 7,5 25 9,2
23 | Klorit 19 3,1 9 3,3
24 | szericit/fillit 10 1,6 5 1,8
25 | Biotit 4 0,7 1 0,4
26 | Limonit 4 0,7 1 0,4
27 | Grafitfillit 2 0,3 2 0,7
28 | Glaukonit 2 0,3 0 0,0
29 | Amfibolit 0 0,0 3 1,1
30 | Sziderit 0 0,0 2 0,7
31 | Kloritfillit 0 0,0 2 0,7
TOTAL 615 100,0 271 100,0

8.Tablazat A darnodzselii minta nehézasvanyos dsszetétele

A két mérettartomanyt egyiitt nézve a granatbol volt a legtobb (21. Abra). A 63-125
pum-es frakciot kilon vizsgalva viszont a péatit szemcsék szama magasabb volt (25%) mig a
granat, csak 17%- at tette ki a tartomanynak. A nagyobbik frakcioban 31% a granat aranya volt,
a patité csupan 9%. Az opakasvanyok és a mikrit részesedése szintén magas volt mindkét
tartomanyban, 6 és 10% kozotti. Emlitést érdemel a zéldamfibol, zoisit, az epidot, aranyuk 4%
és 9% kozotti. A sztaurolit, az aktinolit, a titanit, a mikrit, a klorit és a szericit, 10 feletti
szemcseszammal (8. Tablazat) voltak jelen mindkét frakcioban, az el6z6ekt6l eltéréen, ebben
a mintaban az emlitett &svanyok a 63-125 pm-es tartomanyban dusultak nagyobb szamban. A
tobbi asvany atlagban 10 db alatti szemcseszammal volt jelen. A Kkianit mindkét
mérettartomanyban, azonos mennyiségben, 1,5% szadzalékban volt kimutathatd. Az amfibolit,

sziderit és kloritfillit &svanyok, csak a nagyobbik méretfrakcioban fordultak eld.
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(21. Abra) A darndzselii homokminta nehézasvany eloszlasa két frakcioban (um). (Y-tengelyen darabszam

szerepel.)

Osszesitett értékelés

A kisalfoldi mintakban a granat mennyisége a legmagasabb, 15-50% kdz6tt mozgott. A
baboti minta 125-250 um-es frakcidjaban volt a legtdbb, 53%. Egyforma aranyban (kb. 5-15%)
jelent meg a zéldamfibol az epidot és a zoisit. Fontos bélyeg még a rombos piroxén, oxiamfibol

és kék amfibol hidnya, valamint a barna amfibol igen kis mennyisége.

A tizenhét leggyakoribb asvanyt kivalasztottam és méretfrakciok szerint elkilonitve
abrazoltam szazalékos eloszlasukat oszlopdiagrammokon. Mivel a granat, a zoisit az epidot €s
a zold amfibol el6fordulasa sokkal magasabb aranyu volt a tobbi asvanyhoz képest, ezeket kiilén
diagrammon mutatom be a konnyebb attekinthetdség végett. A 22. és 23. Abra mutatja az

asvanyok szazalékos eloszlasat a 63-125 um-es frakcioban az 6t telepilésen.
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A gyakoribb asvanyok szazalékos eloszlasa 6sszevetve az
egyes telepiléseket 63-125 um tartomdanyban
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H Babot M Hegyeshalom M Janossomorja Mosonmmagyardvar Darnodzseli

(22. Abra) A négy legnagyobb mennyiségben eléfordulé asvany szazalékos eloszlasa dsszevetve az ot telepiilést a 63-125 pm-

es tartomanyban. ( Az Y-tengelyen a sz&zalékos arany szerepel)

A gréanét volt jelen legnagyobb aranyban az dsszes telepiilés homokmintajaban. A legtdbbet, 37%-

ot, a babdti mintaban lehetett mérni, mig a legkisebb ardnyban, 15%-ban a hegyeshalmi minta tartalmazta

az asvanyt. Zoisitot kozel azonos mennyiségben, 6-10%-ban, mind az 6t homokmintaban ki lehetett

mutatni. Epidotbdl, a baboti mintaban volt mérheté a legtobb, 7,7%, mig a legkevesebbet a janossomorjai

minta tartalmazott, minddssze 3,1%-ot. Z6ld amfibolbdl, ami a granat utani masodik leggyakoribb asvany

volt a mintakban, a hegyeshalmi minta tartalmazott a legtébbet, 13,4%-ot, mig a babdti a legkevesebbet,

4,9%-ot.
A kevésbé gyakori asvanyok szadzalékos eloszlasa Osszevetve az egyes
telepliléseket 63-125 um tartomanyban
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(23. Abra) A gyakoribb asvanyok szazalékos eloszlasa, 8sszevetve az 6t telepiilést a 63-125 pm-es tartomanyban. (Az Y-

tengelyen a szézalékos arany szerepel.)

40



A 23. Abra vegyesebb képet mutat az eldz6nél. Az itt szereplé asvanyok koziil nem mind fordult
el6 az dsszes telepiilésen és szézalékos ardnyuk is joval alacsonyabb. Az apatit, a titanit, a cirkon, a kianit,
a tremolit, a sztaurolit és a muszkovit minden mintaban kimutathaté volt. A legnagyobb aranyban a
sztaurolit fordult eld, atlagosan 2-3%-ban. Ez aldl csak a baboti minta volt kivétel, ahol ennel joval
alacsonyabb aranyban, minddssze 0,2%-ban jelent meg. Turmalin és sillimanit fordult el6 a legkevesebb
helyen, ¢l6bbi csak a baboti, a janossomorjai és a darndzselii mintaban, az utébbi pedig csak a

janossomorjai, mosonmagyarovari és darnozselii mintaban volt megfigyelhetd.

A gyakoribb asvanyok szazalékos eloszldsa 0sszevetve az
egyes teleplléseket 125-250 um tartomdanyban
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(24. Abra) A négy legnagyobb mennyiségben eléfordulé asvany szazalékos eloszlasa
Osszevetve az ot telepuilést a 125-250 pum-es tartoményban.

A 24. Abra alapjan az mondhatd el, hogy a nagyobbik mérettartomanyban is a granat volt az
uralkodo, akarcsak a kisebbik szemcseméret-tartomanyban. Szazalékos aranya, magasan a babéti mintaban
a legnagyobb, mintegy 53%, mig a tobbi teleptlés kdzel azonos ardnyban, 20-30%-ban tartalmazta. A
zoizitrol szintén elmondhatd, hogy a bab6ti mintaban volt a legtébb, ardnya 27%, mig a legkevesebbet a
darndzselii mintaban lehetett kimutatni, minddssze 5,8%-ot. Az epidot kdzel azonos aranyban fordult el6
az Ot mintdban, 6-10% kozott, kivéve Mosonmagyardvarat, ahol csupan 2,7% volt a nagyobb
mérettartomany epidot-tartalma. Z6ld amfibolbdl a janossomorjai homokminta tartalmazott a legtdbbet
ebben a frakcidban, 9,8%-ot, mig a tobbi teleptlésen aranya 3 és 6% koz6tt mozgott.
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A kevésbé gyakori asvanyok szdzalékos eloszlasa dsszevetve az egyes
teleplléseket 125-250 um tartomanyban
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(25. Abra) A gyakoribb asvanyokszazalékos eloszlasa dsszevetve az ot telepiilést a 125-250 pm-es tartomanyban.

A 25. Abréan lathatd, hogy a barna amfibol, a sztaurolit, a silimanit és a muszkovit voltak azok az
asvanyok, amelyek mind az 6t telepiilés homokmintajaban benne voltak a 125-250 um-es tartomanyban.
A sztaurolit, sillimanit és muszkovit asvanyokbol volt a legtobb a mintakban. Részesedésiik az egyes
mintakban 1 és 3 % ko6zé tehetd. Kiemelkedik Babot sztaurolit-tartalma 3,4%-al. Kimagaslik Darndzseli
titanit-tartalma 2,6%-al, a tobbi telepllésen csak 0,2%-ban volt jelen az &svany ebben a mérettartomanyban.
Apatitot csak a babdti és mosonmagyar6vari mintdban lehetett talalni, 0,5 és 0,9%-ban. Cirkon pedig
egyedul a darndzselii mintaban szerepelt, de itt is minddssze 0,4 %-ban.

Osszességében elmondhatd, hogy a granat, zoisit, epidot és kianit kozel azonos aranyban dusult
mindkét mérettartomanyban, mig a z6ld amfibol nem sokkal ugyan, de gyakoribb volt a kisebb
méretfrakcidban. Az apatit, rutil, titanit, cirkon és sztaurolit a 63-125 pum-es tartomanyban volt inkabb
megtalalhatd, a turmalin, barna amfibol, sillimanit és muszkovit asvanyok, pedig a 125-250 pm-es

tartomanyban dusultak inkabb.
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A homokmintdk elokészitése és neutronaktivdacios analitikai vizsgdlata

Méréseimet az Energiatudoményi Kutatointézet, Nukledris Analitikai és Radiografiai
Laboratoriuméban, annak is a Neutronaktivicids Analitikai Laborjdban végeztem Dr. Gméling Katalin

segitségével.

(26. Abra) A mintak a bemérés megkezdése elétt.

A mintak feldolgozasa

A mintakat a kovetkezd 1€pések elvégzésével dolgoztam fel:
1. Minta bemérése kvarccsobe
e Méretre vagott, talpalt, és gravirozott sorszammal ellatott, savakkal és lemoso folyadékkal
megtisztitott suprasil-310 (Heraeus) kvarciiveg csoveket készitettem eld, melyeket szamozas szerint
sorrendbe allitottam. A nagypontossagu, mikroanalitikai mérlegen (Mettler-Toledo XPE206DR
(reprodukélhat6sag <0.0015 mg)) (27. Abra) lemértem a kvarccséveket, amelyek stlyat 6 tizedes
pontossaggal feljegyeztem. A mérleget taraztam.
e A kvarccsébe Ovatosan, egy milanyag spatulaval kb. 5 mm magassagig toltéttem a homokot. Finom
iitogetéssel tomoritettem a mintat a cs6 aljan.
e A tardzott mérlegen lemértem a kvarccsovet a mintaval egyitt, ezzel megkaptam a bemért minta

sulyat, melyet feljegyeztem. Atlag 100-150 mg mintat mértem be. A mérleget Gjra taraztam.
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A tarazott mérlegrél levéve a mintat, negativ értékben megkaptam a minta és kvarc egyiittes sulyat. Ez

feljegyeztem, hogy a mérés pontossagat késébb szamolni tudjam.

e Parafilmmel lezartam a cs6 szajat (28. Abra).

(27. Abra) Mettler Toledo mikromérleg (28. Abra) A parafilmmel lezart kvarccsévek, bennikk a

mintakkal.

2. Kvarces6 zarasa, iivegtechnika

A mintakkal toltott és parafilmmel lezart ivegesdveket az livegtechnikai mithelyben az iivegtechnikus

légmentesen lezérta (29-30. Abra).

(29. Abra) Oxigén tartalmi gazlanggal zarja az (30. Abra) A légmentesen lezart kvarciiveg csd, benne
livegtechnikus a mintakat tartalmazo, nagytisztasdgl a mintaval.
kvarcivegcsdveket.
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3. A monitorok bemérése és csomagolasa

Az aranybdl termikus fluxust, az aranybdl és cirkonbdl kézosen az f-et (termikus és epitermikus fluxus
aranyat) illetve az o-t (epitermikus alaktényez6t), a vasbol és nikkelb6l gyors fluxust tudunk meghatarozni.

2 féle monitor foliat készitettem elé minden besugarzasra varé mintacsomaghoz.

Zr (kétféle van a |- 0,025 mm-es (vékony) 99,9995%-0sZr félia, Alfa Aesar;
laborban) - 0,127 mm-es (vastag) fdlia, Alfa Aesar 99,995%
Au - Al-0,1%Au tartalommal, 0,1 mm vastag folia, IRMM-530

e A monitorokat a mikromérleggel, egyesével lemértem, és sulyukat feljegyeztem, majd 0,038 mm
vastag, 99,9995%-os Al, Alfa Aesar folidba hajtogattam 6ket (31. Abra). A monitorszettet piros
alkoholosfilccel megjeléltem (32. Abra).

e Az Al-félidba csomagolt monitorokat az egyik, altalam Kkivalasztott mintara aluféliaval
racsomagoltam. Minden lezart kvarccsdvet alufoliaba tekertem (33. Abra). Ez azért fontos, mert ha

megsériil a kvarc, akkor nem hullik ki a minta, illetve az alufolidnak a hdelvezetésben is szerepe

van.

(31. Abra) Az aluminium félia (32. Abra) A pirossal (33. Abra) Aluminiumba csomagolt

megjeldlt monitorszett  kvarccsévek
e A 6 mintabol &ll6 mintacsomagokat egy Al-dréttal kotéttem dssze (34. Abra), ezutan a kotegeket

egy vastagabb alufoliaval kérbecsavartam (35. abra). A vastag aluféliaba tekert mintakotegeket

egyesével megjeldltem, majd papirhengerekben adtam at a besugarzasért felel6s kolléganak.
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(34. Abra) Az alufdlidba tekert, Osszedrotozott (35. Abra) A vastag alufélidba tekert mintak a

mintacsomag papirhengerekkel

4. A besugarzétokba helyezés

e A mintacsomagot ezt kovetden, esztergalt aluminium csovekbe helyezték (36. Abra), és alufdlia
habot tettek a mintakétegek ala és folé. A tokokat hideg sajtolassal (37. Abra) légmentesen lezartak.
(A légmentességet ugy ellendrzik, hogy a bezart tokokat egy glicerinnel teli tartdlyba helyezik, ami
vakuumozhat6.) Ezutan két aluminium gallér kertlt a tokok koré, ami stabilan rdgziti azokat egy
még nagyobb kiilsé tokba (38. Abra). Minden tok szamat felirjak, ezzel azonositva a besugarzasra

vard mintakotegeket.

(36. Abra) Az aluminium tokba (37. Abra) Az esztergalas (38. Abra) A kiilsé tok rogzitése

helyezett mintakdteg
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e A besugérozni kivant mintakhoz minden esetben ki kell tolteni egy besugarzasi lapot (39. Abra).
Ezen fel kell tiintetni a besugarzast kérvényezd személy részérdl az anyag nevét és mennyiségét, a
csomagolds maodjat, az igényelt besugarzasi idétartamot, a célizotop megnevezését és az eldre
becsult aktivast. A lapon, a reaktor személyzet altal pontosan dokumentalva van a besugérzas
kezdete illetve vége perces pontossaggal, valamint a besugarzott, mar tarolokonténerben 1év6 minta

mért dozisteljesitmény értéke a konténert6l egy méter tavolsagra.

(39. abra) Egy kitoltott besugarzasi lap

Meérési adatok

Az &ltalam vizsgalt minték 3 Oras besugarzast kaptak a 17-es szamu forgdcsatornaban.
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Minta a kvarc
ampullaban

Kvarc ampulla

ST IS mm

6 db kvarc ampulla a
besugarzo tokban

Aluminium hab

(40. Abra) A kvarccsévek elhelyezkedése a besugarzotokban

Minta Bemért Besugarzas | Elsé mérés | Masodik Harmadik | Negyedik
témeg (g) | ideje ideje merés merés merés
ideje ideje ideje

Mosonmagyarovéar | 0,127192 | 2019.11.07. | 2019.11.11. | 2019.11.28. | 2019.12.16. | 2020.01.24.
63-125 pm 16:45-19:45

Mosonmagyarovéar | 0,107945 | 2019.11.07. | 2019.11.11. | 2019.11.28. | 2019.12.16. | 2020.01.24.
125-250 um 16:45-19:45

Hegyeshalom 0,145452 | 2019.11.07. | 2019.11.11. | 2019.11.29. | 2019.12.18. | 2020.01.27.
63-125 pm 16:45-19:45

Hegyeshalom 0,173904 | 2019.11.07. | 2019.11.11. | 2019.11.29. | 2019.12.18. | 2020.01.27.
125-250 um 16:45-19:45

Babot 0,108606 | 2019.11.07. | 2019.11.11. | 2019.11.29. | 2019.12.19. | 2020.01.28.
63-125 pm 16:45-19:45

Babot 0,062196 | 2019.11.07. | 2019.11.11. | 2019.11.29. | 2019.12.19. | 2020.01.31.
125-125 pm 16:45-19:45

Janossomorja 0,100336 | 2019.12.12. | 2019.12.17. | 2020.01.06. | 2020.01.22. | 2020.02.07.
63-125um 08:45-11:45

Janossomorja 0,119511 | 2019.12.12. | 2019.12.17. | 2020.01.06. | 2020.01.22. | 2020.02.07.
125-250um 08:45-11:45

Darndzseli 0,106062 | 2019.09.12. | 2019.09.16. | 2019.09.30. | 2019.10.15. | 2019.11.04.
63-125um 05:44-08:44

Darndzseli 0,102146 | 2019.09.12. | 2019.09.16. | 2019.09.30. | 2019.10.15. | 2019.11.04.
125-250pum 05:44-08:44

9. Tablazat A vizsgalt mintak pontos besugarzasi idépontjai.
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A mintakbol tavozo késd-gamma fotonokat alacsony hatter(i vaskamraban, egy p-tipust OrtecHPGe
detektorral (amelynek energia felbontésa 1,75 keV, relativ hatasfoka 50-3300 keV energia tartoméanyban
55%) (41. Abra), illetve egy p-tipust Canberra HPGe detektorral (Canberra HPGe, 36% relativ hatasfoka
1.75 keV) mértiik. A detektor két mérdlancot parhuzamosan kezelni képes ORTEC DSPEC 502
spektrométerhez van csatlakoztatva (42. Abra), amit egy ORTEC Maestro 7 szoftver vezérel's. A
spektrumokat zero-deadtime (ZDT) tizemmodban, 2x16k csatornaban gytjtjiik. A spektrumok illesztésére
a HyperLab 2013.1 szoftvert!’, mig a radioaktiv izotdpok azonositasra, és koncentracidészamitasra a

KayZerofor Windows 3.06 programot*® hasznaltuk.

-

(41. Abra) A kishatterti mérékamra (42. Abra) A spektrométer

49



Elemanalitikai vizsgalati eredmények

Foelemek

Az elemek foldkeregbeli gyakorisdga alapjan elkilonitink fSelemeket (&tlagos foldkéregbeli
gyakorisdguk nagyobb, mint 1t%, pl. Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, O) és nyomelemeket (atlagos foldkéregbeli
koncentraciojuk Kisebb, mint 1t%, pl. Rb, Ba, Pb, Nb, Zr).

A vizsgalt nehézasvany szeparatumokban a Fe, K, Na, illetve a Zr fordul elé legnagyobb
szazalékban (43/A és /B Abra, 10. Tablazat). A vas 8-15 t%, a kalium 0,3-1,3 t% mig a natrium és a cirkon
mennyisége 0,2-0,9 t% kozott valtozott a vizsgélt mintakban.

Fe (ng/g) K (Hg/9) Na (ug/g) Zr (Hg/g)
(um) 63-125 |[125-250 |63-125 |125-250 |63-125 |125-250 |63-125 | 125-250
Mosonm. 131700 |100000 |4913 10260 |3493 |6023 2311 KHA
Hegyeshalom |103200 [86950 |[8531 6779 4984 | 4612 2024 KHA
Janoss. 117300 |91450 |6126 13010 |4329 |8778 2323 KHA
Babot 144300 |148200 |4476 10040 |3497 |3865 3384 KHA
Darnozseli 144700 |127600 |3719 |6952 3096 |5662 5223 | KHA

10. Tablazat A vizsgalt minték Fe-, K-, Na- és Zr-tartalma. A Zr mennyisége a 125-250 um-es tartomanyban kimutatési hatar

alatt van.
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Fe-, K-, Na- és Zr-koncentracio (ug/g)
160000
140000

120000
100000
80000
60000
40000
20000
0 ®=mlam_ Bl il ] 0 e ] e B

Mosonm. Hegyeshalom Janoss. Babot Darndzseli

MK63-125 mK125-250 mNa63-125 MNa125-250 ®Zr63-125 MFe63-125 M Fe 125-250
(43/A. Abra) Foelemek eloszlasa az ot telepiilésen kétféle szemcseméret-tartomanyaban.

K-, Na- és Zr-koncentracio
14000
12000
10000
8000

6000

4000
Il 1 i III II
0

Mosonm. Hegyeshalom Janoss. Babot Darnodzseli

WK 63-125 K125-250 ENa63-125 ™ Na125-250 MBZr63-125

(43/B. Abra) A leggyakoribb elemek a vas nélkiil abréazolva az 6t telepiilésen.

Vas:

Mind az 6t mintaban a vasbdél volt a legtébb (> 8 t%), a mintdk 63-125 pum-es tartomanyaban
atlagosan 128000 pg/g (12,8 t%), mig a 125-250 um tartomanyban 92500 ug/g (11,08 t%). A baboti
mintakban a vastartalom a két tartomanyban hibahataron bellil megegyezett. A masik négy telepllésen a
kisebbik szemcseméret-tartomanyban atlag 15 %-al nagyobb mennyiségben volt jelent, mint a nagyobbik
szemcseméret-tartomanyban. A babdéti mintanak volt a legmagasabb a vastartalma, kozel 15 t%.
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Kalium:

A nehézésvany-szeparatumokban a vas utani leggyakoribb elem volt (0,4-1,3 t%). Négy telepilésen
a 125-250 um-ig terjedd mérettartomanyban dusult, atlag 5500 pg/g koncentracioval. Erdekes, hogy a
hegyeshalmi mintdban ez megfordult, ott a kisebbik méretfrakcidban volt mérhetd magasabb
koncentréacidban.

Natrium:

Mosonmagyardvaron, Janossomorjan és Darnozseliben a 125-250 pm-es tartomanyban volt a
legtébb kimutathatd, ezen a harom telepllésen koncentracidja atlagosan 6000ug/g koril mozgott.
Hegyeshalmon és Babdton a két frakcié aranya hibahataron belil azonos. A janossomorjai minta
tartalmazta a legtobbet mindkét frakcidjaban, 0,4 a kisebbik és 0,8 t% a nagyobbik frakcidban, a babdti
pedig a legkevesebbet (0,3 t%).

Cirkonium:

Csak a kisebb (63-125 pm) szemcsemeéret-tartomanyban volt kimutathatd, atlagosan 0,3 t%-at teszi

ki a mintaknak. Darn6zseli mintajaban volt a legmagasabb a koncentrécidja, 5200ug/g a legkevesebbet

pedig a hegyeshalmi mintaban lehetett mérni (2000 pg/g).

Osszességében elmondhatd, hogy a vas és a cirkonium a kisebb, mig a kéalium és a natrium a

nagyobb szemcseméret-tartomanyu nehézéasvany-szeparatumokban ddsulnak.

Nyomelemek

A nyomelemek részben a foelemeket helyettesitik, részben statisztikus eloszlasban, laza kdtésben
vannak jelen a szilard fazisokban. 24 féle nyomelemet sikeriilt megmérni a mintakban.
Kozlluk el6szor azokat az elemeket soroltam fel, amelyek koncentrécidja relativ magasabb, néhanyszor 10
illetve 100 pg/g tartomanyba esik. Ezek a brom, cérium, krém, hafnium, lantan, neodimium, szkandium,

szamarium, torium és cink (44. Abra, 11. Tablazat).

Elem Mosonm. | Hegyesh. | Janoss. | Babo6t | Darndzseli
(um) | (ug/g) | (no/g) | (Mo/g) | (Mo/g) | (ug/g)
63-125 |75,5 142 116 114 149
Br 125-250 1 68,2 55 83,4 88,2 101
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63-125 |371 315 388 472 499

Ce |125-250|200 197 231 180 337
63-125 |403 327 344 670 407
Cr |125-250|203 202 319 326 204
63-125 53,89 46,9 53,1 80,2 125
Hf |125-250]7,5 7,56 5,05 18,8 7
63-125 |180 157 178 227 236
La |125-250(99 52,8 114 76,1 165
63-125 |165,8 143 160 213 197
Nd |125-250|89,33 79,2 78,1 126

63-125 |57,04 45,9 53,7 53,8 57,3
Sc  |125-250 148,88 43,6 49,2 74,6 67,6
63-125 25,25 20,4 22,6 33,2 26,0

Sm  |125-250 | 13,04 5,48 15,8 11 16,5
63-125 |[52,5 43 60,0 54,3 68,5
Th ]125-250127,33 25 27,20 1249 37,6
63-125 |206 164 190 245 209
Zn |125-250|160 138 162,0 |276 165

11. Tablazat A gyakoribb nyomelemek koncentracioi a vizsgalt mintakban.

A gyakoribb nyomelemek koncentracidi (ug/g)

700
600
500
400

30

20

| T 0L T R | T R L L
0 [ [ | 1.1 1.1 ([N | |.I

Mosonmagy. Hegyeshalom Janossomorja Babot Darnodzseli

o O O

W Br 63-125 Br125-250 mCe 63-125 Ce 125-250 mCr63-125 mCr125-250 mHf 63-125
W Hf 125-250 W Lla 63-125 La 125-250 m Nd 63-125 Nd 125-250 m Sc 63-125 Sc 125-250
B Sm 63-125 Sm 125-250 m Th 63-125 Th 125-250 mZn 63-125 Zn 125-250

(44. Abra) A gyakoribb nyomelemek telepiilésenkénti eloszlasa.
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A jobb attekinthet6ség végett kiilon abrazoltam a legaldbb az egyik szemcseméret-tartoméanyban
100 pg/g feletti (45/A. Abra) és legalabb az egyik szemcseméret-tartomanyban 100 pg/g alatti

koncentracioban jelenlévd nyomelemeket (45/B. Abra).

Az atlagosan 100 pg/g koncentracio feletti elemek (pg/g)

600
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30

o

20

o

10

o

Mosonmagyarévar Hegyeshalom Janossomorja Babot Darndzseli
W Br 63-125 W Br 125-250 W Ce 63-125 W Ce 125-250
B Cr63-125 m Cr 125-250 W la 63-125 La 125-250
B Nd 63-125 B Nd 125-250 M Zn 63-125 Zn 125-250

(45/A. Abra) A legalabb az egyik mérettartomanyban 100 ug/g koncentrécio felett 1évé elemek.

Az atlagosan 100 pg/g koncentracid alatti elemek (ug/g)
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Mosonmagyardvar Hegyeshalom Janossomorja Babot Darndzseli

o

o

m Hf 63-125 mHf 125-250 ®Sc 63-125 Sc 125-250
B Sm 63-125 ®Sm 125-250 mTh 63-125 Th 125-250

s
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Krom:

A krém a kisebb szemcseméret-tartomanyban dusult, ahol koncentracidja atlagosan 430 pg/g volt,
mig a nagyobbik szemcseméret-tartomanyban csupan 250 pg/g-ot lehetett mérni. Kivétel volt a
janossomorjai minta, ahol hibahataron beltl azonos mennyiséget mértem (atlag 330 pg/g). A
legkiemelkedébb Babot kromtartalma, 670 pg/g a 63-125 pm-es tartomanyban. Osszességében is a baboti
minta tartalmazza a legtdbb, a hegyeshalmi minta pedig a legkevesebb kromot.

Cérium:

Err6l az elemrdl is elmondhatd, hogy a kisebbik szemcseméret-tartomanyban volt gyakoribb.
Atlagos koncentracidja 408 pg/g koriil mozgott a kisebbik, és 229 pg/g koril a nagyobbik szemcseméret-
tartomanyban. A Ce-tartalom az 5 telepiilésen egyenletes eloszlast mutatott.

Cink:
Az 6t telepilés cinktartalma kdzel azonos, atlagosan 176 pg/g volt. A kisebbik szemcseméret-
tartomanyban, kb. 25%-al nagyobb volt a disulas mértéke, kivéve Babdton, ahol hibahataron beliil azonos

volt a két érték.

Lantan:
Az elem a kisebbik merettartomanyban ddsult (~195 pg/g), ez atlagosan kétszer annyi, mint a
nagyobbik szemcseméret-tartomanyban (~101 ug/g). A legmagasabb a darnézselii minta La-tartalma volt,

236 pg/g a nagyobbik és 165 pg/g a kisebbik szemcseméret-tartomanyban.

Neodimium:

Az elem a kisebb mérettartomanyban dusult, atlagaban kétszer annyi volt itt (175 pg/g), mint a
nagyobb szemcseméretli tartomanyban (74 pg/g). A baboti minta nagyobbik mérettartomanyanak volt a
legmagasabb a Nd-tartalma: 213 pg/g. Erdekes, hogy Janossomorja 125-250 pm-es frakci6ja nem

tartalmazott kimutathatd mennyiségben beldle.

Brém:

A kapott értékek minden valdsziniiség szerint, a nehézasvany-szeparaciokor hasznalt bromoform

szennyezésbodl szarmazhattak.

A 100 pa/g koncentracional kisebb mennyiségben megjelené elemek a kovetkezok:
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Hafnium:
A Kisebbik szemcseméret-tartoméanyban dusult egyértelmiien, itt tlagosan 71 pg/g, a nagyobbik
mérettartomanyban pedig 9 pg/g volt jelen. A legtdbb - a tébbihez képest kiugré - hafnium-koncentracio a

darnozselii minta kisebbik mérettartomanyaban volt, ez az érték 125 ug/g.

Szkandium:

A szkandium mindkét mérettartomanyban, hasonlé aranyban dasult, ~53 pg/g és ~47 ug/g. A
legtdbb, a babdti minta nagyobbik mérettartomanyaban volt (74 ug/g). Az elem mérettartomanyok kozotti
megoszlasa vegyes képet mutat. Mosonmagyarovar és Hegyeshalom mintaiban hibahataron beliil azonos,
a janossomorjai mintaban a kisebbik, mig a baboéti és darndzselii mintaban a nagyobbik méretfrakcioban

dasul.

Torium:

A Th a kisebbik mérettartomanyban dusult, koncentracitja kozel kétszer annyi volt (~55 pg/g), mint
a nagyobbik mérettartomanyban (~23 pg/g). A legtébb térium a darndzselii minta kisebbik frakci6jabdl
volt mérhetd, 68 |g/g, mig a nagyobbikban ez 37 pg/g volt.

Szamarium:

A Kisebbik szemcseméret-tartomanyban dusult, itt atlagaban kétszer annyit mértem (25 pg/g), mint
a nagyobbik frakciéban (12,3 pg/g). A mintak kisebbik méretfrakcidja kozel azonos mennyiségii
szamariumot tartalmazott, a nagyobbik méretii frakcié mutatott valtozatossagot, ahol a Sm koncentrécidja

5-16 pg/g kozott valtozott.

A soron kovetkezd elemek koncentracioi a vizsgalt mintdkban 30 pg/g alatti mennyiségben voltak
kimutathat6ak: arzén (As), kobalt (Co), eurépium (Eu), holmium (Ho), lutécium (Lu), antimon (Sb), tantal
(Ta), terbium (Tb), talium (Tm), uran (U), wolfram (W), és itterbium (Yb) (46. Abra és 12. Tablazat)

Mosonm. | Hegyesh. | Janoss. Babot | Darndzseli
(Hm) (Mg/g) | (mo/g) | (molg) | (M9/g) (Hg/g)
63-125 8,56 8,9 KHA 15,8 KHA
As 125-250 |6,23 4,23 KHA 111 KHA
63-125 22,47 19,3 20,0 22,1 18,2
Co 125-250 19,61 17,9 19,0 24,2 19,9
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63-125 4,32 3,77 4,20 6,15 4,39
Eu 125-250 |2,86 2,68 2,923 3,07 3,11
63-125 6,96 5,38 KHA 9,15 KHA
Ho 125-250 |5,07 KHA KHA 6,37 KHA
63-125 3,24 2,17 3,99 3,92 4,06
Lu 125-250 2,11 1,65 2,14 3,05 2,68
63-125 2,7 2,85 2,49 3,71 1,97
Sb 125-250 11,93 1,78 2,095 4,52 1,68
63-125 7,69 5,93 7,678 19,1 9,30
Ta 125-250 |4,21 2,98 4,144 9,01 3,67
63-125 4,6 3,69 4,94 5,32 5,03
Th 125-250 |2,96 2,61 2,709 3,45 3,11
63-125 4,47 3,06 KHA 5,06 KHA
Tm |125-250 |3,43 KHA KHA KHA KHA
63-125 12,04 8,86 KHA 18,3 13,5
U 125-250 |KHA KHA KHA 9,25 KHA
63-125 27,04 14,1 KHA 16,3 14,6
W 125-250 |13,07 KHA KHA KHA KHA
63-125 21,1 15,2 25,8 26 27,4
Yb 125-250 |14,52 11 15,07 22,8 18,5

12. Tablazat A30 pg/g konc. alatti elemek. a teleptléseken. KHA: kimutatasi hatér alatt.
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A 30 ug/g koncentracio alatti elemek eloszlasa az 6t
telepulésen (ug/g)
30
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Mosonmagyarovar Hegyeshalom Janossormorja Babot Darndzseli

o

v

o

W As 63-125 MW As 125-250 mCo 63-125 mCo 125-250 W Eu 63-125 ™ Eu 125-250
B Ho63-125 ™ Ho 125-250 M Lu 63-125 Lu 125-250 mSb 63-125 mSb 125-250
W Ta63-125 ™WTa125-250 mTh 63-125 ™ Tb 125-250 M Tm 63-125 = Tm 125-250
EmUG63-125 m®mU125-250 EW63-125 ®W 125-250 mYb 63-125 mYb 125-250

(46. Abra) A 30 pg/g koncentracié alatti elemek telepiilésenkénti megjelenése a két frakcioban.

A jobb atlathatosag végett a tiz ng/g alatti és az a felette levé koncentracioban 1évo elemeket kiilon

diagrammon is abrazolom (46./A és /B Abra).

A 10 pg/g koncentracioé feletti elemek eloszlasa az 6t
telepulésen (pg/g)
30
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Mosonmagyardvar Hegyeshalom Janossormorja Babot Darnozseli

o

(6]

o

B As 63-125 M As 125-250 mCo 63-125 mCo 125-250 m U 63-125
mU 125-250 mW 63-125 ®W 125-250 mYb 63-125 mYb 125-250

(46/A. Abra) A 10-30 pg/g koncentracio kozotti elemek telepiilésenkénti megjelenése a két frakcioban.
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Az abrérdl leolvashatd, hogy az arzén volt legkisebb koncentracioban jelen a mintékban,
Janossomorja és Darndzseli nem tartalmazott beldle egyaltalan, vagy kimutatasi hatar alatti mennyiségben.
A Kisebbik frakcioban dusult, ahol atlagos koncentracioja 11 pg/g volt, a nagyobbikban ez csupan 7,15
Hg/g-ot tett ki. Babot kisebbik frakciojaban lehetett mérni a legmagasabb koncentraciot, 15,8 pg/g-ot

Kobaltot és itterbiumot mind az ot telepilésen mértem. A kobalt lathatélag mindkét
mérettartomanyban azonos mértékben ddsult, kb 20 pg/g koncentracioban. Az itterbium talan inkabb a
kisebbik mérettartomanyban volt gyakoribb, atlagosan 23,1 pg/g-ot lehetett mérni, mig a nagyobbikban
16,3 pg/g-ot.

Urant és wolframot csak négy teleplilés nehézasvany-szepardtumaiban lehetett talalni
(Janossomorjan nincs), ezeknél is a kisebbik méretfrakcioban dusultak. Az uran atlagosan 13,26 pg/g, mig
a wolfram 18,1 pg/g koncentracidban volt mérhetd. Kivétel volt Babot, ahol az urén, valamint

Mosonmagyarovar, ahol pedig a wolfram volt mindkeét frakcidéban kimutathato.

A 10 pg/g koncentracio alatti elemek eloszlasa az 6t
telepulésen (ug/g)
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Mosonmagyarévar Hegyeshalom Janossormorja Babot Darnozseli

HMEu63-125 MEu125-250 M Ho 63-125 Ho 125-250 W Lu 63-125 Lu 125-250 mSb 63-125
Sb 125-250 ETa63-125 ™ Ta 125-250 mTb 63-125 Tb 125-250 mTm 63-125 ®Tm 125-250

(46/B. Abra) A 10 pg/g koncentracié alatti elemek telepiilésenkénti megjelenése a két frakcidban.

Az eurépium, a terbium és lutécium mind az Ot telepilésen kimutathatdo volt, a kisebbik
merettartomanyban magasabb koncentracioban, mint a nagyobbikban. Nincs kiemelkedd koncentraciobeli
eltérés az egyes telepllések kozott. Legtobb a terbiumbdl volt, ezt koveti az eurdpium, majd a lutécium.

A holmium és a tdlium harom telepiilés mintaiban volt mérhet6: Mosonmagyarovaron,

Hegyeshalmon és Baboton. A kisebbik szemcseméret-tartomanyban dusultak. A holmium Hegyeshalmon
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a 125-250 pum-es frakcioban nem is volt kimutathatd, mig a talium csak a mosonmagyar6vari mintaban
volt jelen mindkét mérettartomanyban.

Az antimon vegyes képet mutat. Mind az 6t telepilésen kimutathatd volt, Mosonmagyarovaron,
Hegyeshalmon ¢és Darndzseliben a kisebbik méretfrakcioban disul, s6t Janossomorjan csak ott volt
kimutathatd, mig Baboton a nagyobbik méretfrakcio tartalmazott beléle tobbet.

A tantal mind az ot telepilésen megjelent. A kisebbik méretfrakciéban kozel kétszer olyan
mértékben halmozddott fel, mint a nagyobbikban. A babdti minta Ta-tartalma kiemelkedik a tébbi kozul,
19 ug/g, az atlag 7 pug/g koncentraciokhoz képest.

Osszességében elmondhatd, hogy az 6sszes nyomelem a kisebb szemcseméret-tartomanyu
nehézédsvanyokban halmozddott fel.

Osszefiiggések vizsgalata a nehézasvany-szepardtumok és a kapott kémiai eredmények
kozott

Az NAA mérési eredményei szerint a vas koncentracioja volt a legmagasabb az 6t minta mindkeét
mérettartomanyaban. A mintakban el6fordulo asvanyfajtak koziil (4-8. Tablazat), a granat, epidot,
z6ldamfibol, turmalin, oxiamfibol, klinopiroxén, ortopiroxén, és a sztaurolit tartalmazhatnak vasat. Ezek
az asvanyok, kiléndsképpen a granat a vizsgalt asvanyszeparatumoknak tébb, mint egyharmadat teszik ki.
Ezzel magyarazhat6 a mintak magas vastartalma. Az 6t telepiilést dsszevetve Babét volt az egyetlen, ahol
a nagyobbik szemcseméret-tartomanyban volt tdbb Fe, nem pedig a kisebbikben. Ez talan magyarazhaté
azzal, hogy a barna amfibol és a sztaurolit is ebben a tartoméanyban dusult inkdbb, megemelve ezzel a vas
koncentracidjat. A vasat bizonyos asvanyokban helyettesitheti a cink. A mintdk magas vastartalma,
valdszinilileg maga utan vonta a cink megjelenését is, erre utalhat a viszonylag magas, minden telepiilésen
megjelend, egyenletes eloszlast mutato cinktartalom.

Kaliumot a nehézasvanyok kozil, a turmalin és a muszkovit tartalmazhat. A turmalin atlagos
részaranya 1% az Ot telepulésen, a muszkovité pedig atlag 1,5%, négy telepilésen. A kalium legfébb
hordozoja a jelenlévd nehézasvanyok koziil a muszkovit. Ezt szépen példadzza az is, hogy a nagyobb
szemcsemeéret-tartomanyban gyakoribb az asvany, és ugyanabban a tartomanyban volt tébb a mintakban a
kalium mennyisege is.

A natrium a turmalin, az amfibolok, a piroxének és a klorit alkotdja lehet. A natrium a nagyobbik

szemcseméret-tartomanyban nagyobb ardnyban dusult, ez megegyezik a turmalin el6fordulasi aranyaval.
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A cirkdnium, a vizsgalt mintadkban csak a kisebbik mérettartomanyban volt mérhet6. Ez egybevag
a nehézasvany szeparacio eredményeivel, mert a legfobb hordozoja, a cirkon asvany, szintén csak a
kisebbik mérettartomanyban volt jelen. A hafniumnak ©6nall6 asvanya nem ismeretes; a cirkonium
asvanyaiban, mint jarulékos izomorf elegyresz fordul elé. A cirkdnium és a hafnium mellett a cirkonban
kis mennyiségben Ta, Th, U, és W is eléfordulhatott. Ezek az elemek szintén a kisebb szemcseméretii
frakcidban dusultak, vagy csak ott voltak kimutatasi hatér feletti mennyiségben jelen.

A ritkafoldfémek szort elemek, a legtobb kézettipusban nagyjabol hasonld, a kontinentalis kéreg
atlagahoz kozeli koncentracio-tartomanyokban jelennek meg. Sohasem fordulnak el6 elkiiloniilten az
asvanyokban, hanem vagy az egész ritka foldfém-csoport elemei vagy annak egyes alcsoportjaiba tartozé
elemek jelennek meg egyttesen. A cérium gyakran eurépiummal térsul, és a kalcium-foszfat fazisban a
Ca-ot helyettesithetik. Mindkét elem a baboti és a darndzselii mintdk finomabb szemcseméretii
frakcidjaban a leggyakoribb, és ezekben van a legtdbb apatit is.

A wolfram mennyisége a kvarcban és a foldpatokban elenyészo, a Si-ot a szilikatracsban nem
helyettesiti. Féleg a magnetitben, az ilmenitben és a biotitokban dusul. A wolfram a természetben primer
moédon csak wolframat WO4? alakban fordul eld. Jelentés lehet a pegmatitos wolframitok Ta-tartalma.
Leginkabb a mintakban 1év6 cirkonbdl szarmazhat tantal, beépiilési aranya ezen asvanyba kortlbelll 15%,
akarcsak a szkandium és egyéb lantanidak tobbsége. A kékes-zold és rozsaszin turmalinban is el6fordulhat
tantal. Cirkon és turmalin mind az 6t teleplilés nehézasvany szeparatumaiban megtaléalhato.

Az uran (és részben a tdrium is) a granitos kozetekben dusul. A kvarcban és a f6ldpat asvanyokban
az uran molekuladiszperz allapotban jelentkezik és f6leg a kristalyok novekedési lapjain, a kristalyracsok
hibahelyein foglal helyet. A féelemeket az uran altalaban nem képes helyettesiteni, részben toltésbeli,
részben méretbeli kiilonbsége miatt. Néhany Ca-asvanyban azonban, azok specidlis szerkezeti adottsaga
kovetkeztében, a Ca?*-iont ionsugaranak kozeli volta miatt az U**-ion helyettesitheti. Ezek az asvanyok az
apatit, és a fluorit. Az altalam vizsgalt mintakban az amfibol, muszkovit, piroxén, apatit, cirkon és kvarc
asvanyokban fordulhatott el U és Th.

Krom altalaban a vasat helyettesiti, johetett a klinopiroxénbdl, a granatbol (knorringit) és a
turmalinbdl. A kobalt az ultrabazisos kézetekben dusul a krommal egyiitt, f6ként az olivinekben és a
piroxénekben talalhato.

Az iiledékes kozetekben az arzén f6 dusulési helyei a vas és mangan oxi-hidroxidjai, masrészt a

szulfidok és a foszfatok. Az antimon nem ritkan szorosan vas-oxidokhoz kapcsolodik az arzénnal egyditt,
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minden bizonnyal adszorpciés modon megkotddve. A brom valdsziniisithetleg a nehézasvanyok

elvélasztasakor hasznalt bromoformbdl (CHBr3) szarmazhat.

Osszefoglalés

Az északnyugat-magyarorszagi régio, azon beliil a Kisalfold teriiletén fekvo 6t telepiilés mitkodo
homokbanyaib6l szarmaz6 homokmintdk nehézdsvany-szeparatumait vizsgéltam neutronaktivacios
analizissel. A kitlizott célokat teljesitettem. E16szor is megismerkedtem a neutronaktivacios elemanalitikai
modszerrel. Az elmélet elsajatitasa mellett, megtanultam és sajat magam végeztem a modszer minden
mozzanatat: a mintael6készités 1épéseitdl, a besugarzadson, mintabontason, mérésen, valamint az
eredmények szamitogépes kiértékelésén keresztil, egészen az eredmények értelmezéseig. Masodszor,
pedig részletes tudast szereztem a nehézasvanyokrol, a vizsgalt régio geologiai hatterér6l, a dolgozatban
szerepld egyéb geologiai elemzd mddszerekrdl, és az analitikai eredmények statisztikai elemzésérdl és
értelmezésérol.

Els6ként végeztem a vizsgalt terilet homokmintainak nehézasvany-frakcidin atfogé kémiai
analizist. A neutronaktivacids analizis segitsegével az egyes szeparatumokban, dsszesen 28 féle elemet
sikertilt meghatdroznom. A vizsgalt mintakat a besugarzast megel6z6en mar alavetették egy eldzetes
geoldgiai vizsgalatnak. A két nehézéasvany-frakcié levalasztasat kovetéen mikroszkop alatt szétvalogatasra
¢és azonositasra kertiltek az egyes asvanyszemcsék. Ennek az elsd vizsgélatnak az eredményei szolgaltak
0sszehasonlitasként az &ltalam mért értékekhez.

A mérés soran kapott elemi koncentriciok korrelaltak az el6zetes mikroszkdpos vizsgalat
eredményeivel. A neutronaktivacios analizis soran kimutatott elemek koncentracio eloszlésa tikrozte az
Oket hordoz6 asvanyok eléfordulési gyakorisagat a vizsgalt frakcidkban.

Kijelenthet6, hogy a neutronaktivacios analizis Kivaloan alkalmas nehézasvany-szeparatumok
nyomelemtartalmanak vizsgalatara, eredményei késobbi vizsgalatok és kovetkeztetések alapjaul

szolgalhatnak, megkonnyitve ezzel a szakemberek munkajat.
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