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Pasztazo elektrommikroszkop és emergia
szorodases rontgen mikroamnalizis alkalma-
zadsa talajok vizsgalatara

PARTAY GEZA
MTA Talajtani és Agrokémiat Kutato Intézete, Budapest

Majdnem egyidds a fénymikroszképos vizsgalatokkal a kutatoknak az
a vagya, hogy a latétérben levé objektumokat ne esak morfolégiai bélyegeik
alapjin tudjik megkiilonboztetni illetve azonositani.

Fénvmikroszképos vonatkozasban ilyen — kezdetben sikerrel biztaté —
kezdeményezés volt a lézer mikroanalizis (Zeiss LMA-1, LMA-10). A technikai
akaddlyok lekiizdése utin azonban a gyakorlati alkalmazisndl jelentkezd és a
jelenleg még lekiizdhetetlen zavaré matrix hatds megdllitotta a fejlGdést.
Tovabbi problémat jelentettek a fény és fényoptika alkalmazdsdbdl eredd dt-
léphetetlen gatak, valamint az, hogy a vizsgalat nem volt ronesolismentes.

Eredményesebbnek litszott az elektronoptikai leképezés és az anyag-
elektron kolesonhatasindl felléps reakeidk felhaszndlasa. A fénymikroszképndl
tobb nagysigrenddel jobb felbontas, a mélységélesség és végnagyitds, valamint
a mintdkon elvégezhets kiilonféle analiziselk lehetsége siettette a pdsztdzod
elektronmikroszkopos (SEM) és energia szérdddasos rontgen analizis (EDXRA)
rendszerek 1étrejottét és fejlodését. A kozel mésfél évtizedes fejlédés eredmé-
nyeként a felhaszndlhatdsdg hatdrai kirajzolédtak mind a SEM, mind az
EDXRA vonatkozasdban.

Néhdny, vizsgilatainkkal kapesolatos munkat szeretnénk csak megem-
liteni.

GoLpSTEIN és YAakowrTz [13] dltaldnos dttekintést ad a SEM-rél és
gvakorlati felhaszndlisirol, CzanDERNA [6] a SEM legfontosabb alkalmazasi
teriiletérdl, a felilletvizsgilatokrdl nyujt rendkiviil hasznos felvildgositast, mig
ZussmaN [21] és WENK [9] az dsvanytani, DoBROVOLSZEIS és munkatarsa
[8] a talajtani tudomanyteriiletet dolgoztak fel. ANDERSON [17] és REED [22]
a SEM-hez kapesolhatd elem-mikroanalizisrl ad minden kérdésre kiterjedd
kézikényvet. WHITE és JorNsoN [15, 32] pedig a matematikai és fizikai allan-
dokat foglalta dssze, igen riagy segitséget adva a mindségi és mennyiségi kiér-
tékeléshez. Havat [14] és ROSENBAUER [23] Gsszefoglalé munkéiban legf6kép-
pen biolégiai és mikrobiologiai vonatkozasban adnak sok hasznos utmutatast.

A SEM vizsgalatok legfontosabb talajtani alkalmazasi teriileteit DoBro-
vorszriT [8] a kivetkezSkben foglalta tssze:
mér és szekundér dsvanyok, sé, és biogén formicidk).

2. Heterogén talaj komponensek szerkezetének vizsgilata (aggregitu-
mok, neoformécidk, a talajtextira iiregeiben képz&dostt dsvanydasuldsok).
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3. Elemi talajképzd folyamatoknak a vizsgdlata (mallds, dsvinyok dest-
rukeitja és szintézise, eluvideid és illuvideid, glejesedés, sth.).

4. Az dsvinyi és biogén talaj-osszetevik kapesolatinak és egymdsra
hatasanak a vizsgdlata.

5. A korreldcio megteremtése a morfolégia és a kitlonbozs, a talaj szildrd
fazisit alkotd dsszetevik kozott. (A cél elérése érdekében szoros egyiittmiikodés
a killonhozé vizsgdlé miiszerek és modszerek kozott: fénymikroszkép — TEM
— SEM — mikroanalizis — rontgendiffrakeio és kémiai analizis).

DoBROVOLSZKLT az idézett monografidjaban [8] foglalkozik még — tob-
bek kozitt — a podzol és rendzina talajok, vas-mangdn konkréciok, valamint
a humusz anyagok és a talajszerkezetre gyvakorolt hatdsuk vizsgdlatival is.

Szédmottevé Eswaran [10] kozleménye, melyben megkisérel pirhuza-
mot vonni a klasszikus petrografiai vizsgilatok és a SEM kozitt. Agyaghemo-
86ddsos B-szintbdl (argillic), podzolos felhalmozdddsi szintbdl (spodic), gyen-
gén kifejlett (cambic), valamint kovasavban elszegényedett (oxic) B szintekbol
vett mintdk torésfeliiletét vizsgdlta és leirta a ldthatd, szerinte szignifikdns
képleteket. fgy tobbek kozott vasbevonatot, globularis vasat, kvarcot, agyag-
bevonatot, halloysitet, sth.

BrewER et al. [3] fénymikroszképos — SEM — EDXRA és kémial ana-
lizis segitséuével kiilonbozd talajokban konkrécidkat vizsgltak. Megdllapitot-
tak, hogy a kivaldsok vagy Fe- vagy Mn-tartalmiak és aluminiumban vagy
szerves anvaghan gazdag cementdld kiozegben fordulnak eld. A mélyvebb szin-
tekhben a vastartalmi konkrécidk szama megnodvekedett.

Hasonlé kivaldsokat vizsgiltak o talajban GALLAHER et al. [12] SEM
modszerrel. Fe-, Mn-, Ba-, Ti-tartalmi, valamint kvare centrumok koré ki-
valt aluminiummal és sziliciummal cementalédott vaskonkrécidkat irtak le.

Kiilonbozo talajok szovetét vizsgdltik LYNN és GROSSMANN [16] és a
fénymikroszkopos morfologidhoz hasonléan, megkisérelték jellemzé struktur
elemeket meghatdrozni és leirni elektronmikroszkopos nagysagrendben is.

Cescas et al. [4] a mikropérusok topografiajit tanulmanyozta.

Sajit, részben a TEM-el kapcsolatos, részben az altalinos elkészitése
és kiértékelésre vonatkozd vizsgalatainkat mdir ismertettitk [18, 19] igy csak
hivatkozunk azokra.

A szolonvec ¢és szology talajok, valamint a szikesedési folyamatok vizs-
gélatinak igen nagy hazai és kiilfoldi szakirodalma van. Dolgozatunk targya
és terjedelme nem teszi lehetdvé részletes ismertetésiiket. Igy csak utalni
szeretnénk SzABOLCS [26] munkajira, mely 678 irodalmi adatot dolgoz fel,

ralamint ugyancsalk SzaBorcs tolldbdl szdrmazé UNESCO kiadvényra [27],
tovabba ugyanebben a kitethen megjelent VARALLYAY [31] dltal osszedllitott
bibliografiara. :

Célkitlizésiink érdekéhen sziikitve a kort, attekintettilk a szolonyec és
szology talajok fénymikroszkipos morfolégiajarsl kozols adatokat. Igy tobbek
kézott STACE és munkatdrsai [24], SzeNDREL [28], TUrszINA [30] és Y ARILOVA
[33] kozléseit. E talajok vonatkozdsiban pasztizod elektronmikroszkoppal és
mikroszonddval torténd vizsgalatokra utaldst még nem taldltunk.

Altaldnosan ismert az a kiizdelem, mely nemesak hazankban, hanem az
egész vildgon folyik a termétalaj védelméért, a termétalaj teriiletének novelé-
séért. A védelemnek és a noveldsnek egyik mdédja a talajok degraddcidjinak
megakadalyozisa, eldrejelzése vagy javitisa. Vonatkozik ez a szikes talajokra
is. Remélhets, hogy felhaszndlva a szikes talajokrél mar eddig nyert rendkiviil
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sok informdeiot, o SEM—EDIRA miiszeregyiittes vilaszt fog adni morfoldgia
és topogrifia vonatkozdsdban u hol és hogyan néhdny kérdésére. Dolgozatunk-
ban a probléma megolddsira iranyuld néhdny bevezetd vizsgalat eredményét
szeretnénk ismertetni.

Kisérleti rész

SEM — EDXRA vizsgdlatainkat, szologyos, kérges, réti szolonyec,
Hortobagy-2 szelvény, A— B, szintjébil és egy szibériai szology talaj (Baraba
Alfsld) B szintjébdl vett mintikon vigeztiik el.

Az ctalon vizsgdlatokhoz hazai banydkbol szdrmazé, laboratériumunk
altal tobb iranyt (TEM, XRD, DTA) médszerrel azonositott anyagot hasznal-
tunk fel. Az illit etalon ,,Fiizérradvanyi illit” a montmorillonit pedig ,,Mont-
morillonit FKI” jelzést volt.

Az analiziselet az etalonok esetében diszpergalt és holygatatlan, a tala-
jok esetében a fénymikroszkopos vizsgalatokhoz késziilt vékonyesiszolaton és
bolygatatlan mintdikon végeztilk.

Vizsgalatainkat minden esethen ISI SUPER SEM II késziilékkel végez-
tiik, 25 kV gyorsitéfesziiltséggel és KEVEX mikroszondaval. Felvételeinket
ORWO NP-15 vagy POLAROID T 52-es illetve 107-cs anvagra készitettik.
Specialis el8készitésként a vizsgdlandd prepardtumot epoxiban diszpergalt
eziist szollal rogzitettilk a mintatartora. VezetOrétegként aranvat és szenet
alkalmaztunk.

Az eredmények értékelése

I1li¢, montmorillonit etalonol: vizsgdlata

A szologyosodds dsvanytani jellemzGinek vizsgdlatakor fontos helyet
t6lt be az illitizdcid — montmorillonitizdcid irdnyainak tisztizdsa. (Ha egy
talajszelvényt, dsvanytanilag teljes mélységhen és a szintek osszefiiggéseiben
atvizsgalunk, akkor sok esetben az illit- és montmorillonitmennyiség valtoza-
sait figyelhetjilk meg. Amennyiben ez a valtozas illit = montmorillonit dtala-
kulds eredménye, az irdnyoktol fiiggéen illitizdciorol vagy montmorillonitizd-
ciérél heszéliink). ;

Bar a tendenciak eldontése nem kimondottan SEM feladat, fontosnak
tartottuk — mint ahogy azt a TEM technikdban mdr nagy biztonsdggal meg-
oldottuk — az illit és montmorillonit meghatirozdsit SEM-ben, morfolégiai
bélyegeik alapjan is. Szitkség van a morfolégiai jellemz8k ismeretére azért is,
mert endlkiil a célzott EDXRA vizsgilat elvégzése nagyon bizonytalan, lassa
és a vizsgalat koltségeit nagymértékben megnoveli.

a) Illit vizsgdlatok. — Eldszir pormintaban kerestitk meg a TEM vizsgi-
latokbdl jol ismert szabalytalan alaki hatirozott szélli legtobbszor kiilonallo,
lemezes — az illitre jellemzs — képleteket. A preparitum dtvizsgdldsa sordn két
{6 esoportot tudtunk elkiiloniteni. Az egyik az orientdiltan elhelyezkedd és szo-
rosan osszekapesolédd lemezkék darabos tombjel. Kzt a formdciot a transz-
missziés technikdban soha nem lathattuk, mert ez a vastagsig az elektronok
szamara mér nem 4tjirhatd, 1/a. dbra. A masik forma, a mdr jol ismert morfo-
16giat mutaté lemezkék szabdlytalan elrendezés(i halmaza, 1/b. abra. Mind a
darabos-tombos, mind a lemezes formak a poritds kovetkeztében létrejott
varidnsok.

11
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1. dbra
Tllit pdsztdzod elektronmikroszképos vizsgd-
lata. a), b) porpreparitum, c), d) szuszpen-
zi6bol készilt felvétel, ), f) friss torésfelii-
let képe, g) illit a talajban.
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2. dbra
Montmorillonit pdsztdzéd elektronmikrosz-
képos vizsgdlata, a), b), e), d) szuszpen-
zi6bol késziilt felvétel, emelked6 nagyitdsi
fokozatban, e), ) friss torésfeliilet kepe, g)
montmorillonit a talajban.
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Szuszpendalds hatdsira a morfolgiai kép lényegesen megviltozik. Az
éles markans hatdrok legdmbolytdnek, elmosddnak. A darabos-tombos részecs-
kéket (ezek a felvételeken a kiemelkedések), a beszdradaskor a szuszpenziébol
orientdltan leiilepedd lemezek vétege horitja. A TEM vizsgalatokndl, amikor
replikdt készitettiink, hasonléan jellegtelen feliiletet kaptunk az illit szusz-
penziérol. Talajtani vizsgalatokndl, pl. a résekbe, iiregekbe bemosédva a, vizs-
gélé szdmdra nemcsak morfologiailag nagyon nehezen meghatdrozhatéd ez az
dsvdny, hanem bevonatot képezve minden mads képletet elfedhet, 1/c, d. dbra.

A darabos minta torésfeliiletérdl késziilt felvételen éleikkel egyméshoz
tdmaszkodo lemezek szabalytalan elrendezésii tomege litszik, néhiny orien-
talt részecskével a felszinen. Feltling, hogy a szabdlytalan él-lap elrendezédés
kdvetkeztében igen sok szabad iireg kelotkezik 1fe, f. dbra,

A talajban az illit vagy egyedi képletek, vagy tsszecementdlt formaban
van jelen. Felvételiinkon, lap orientdltan dsszecementilddott illit halmazt 14-
tunk, mely a kép szélességében és mélységében, tobb 1épesiben nyomon kévet-
hetd sajitsagos textirdjat mutatja a talajnok, 1/g. Abra.

b) Montmorillonit vizsgdlatok. — Montmorillonitnal az a leginkdbl szem-
bet{ing, hogy nyoma sines a TEM vizsgilatokhol ismert, lemezes, szélein fel-
pindorods és ezdltal egy feltling struktiur bélyeget mutatd formanak. Diszper-
gatum vizsgilatanal ez a tulajdonsdg igen j6l felhasznalhato volt diagnosztikus
célra. A TEM — SEM vizsgalatok 6sszehasonlitisa nemesak ennél az anyag-
rendszernél, hanem A&ltaldban nehéz. A TEM elGkészitési médszereibdl és az
elektronoptikai kovetelményekbdl adddoan, tobbségében biztonsigosan lefr-
hato, ismételhetd és feltisztult forméakat kapunk, mig SEM esetében, kiiléndsen
bolygatatlan minta vizsgdlatindl ez o biztonsdg elenyészd.

A montmorillonit szuszpenziéibdl késziilt kis nagyitdst 4tnézeti kép
nagyon emlékeztet egy nedves szikes talajon benyomdédott kerék vagy pata-
nyom besziradésa utén keletkezl lemezes képletekre, 2/a. dbra. A makro- és
mikrostruktira hasonldsiga miatt, a szerkezet jobb megismerése céljabél,
emelkedd nagyitasban sorozatfelvételt készitettiink. A 2/b. dbrin mér jél
szembetiinik a felszin cementaltsiga, valamint az, hogy az anyag mélyben
tagozodva lemezszer( szerkezetek sorozataban folytatédik. Ha most mar egy
torési felilletre irdnyitjuk figyelmiinket — tovabb fokozva a nagyitist — ez a
struktira még kifejezettebben differencidlodik, 2/c. abra. A sorozat végén, a
2/d. dbrdn az elemi osszetevik is megfigyelhetdvé valnak. Kittinik, hogy a kez-
detben lemezesnek t{ing szerkezetet, szamos, nagysigban és formdjaban nagyon
kiilsnhoz6, véletlenszerien Gsszecementdlédott részecskehalmaz alkotja, me-
lyeket mikrorepedések vesznek koril. Elképzelésiink szerint a lemezes orien-
tdciot a fokozatosan beszdraddé folyadéknivd hozza 1étre, mig a cementaléddst
a kiilonbizé aluminoszilikdtok okozzdk. A cementdls anyaggal kapesolatos
vizsgalatainkra a késGhbiekben még visszatériink.

Hzcket a morfolégiai képleteket nemcesak modellanyagunkon a montmo-
rilloniton taliltuk meg, hanem a szologyos talajok B-szintjében a montmoril-
lonit tartalom egyideji niévekedésével egyiitt, 4/b. dbra.

Hasonlo toredezett lemezes szerkezetet ir le De ConiNck [7] podzolos
szintekben. A strukturalis hasonlésig ellenére azonban lényeges kiilonbség,
hogy a cementdld anyag, vas és humusz anyagok, valamint az, hogy a comen-
tdlt anyag nem montmorillonit.

A bolygatatlan minta friss, viszonylag sima torésfeliiletén méar valédi
lemezes szerkezetre utalé képleteket taldljuk, melyek orientéltak és szoros
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illeszkedéstiek, 2/e. ibra. A nagyoblh nagyitdsu, ugyanesak frigs torésfeliiletrél
késziilt felvételen a lemezes szerkezeten kiviil lathatévd vélik a cementald
anyag, vékony élek, kiemclkedések formajiban 2/f. dbra.

A kozolt etalon felvételekbél is kittinik a montmorillonit viszonylagos
jellegtelensége, ezért talajban nehéz a meghatdrozas. Felvételiinkon a latotér
kézepén ferdén dthazddd montmorillonit eret litunk, mely a mélybe is kovet-
hetd, nagyon toredezett, nem cementdlédott dsvanyi részecskck tarsasdgiban,
melyekhdl csak a foldpat azonosithato, 2/g. dbra.

A talajszivet alkotdinak vizsgdluta

Az illiten és montmorilloniton kiviil mds, ugyancsak e talajok sziveti
rendszerét alkoté komponenseket is meghatdroztunk, melyek Loziil néhanyat
bemutatunk. Igy tsbbek kozott diatomapalit mint etalont, diatémas és opilt,
s6 és amorf anyag formacidkat, kloritot, kvarcot, fitolitot, 3/a—1 dbra.

Az egyedi részecskék analiziséndl szeretnénk felhivni a figyelmet egy nem
elhanyagolhaté tényre. A TEM vizsgilatoknal rdmutattunk arra, hogy leg-
aldbb 30 latoteret kell dtvizsgalni ahhoz, hogy érdemi véleményt tudjunk mon-
dani, pedig 2 pm frakeiét allitottunk els. Erre azért volt szitkség, mert egy-
részt megfelelden fel kivantuk dusitani a vizsgdlni kivint anyagrendszert,
mésrészt ebben a nagysidgrendben taldlhatdk meg azok az dasvanyhabitusok,
melyek diagnosztikus bélyeggel birnak. (Szeretnénk hangsdlyozni, hogy
jelenleg kizarélag elektronmikroszképos szempontbdl értelmeziink). Ez a
<2 pm frakei6 egy valdjaban igen nagy koncentrdcié a keresett morfologiai
képletek szempontjibol, az egész talajnak viszont esak néhany szdzaléka. Ep-
pen ezért, amikor bolygatatlan textirit vizsgdlunk, a formabélyegeik alapjan
jol meghatarozhaté képletek szama viszonylag csekély. Megkeresésiik nagy
tiirelmet és gyakorlatot kivan. Szeretnénk azonban ramutatni arra is, hogy a
TEM-ben nagysdguk miatt nem vagy csak a nagyon nehéz replika mddszerrel
vizsgilhaté anyagrészek meghatdrozisira SEM-el minden nehézség nélkiil
keresztiilvihetd. Az a tétel, hogy egy miiszeres vizsgalati problémét — lehetd-
ség szerint — mindig tobb miiszer oldaldrsl kell megkozeliteni, olyan leszii-
kitett vonatkozdshan is igaz, mint & TEM - SEM.

A talajok morfologiai vizsyiluta

Szologyos talajok morfoldgial vizsgdlatindl a szerzék [30, 33] ramutat-
nak az eluvidlis folyamatok lehetdségére, mely szerint ax A, szint darabos viz-
szemesékbél dll, melyek koziil az alapanyag kimosédott. Bzt a morfoldeiai
képet jol nyomon tudtuk kivetni o Hortobdgy-2 szelvény 5 em-es mélyséuéhiil
szdrmazo felvételeken. Egyértelmfien lithatdk az egymistol figgetlen, rend-
szertelen elhelyezkedésii darabos képletek. Legtobbjitk primér dsviny vagy
konglomerdtum. Az aprobb vézszemesék teljesen hidnyoznak, a morfolégiai
értelmezés szerint feltehetfen kimosodtak. A rendezetlenség miatt nagyon
sok kizottiik a kitsltetlen rés és iireg, 4/a. dbra. Ha dsszehasonlitjuk a 11 cm-es
mélységbdl vett mintdval, mely a B, szintet reprezentalja, kitiinnek a nagyobl
egységekké szorosan dsszecementilédott képlotek. A kép elGterében az alsd
széllel pirhuzamosan végig hizédik egy repedés, mely a kép jobb szélénél merd-
legesen megtirve folytatodik. FeltehetGen az igy létrejott mikrorepedéses egy-
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3. dbra
A talajszivetet alkotd elemels) n) diatéma (diatéma paldbdl készitets etalon), b) diatoma
és opdl, e) 86 és amort formdeidk, d) klorit, ¢) kvare, f) fitolit.

séoek adjik a romboéderes-prizmds szerkezetet. Ameddig kovetni lehet a
repedds mélyben folytatddo részét, az szerkezetében lathatéan heterogén,
4/b. dbra. A litottak alapjdn, a struktira ilyen kialakuldsandl a montmorillonit
valésziniisithet§. A szerkezetet a montmorillonit leirdsinal mér ismertettilk.
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4. dbret
a) eluviilis, b) felhalmozdddasi szint szubmikroszkopos szerkezete (bolygatatlan minta).
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a. dbre
Rés-slirszivet. a) fénymikroszképos felvétel (pirhuzamos nikolok), b) pdsztdzo elektron-
mikroszképpal kinagyitott részlet a rés-szovet hatdrfeliiletrdl. Mindkeét felvétel rezinbe
dgyazott vékonyesiszolatrol készilt.
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Vékonyesiszolatok: és bedgyazis nélkili feliletel: dsszehasonlitd vizsgdlata

Kettds célt szoluilt a kivetkez vizsgalati sorozatunk. Egyrészrél a fény
és elektronmikroszkép, masrészrél a bedgyazott vélonyesiszolat és bolygatatlan
prepardtum kozotti korreldcié megteremtését. A SzENDREL altal kozolt [29]
fénymikroszképos felvételen, rendkiviil jol litszik a rés-slir-textira viszony,
5/a dbra. A SEM-ben mér csak egy ¢les hatdrvonalat latunk. A fénymikroszkop-
ban latott harmas tagozodds kettdre csokkent, igy csak Tés-textira viszonyt
tudunk elkiiléniteni, A szoveti rész felillete erésen tagolt, riicskos, karcolt,
bemélyedésekkel, porusokkal teli. A rést a bedgyazé gyanta tolti Lki. Feliilete
sima, melyen csak néhany pérus és csiszoldsnyom lathato, 5/b. abra. A topogra-
fiai viszonyok jobb megismerése céljdbol nagyobb nagyitsi fokozatban is
megismételtiik a vizsglatot és a feltételezett fazishatdron keresztiil sorozat-
folvételt készitettiink, 6. 4bra. A tagoltabba valé felszinnel egyiitt a fazishatar
pontos helyének a meghatérozasa is bizonytalanabbd valt. A virt egy helyett,
legalabh harom helyen lehetne kijelslni a rés-textira hatdrvonalat. A prob-
léma tisztédzasara a feltételezhets fazishatdrok kozott elvégeztik a pontana-
lizist, — A, B, C pontban —, melynek eredményeként az elemeloszlds azonos-
sagdbol és intenzitds viszonyaib6l egyértelmii, hogy a keresett hatdr az A— B
helyek kézitt van, 7/a, b, c. dbra. Szeretnénk rdmutatni arra, hogy ugyszol-
van a legegyszeriibb, de anyagforgalmi szemponthal rendkiviil fontos morfo-
l6giai képlet — jelen esetiinkben egy rés-szovet viszony — leirdsa is nehéz-
ségbe iitkozik, kiillondsen a nagyobb, de a SEM szdmdira értékesebh nagyitdsi
fokozatban.

A probléma felolddsdra bolygatatlan mintan is megkerestiik ezeket a kép-
leteket. A 8/a. abrin jol litszik a torésfeliilet felszine, mely dsszecome atilddott
lemezes képlotekhol all. A lemezek sok helyen az alaptol elvilaak, ezt mutatja
az 6leken jelentkerd toltésdisulds is. Ez a felitlet o kép kizey én majdnem derck-

6. dbra
Az 5/b dbrin bemutatott minta kinagyitott képe (montdzs). A), B), C) az elemanalizis
helyei.



554 PARTAY: Pdsztazo elektronmikroszkép alkalmazdsa

szogben megtorik és a kép sikjara merslegesen folytatodik a mélybe, mint a
rés egyik fala. A résben lepusztult szerves novényi képletet taldlunk tdimaszts-
sejtek falmaradvanyaival. A rendkiviil vildgos topogrifiai viszonyok kozott
modunkban dllt kivalasztani azokat a szamunkra optimalis helyeket, ahol az
elem analizist el kivintuk végezni az clemeloszlds meghatdrozisira.

E7 1818l CET K2/ i sTy 67. 181 @2 ETS K& Zmid4 8]
gxi8Aas  @.22 KEU 18 sec A 2%10705 @ 22 KEU 180 sec B
Us= 128 f+E M HS= {8EU :1:3 us= 2586 A+l M HS= 1 QEV RB

e gl 83

gx18,85 0.22 Kgu

Us=' 256 A+B M HS=
] 2

iLoabre
A 6. dbrin bejelslt helyek elemanalizisei.

Elészor a totdl analizist végeztiik el, 8/b abra, mely szerint az elemi
osszetevik Mg, Al Si, K, Ca, Fe. Ezek utdn a 8/a. dbrdn lithaté helyeken ds
sorrendben elvégestiik a pontanaliziseket (9. dbra), melynek eredményei a
kovetkezék (az elemi mennyiségeket a totdlhoz viszonvitottuk):

A) Csak ezen a ponton taldltunk szignifikdns ndtriumot. Valamennyi
elemnek — kivéve a kalciumot — a mennyisége nétt. (Montmorillonit vagy
klorit). Klorit esetében, egy Mg-szegény valtozatot kell keresniink. Ezt a fel-
tételt elégiti ki ZaLINskY dltal tiiringitnek és Ivanova dltal chamositnak, il-
letve névtelennek leirt modosulat (eit. BaiLey [1]). B) Jelentésen megnive-
kedett a kdlium (illit vagy foldpat), a tobbi osszetevs csokkent. C) Ugyszol-
vén csak a szilicium detektdlhato (kvare vagy amorf 8i0,). D) Nem meghatéroz-
hats. E), F), G) Mennyiségileg ¢s mindségileg kizel azonosak (szeszkvioxid).
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188 sec b
HS= 1@EV AB

8. dilira
Torésfeliilet pasatazo elektronmikroszkipos képe a), és teljes Litatdr analizisénels (totidl)
eredmdcnye b)), (bolygatatlan minta).
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A felvétel lefrdsakor mir ismertettiik az dsszecementdlédott képleteket .
melyek az egész lathato felszinre jellemzdiek. Ha most mar az elemanalizis ered
ményeit a rés-slirtextira viszony szempontjiabol elemezziik, akkor a vas-alumi-
mum mennyiségekhdl és ardnyolkhbél arra kivetkeztethetiink, hogy ez a felszint
viltozé vastagsdghan borité cementald anyag szeszkvioxid, mely valamilyen
szilicium formdcioval keveredett. Azt, hogy ez a szilicium-formaci amorf vagy

100
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B 1I I 1 I |
100
c . . |
100
D 1 | | |
100
E | L1 | |
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F | I | |
100
G | L1 I |
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9. dbra
A 8/a dbrdn bejelslt pontok elemanalizisének eredményei.
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10. dbra
Torésfelillet pasztind elektronmikroszkdpos képe a), és u hejeldlt pontrol készitett elems-
analizis b).
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kristdlyos, jelen vizsgilataink alapjén nem tudjuk megdllapitani. Amikor a
preparitumbol vizsgilatunk céljara friss torésfeliiletet készitettiink, anya-
gunk valészintileg a szeszkvioxiddal boritott mikrorepedés mentén torét, igy
keriilt azutdn — vizsgilatunk szempontjibol — a felszinre.

ST 66177783 MK LK Z2a26 FE

4%1p~B5  B.12 KEU 108 SEC. % exi0-05 @ 12 KEU 189 SEc 2
US= 256 A% M. HS= IfBEV. AB Use 256  As8 ¥ HS= 18EUl AB

11. dbra
A 10/a dbrdn bemutatott minta kinagyitott képe a), és az 1 és 2 pontokrol készitett elem-
analizis credményei b) és ¢).

Az elektronoptikai jellemzik — melyek kozitt a vizsgdlatok késziiltek —
koriilbeliil 1 pm mély behatoldsit teszik lehetGvé az elektronsugdrnak az anyag-
ba. Ebb&l a szempontbél értékelve az elemanalizist, megéllapithatjuk, hogy
ahol egyéh komponensek is jelentkeznek, ott a szeszkvioxid réteg vékonyabb,
mint 1 ym, ahol vastagabb, ott esak szeszkvioxidra utald sszetételt talaltunk.

E sorozatvizsgilattal kapesolatban szeretnénk ramutatni arra, hogy sok
esetben nemesak a t6bb miszerrel, hanem a tobb mdédszerrel torténé megko-
zelités is célszertinek latszik, amint azt Bispou és munkatdrsai [2] is megerd-
sitik.
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12. dbra
Konkréei6 keresztmetszetének felilletérsl késziilt psstizé clektronmikroszlépos felvétel
&), valamint & totdl b), és vonal ¢) elemanaliziseinek credményei (bolygatatlan minta).
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A konkrécidk vizsgdlala

Triss torési feliletrs] készitettiink felvételt. Jol lathato a formajaban és
osszetételében heterogén alap, melynek hajlatiban egy koriilirt kiemelkedés
latszik, 10/a. dbra. Elvégezve az elemanalizist errdl a helyrdl, igen magas vas-
tartalmat taldltunk 10/b. dbra.

L1, Fo —m
100+ Mn ——

1 2 3 4 5 6 7
analizisek sorrendje

13. dbra
A 12/a dbrdn bhemutatott mintirél késziilt pontanalizis eredményei. 1,2,3,4,5,6, a pont-
analizis helyei.

A topografiai viszonyok jobh megismerése céljibdl nagyobb nagyitdsi
fokozatban is megismételtilk a vizsgilatot.

Szembet(inG az enyhe mélyedésbél kiemelkedd anyagrész, mely az alapra
merdlegesen, egymishoz képest orientéltal elhelyezkedd lemezekb&l, tablak-
bél dll, a kozéptijon legombdlyddott centrummal, 11/a. dbra. Errél a feltéte-
lezett centrumrdl késziilt analizis cgvértelmiien mutatja a vasat 11/b. dbra,
mely periferikusan csokken, 11/c. dbra. A kapott adatok sszegezése alapjan
a leirt képletet vas konkréciénak identifildltuk, korilvéve hozzdcementalodott
egyéb struktdrelemekkel.

A konkrécidk elemi tsszetétele nagyon valtozatos 3, 5, 8, 12, 20]. A sok
taldlt varidcié kozil egy szerkezeti felépitésben periodicitdst mutatd kivalds
vizsgilatit szeretnénk ismertetni.

A konkréci6 belsd szerkezetét vizsgilva azt tapasztaltuk, hogy Fe—Mn—
—8i héjakat tudunk elkiiloniteni periodikus valtasban, egyes esctekben kén
centrummal 12/a. dbra. Felt{inG, hogy a készitett keresztmetszet felillet viszony-
lag jellegtelen és a meglevd periodicitdsra nagyon kevés szerkezeti forma utal.
Elvégeztiik az elemanaliziseket, melyek a kivetlkezs eredményt adtdlk: a teljes
latétérben a mangan vas egyenld aranyban detektdlhatd, 12/b. dbra. A vonal
analizis szerint a mangdn tartalom kb. 10%-kal megnétt, 12/c. dbra. Ezutén
a vonal mentén — a szélt6l a kozéppont felé haladva a megjelslt helyeken
pontanalizist végeztiink, az eredményt grafikusan is dbrdzoltuk, 13. dbra.
Arra a kérdésre, hogy a vizsgilt talajokban mennyire jellemzd ez a héjas
gzerkezet(l, kén centrumos forma — a vizsgdlatok statisztikusan nem kielé-
git6 szdma miatt — még nem tudunk vilaszt adni.
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Osszefoglalas

Szolonyec és szology talajok szubmikroszkopos morfologiai tulajdonsi-
gainak vizsgdlatit kezdtilk meg SEM-EDXRA modszerrel. Bevezetd vizsga-
lataink eredménye a kovetkezs:

1. Morfolégiai bélyegeik és elemi Gsszeteviik alapjin meghatdroztuk e
talajok szildrd fazisahdl szdrmazd struktiraelemeket.

2. Mesterségesen el6allitott szuszpenziéban és bolygatatlan talajminté-
ban leirtuk, a montmorillonit tartalom nivekedésével 1étrejové lemezes morfo-
l6giai képleteket.

3. Szeszkvioxid-szilicium bevonatot hatiroztunk meg mikrorepedés
falén.

4. Egves konkrécidkban Fe—Mn—Si periodicitdst taliltunk kén cent-
rummal.
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Possibilities of the Use of the Scanning Electron Microscope and of the
SEM-EDXRA-Method in Soil Investigations

G. PARTAY

Research Institute for Soil Scienee und Agrienltural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest
Summary

The investigation of the submicroscopieal morphological properties of solonetz and
golodj soils by the SEM-EDXRA-method was started. The samples originated from the
A—B, horizon of a solodj-like, shallow meadow solonetz (profile ,,Hortobdgy 2*) and from
the B horizon of the solodj soil of the Baraba lowland. For the etalon investigations illite
and montmorillonite samples of Hungarian origin, identificated by our laboratory were
used. Model experiments were carried out with illite and montmorillonite etalons to
determine the probable morphological forms under powdered and suspended conditions
and on fresh fracture surfaces.

From the components forming the soil texture illite, montmorillonite, chlorite,
quartz, feldspar, diatoma and opal, and some salt and amorphous formations, as well as
phitolite were determined.

In agreement with the data of literature attention was drawn to the possibility of
the eluvial processes in the formation of the morphology of solodj soils. The A horizon and
the accumulation (B) horizon — the latter essentially different in its structure — of the
eroded solod]j soil were deseribed. Attention was given to the role of montmorillonit in the
formation of the structure of the By-horizon, and it was also stated by our experiments.
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The comparison of the investigations of surfaces without bedding in and of thin
seetions served two aims. On the one hand to learn the correlation between the light and
the electron microscope, on the other hand to learn the one hetween the bedded thin sec-
tions and the undisturbed samples. It was stated that the magnifying and resolution condi-
tions of the light microscope do not enable us to follow the structure of the sample by the
clectron microscope in many cases. The topographieal identification beecomes uncertain,
especially in the higher stages. In this case the elementary analysis carried out correctly
can give numerous information. When investigating fresh fracture surfaces or walls of slifs
we ean get satisfactory results using undisturbed samples without bedding. Analysing our
sample by this method, the elementary analysis showed the presence of Na, My, Al Si, K,
Ca and Fe. Further on montmorillonit, chlorite, illite, feldspar and quartz could be identi-
fied. Besides the components forming the soil texture, sesquioxides mixed with &i and
covering the walls of the slit in different thickness were determined too.

A eharaeteristic concomitant of the examined soils is the coneretion. Its formation
often occurs on the surface, but in larger quantities it appeares in the nceumulation hori-
zons. Besides the coneretions with homogencous eomposition — e.g. iron or ImManganese —
others also were fonnd, the structure of which showed a eertain periodicity.: e.g. round a
sulphur core a periodical change of iron-manganese-silicium shells could be deseribed,

The results of our investigations are as follows:

L. On the hasis of the morphological signs and of the elementary components the
structural components of the solid phase of this soils were determined.

2. The laminal morphelogical formations produced by the inerease of the mont-
morillonite content were deseribed in artificial suspensions and in undisturbed soil samples.

3. Besquioxide-silicium covering on the walls of a micro-slit was determined.

4. In some coneretions a sulphur core with periodical changing Fe— Mn— Si-shells
was found.

Fig. 1. Investigation of illite by scanning clectron microscope. Picture of a pow-
dered (&, b) and suspended (e, 1) sample. Picture of a fresh tracture surface (e, ) and of
illite in the soil (g).

Frg. 2. Investigation of montmorillonite by seanning electron microscope. Picture
of a suspended sample (a, b, ¢, d) in inercasing magnifying; of a fresh fracture surface (e, );
and of montmorillonit in the soil (g)

Fig. 3. Formations of soil texture: a) Diatoma (etalon prepared of diatoma schale);
b) Diatoma and opal; ¢) Salt and amorphous formations; d) Chlorite; e) Quartz; f) Phitolite.

Fig. 4. Submicroseopic structure of an eluvial (a) and of an accumulation horizon
(undisturbed sample).

Irig. 5. Slit-schlier-texture. a) Photograph made by a light microscope (with parallel
nicols); b) Enlarged detail of the edge surface of the slit-texture by SEM. Both photographs
were made of a thin section bedded in resin.

Fig. 6. Enlarged picture of the sample shown in Fig. 5/h. (montage). A), B), C)
spots of elementary analysis.

Fig. 7. Results of the elementary analysis of the spots shown in Fig. 6.

Fig. 8. SEM-picture of a fracture surface (a) and the results of its total elementary
analysis (b). {(Undisturbed sample).

Fig. 9. Results of the elementary analysis of the spots shown in Fig. %/a.

Fig. 10. SEM-picture of fracture surface (a) and results of the elementary analysis
of the marked spots ().

Fig. 11. Enlarged picture of the sample shown in Fig. 10/a. (a) and results of the
elementary analvsis of the spots 1. and 2. (b and ¢).

Fig. 12. SEM-picture of the cross-section surface of a coneretion (a) and results of
a total (b), linear (¢) and elementary analysis (d). (Undisturbed sample).

Fig. 13. Results of the point-analysis of the sample shown in Fig. 12/a. 1—6.:
places of point-analysis.

12%
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Méglichkeiten der Verwendung des Rasterelektronenmikroskops und
der mit Energiestreuung arbeitenden Rontgen-Mikroanalyse
in bodenkundlichen Untersuchungen

G. PARTAY

Forschungsinstitut fiir Bodenkunde und Agriknlturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest

Zusammenfassung

Es wurde die Untersuchung der submikroskopischen morphologischen Iigenschaf-
ten von Solonetzt- und Solodjbiden mit der Methode SEM-EDXRA begonnen. Die Proben
stammten aus demn A—B, Horizont eines solodjartigen, verkrusteten Wiesensolonetzt-
bodens (Profil ,,Hortobdgy-2") und aus dem B-Horizont des Solodjbodens der Sibirischen
Baraba Tiefebene. Zu den Etalon-Untersuchungen wurden von ungarischen Fundorten
stammende und  von unserem Laboratorium identifizierte Illit- und Montmorillonit-
proben verwendet.

Modelluntersuchungen wurden mit Illit- und Montmorillonit-Etalons vorgenom-
men um ihre, im Boden zu erwartenden morphologischen Erscheinungsformen in pul-
verisierten und in suspendierten Priiparaten, sowie auf frischer Bruchfliche festzustellon.

Von den die Textur dieser Béden bildenden Verbindungen wurden der Illit, Mont-
morillonit, Chlorit, Quarz, Feldspat, Diatom und der Opal, sowie salzhaltige und amorphe
Texturformationen, und endlich der Phytolyt bestimmt.

In Ubereinstimmung mit den Literaturangaben wurde bei der Gestaltung der Mor-
phologic der Solodjboden auf die Méglichkeit der eluvialen Vorginge hingewiesen. I2s wur-
den der Horizont 4 der ausgelaugten Solodjbéden und der in seiner Textur wesentlich
unterschiedliche Anhéufungshorizont B, beschrieben. Die Rolle des Montmorillonites bei
der Gestaltung der Textur des B,-Horizontes wurde hervorgehoben, was wir mit unseren
Modellversuchen auch beweisen konnten.

Einem zweifachen Zweck diente der Vergleich der Diinnschliffe und der Oberflichen
ohne Linbettung: einerseits die Schaffung einer Korrelation zwischen dem Licht- und dem
Elektronenmikroskop, anderseits eine solche zwischen dem eingebetteten Diinnsehliff und
dem ungestorten Priparat. Es wurde festgestellt, das die lichtelektrischen Vergrisserungs-
und Auflgsungsverhéltnisse in vielen Fillen das Verfolgen der Bodentextur mit dem Elek-
tronenmikroskop nicht ermdoglichen. Die topographische Identifizierung wird besonders
bei den héheren Vergrosserungsstufen unsicher. Eine richtig durchgefithrte Tlementar-
analyse kann in solchen Fallen gute Auskunft erteilen. Bei Untersuchung von frischen
Bruchoberflichen oder von Spaltwinden kann ein zufriedenstellendes Ergebniz auch durch
Untersuchung eines nicht eingebetteten, ungestérten Priparates erhaiten werden. Bei
Untersuchung unserer Probe mittels dieser Methode ergab die Elementaranalyse: Na, Mg,
Al 8i, K, Ca und Fe. Es wurden noch Montmorillonit, Chlorit, Tllit, Feldspat und Quarz
identifiziert. Ausser den die Bodentextur bildenden Verbindungen, wurden auch mit Sili-
zium vermischte Sesquioxide, die dic Wand der Spalte in verschiedener Dicke itberzogen,
bestimmt.

Eine charakteristische Begleiterscheinung der untersuchten Baden ist die Konlere-
tion, deren Bildung sich sehon oft an der Oberfliéche, aber in hedeutenderen Mengen erst
in den Anhdufungshorizonten vollzieht. Ausser den homogenen — Fe- und Mn- — Konkre-
tionen fanden wir golche, deren Aufbau cine Periodizitdt aufwies. So konnten wir unter
anderem eine Wechselfolge von Fe— Mn—Si-Schalen beschreiben, die rund um einen IKern
aus Schwefel entstanden sind.

Das Ilrgebnis der Untersuchung ist zusammengefasst das Folgende:

1. Aufgrund der morphologischen Kennzeichen und der elementaren Zusammen-
setzung wurden die aus der festen Phase dieser Béden stammenden Strukturelemente
bestimmt.

2. In kiinstlich hergestellter Suspension und in ungestéirter Bodenprobe wurden die
durch Zunahme des Montmorillonitgehaltes zu Stande kommenden plattenférmigen mor-
phologischen Gebilde beschrieben.

3. Ein Uberzug aus Si-Sesquioxiden wurde an der Wand einer Mikrospalte be-
stimmdt.

4. In einigen Konkretionen haben wir Fe— Mn— Si-Periodizitidt um einen Schwefel-
kern gefunden.
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Abb. 1. Untersuchung von Illit mit dem Rasterelektronenmikroskop. a), b) pulveri-
siertes Priiparat; ¢) d) Aufnahme aus der Suspension; e), f) Abbildung einer frischen Bruch-
fliche; g) Ilit im Boden.

Abb. 2. Untersuchung von Montmorillonit mit dem Rasterelektronenmikroskop.
a), b), ¢), d) Aufnahme aus der Suspension, mit ansteigender Vergrosserung; e), f) Bild
einer frischen Bruchfliche; ) Montmorillonit im Boden,

Abb. 3. Elemente der Bodentextur: a) Diatom (aus Diatom-Sehiefer hergestelltes
Etalon); b) Diatom und Opal; ¢) Salz und amorphe Formationen; d) Chlorit; &) Quarz;
f) Phytolyt.

Abb. 4. Submikroskopische Struktur des eluvialen (a) und Anhidufungshorizontes
(b) einer ungestirten Bodenprobe.

Abb. 5. Spalte-Schlier-Textur. a) Aufnahme mit dem Lichtelektrischen Mikroskop
(parallelle Nikols); b) Ein Teil der Aufnahme a), vergrissert mit dem Rasterelektronen-
mikroskop, ein Teil der Grenzoberfliche der Spalte. Beide Aufnahmen sind von einem in
Kunstharz eingebetteten Diinnschliff hergestellt worden.

Abb. 6. Vergrisserung der Abbildung 5/b (Montage). A), B), C) Stellen der Elemen-
taranalyse,

Abb. 7. Ergebnisse der Elementaranalysen der Stellen A), B) unul C) der Abb. 6.

Abb. 8. Rasterelektronenmikroskopisehes Bild der Bruchfliche (a), und Ergebnisse
der Analyse des totalen Blickfeldes (b), (ungesttirte Probe).

Abb. 9. Ergebnisse der Elementaranalyse der in Abb. 8/a angemerkten Stellen.

Abb. 10. Rast-er(*lektroxwr]mikrnskopiseht’s Bild der Bruchfliche (a), und IZlemen-
taranalyse der angemerkten Stellen (b).

Abb. 11. Vergrisserung der Abb. 10/a (a), und Ergebnisse der Elementaranalyse der
Punkte I und 2, (b) und (c).

Abb. 1&. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Querschnitt-Oberfliche
einer Konkretion (a), sowie Ergebnisse der totalen Elementaranalyse (b) und linearen
Elementaranalyse (¢). (Ungestirte Bodenprobe).

Abb. 13. Ergebnisse der Punktanalyse der in Abb. 12/a angefiihrten Bodenprobe-
Stellen der Punktanalyse 1—6,

BoamoxuocTn HCIONL30BAHUS pacTepoOBOro JJIEKTPOHHOI0 MHKpPOCKONa M
PEHTEHOBOr0 MMKPO30HIA IJIA MOYBEHHOI'0 AHAIH3a

I'. MAPTAH

Hayuno-uccnenoBaTe nbCHMA MHCTHTYT MOUBOBENEHHT M arpoxummu Benrepeioti Arxanemun Hayie, Bypapewr
Pezwome

Havanm pccenoBanis cyGmicpoCKoninueckux MOpQONIOrHYecKHX CBOHCTB CONOHIA H
comromu metoziom SEM —EDXRA. Msyyanu 00pasuut, B3siTLIe 13 TOPH3OHTOB A—B, ocoaomenoro
KOPKOBOro coJionna (paspes 2., Xoprofans) ¥ w3 ropuzonta B cosomm Bapabunckoit  Husmen-
Hoctii (CCCP). [iist STAOHHBIX HCCJIE0BAHHI HCIOIB30BATH 00pasubl BEHTePCKOI'0 WIJIHTA W
MOHTMODHJUIOHHTA, ON03HAHHbIE B Haued jafopaTopHu.

B Xoae HCCIeNOBHHS N1POBEITH MOTENLHLIC ONBITLL C 9TAJI0HAMI HILTHTA HMOHTMOPHJIJIIOHHTA
AJIS1 ONPENENEHNs OXKUAAEMBIX B nouBe Mop(osoruyeckux Gopm — B nopomkeodpassbix npe-
naparax, B CyCrCHOHPOBARHOM COCTOSHEH MITH HA CBEXKeil MOBEPXHOCTH pasnoma,

3 COCTABHEIX ACTEH TIOUBLI ONPEAETHIN HILTHT, MOHTMODIILIOHHT, XJIOPHT, KBaPILIHT, M0~
JIEBBIC LITATLI, IHATOMBI H 0NIAM, COJICBLIE M amopdHLie GopMaLEH, a TaroKe BHTONHTH.

B co0TBETCTBUH C JIMTEPATYPHHIMH JIAHHBIMH YKA3AJIH HA BOSMOYKHOCTE thopmupoBanus
MOP(OTOrHYecKoil CTPYKTYPH CONOAM B NPOLECCCE HNIOBHALINH.

Onucany merpaaupoOBaHHLLE TOPHIOHT A CONOMM M PESKO OTIHYAIONILICS 110 CTPYKTYpe
ropu3onT B,. OOpaTunu BHMMaHMC Ha POJIb MOHTMODHIUIOHHTA B 00pagoBaHui CTPYKTYphE
I'OpPH20HTA By, IOATBEPAHB 9TO MOJIEJIbHBIMH ONBITAMH.

CpaBHuTENBHOE H3YUEHHE TOHKHX MUTHGOB H He(HKCHPOBAHHOL MOBEPXHOCTH NPHCIER0-
BAJI0 IBOHHYIO NesIb, Y CTAHOBHTD 3aBHCHMOCTE, € O/IHOH CTOPOHHI, MEJKJY CBCTOBBLIM H 3JICKTPOH-
HEIM MHKDPOCKOIIOM, C NDYTOH CTOPOHR, MEKILY TOHKHM IIH(OM H HEHAPYILCHHLIM npenaparom.
YCTAHOBHIIH, UTO YCJIOBHS! YBeJHYEHHS! M CKaHIAPOBAHHS CBETOBLIM MHKDOCKONOM YacTo He
TO3BOJISAIOT MPOCIENUTD CTPYKTYPY SJIEKTPOHHBIM MHKPOCKONIOM. Tonorpanuecikoe onoaHanue
CTAQHOBHTCs HEYBEPEHHBIM, 0COOCHHO NPH GONBIIMX YBEJNHMCHHSIX. B 9THX Cilyuax NMpaBHIBLHO
NPOBEIEHHBIH BJIEMEHTAPHLIN AHAJIH3 MOYKET aTh MHOIO NOJIESHBIX CBEICHHIL. Ipu anasnnze cre-



566 PARTAY: Pisztdzd elektronmikroszkop alkalmazdsa

FKHX [0BCPXHOCTeE Pasnoma 1UTH CTEHOK Tperiia H 0e3 (rKcauu MOYKHO TONAyYuTh yI0BIETBO-
PHTCILHLIE PEBYIIBTATHL, TO HE CAMOE MOMKHO CKA3ATh H 00 aHAIH3e HEHAPYWIEHHDBIX [1PEnapaTos.
PeayJIbTATOM 3JIEMEHTADHOrO aHAIH3a, POBEACHHOr0 Takum metogom Opumn Na, Mg, Al, Si, K,
Ca, Fe. ance, onucass MOHTMOPH/UIOHHT, XJIODHT, HIUTHT, MOJIEBOH wnat n keapy. Kpome co-
CTABHBIX YACTEH MOUBHI, HA CTEHKAX TPEUWHH MOKA3AIH HAJHYHE NMJEHKH TMOJYTOPHBIX OKHCJIOB
H KPEeMHHs, PasjiuHoil MOLIHOCTH.

OGpaszoBaHue KOHKpeLni, XapakTepHbIX st JAHHLIX [104B, 4acTo MPOX0JHT B IOBEPX-
HOCTHBIX CIOSIX TOUBLI, HO B CamMoM 0O0JbIIOM KOJIHUECTBE OHH 00pasyloTcsi B H/UTHOBHAJIBHBIX
['OPH30HTAX.

Kpome 0ZHOPOIHBIX 110 COCTABY KOHKPELH YKe/Iesa H MapraHid, BCTPeuannck KOHKpe-
[HH C NHKJIHYHBIM cTpoeHHeM. Tax HanpHMep, ONHCAIH KOHKDELHH C YePCeI0BAHHEM CJIOCB HKeJe-
33— MAPTAHLIA —KPEMHHS BOKPYT Cepbl, HAXOMAWEICA B LEeHTE.

Q0061as odyveHHbIE PE3YJILTATH, MOKHO CKa3aTh, uTo:

1. Ha ocHoBaHuI MOP(OJOTHYECKHX NPH3HAKOB 1I DMCMCHTAPHBIX COCTABHLIX yacTeii
ONPEACITHITH CTPYKTY PHbIE 3JIEMCHTEI, [IPOMCXOMAILIE H3 TBEPROH (PA3LI STHX MOYB.

2. B HCKYCCTBCHHO M0JY4CHHBIX CYCMEH3HSX 1 B HeHAPYILCHHBIX MOUBEHHLIX 00pasLax
OMMCAMI CIOHCTYH CTPYKTYPY, CO3TAOUIYIOCA MPH YBEIHMEHHH CONEPKatis MOHTMOPHIIO-
HHTA. :

3. VCTAROBH/H, YTO CTEHKH MHIKPOTPCLOHI [TOKPHITEL CI0EM KPEMHHST Il MOJYTOPHLIX
OKHCJIOB,

4. B OTAGHBHBIX KOHKPCUHAX C sIPOM 13 Cepbl HADMI0IAIH MEePHOAMYHOCTE CITOCR Melle-
3a— Maprauia — KpeMmHIst.

Puc. 7. VicCAemoBaHHE FULTHTA PACTENDOBLIM 3JIEKTPOHHBIM MHKPOCKOMOM. a), b) npenapar,
c), d) cHOMOK CleaHHLli 13 CyCrieHsiH, ¢) f) CHHMOK CBeyKell MosepxHOCTH pasnoma. g) M
B I10YBL. :

Puc. 2. MccnemoBasHe HTHTA PaCTCPOBLIM SJICKTPOHHLIM MHKDOCKoMOM. a), b), ¢), d) cr-
MOK CHEJIaH N3 CyCIEH3HH, PH [0BbILIIOIICHCS CTEME I YBEIHYeHHSL. ¢), f) CHHMOK MOBEPXHOCTH
pasnoma. g) MOHOMOPHIUIOHHT B MOYBE, )

Puc. 3. DmeMeHTbl, COCTABAOUIIE [I0YBY: a) AHATOM (3TAIOH H3MOTOBJICHHBIH W3 JHATOMO-
BOr0 ciaHua), b) mHaTom 1 omasn, c) cosessie W amoplHsie Dopmauuu, d) XJIOpHT, €) KBapL/
(huTonuT.

Puc. 4. a) amosupoBasHe. b) CyOMHKPOCKONHYECKAS CTPYKTYPA HIUIOBHAILHOIO I'OPH-
30HTAa (HCHapyWeHHbH 06pagen).

Puc. 5. MarepHan UUIHPA Ha CTEHKE TPEIUHHLI, ) CHHMOK CAEJIAH M0/ CBeTOBLIM MHKDO-
CKOMoM (TIpH NapasIeJbHEIX HHKO0JIAX), b) MaTepHas Co CTAHKH TPEILHHLI, YBEIHUIHO PacTepo-
BbIM BJICKTPOHHBIM MUKPOCKOMoM. 062 CHIMKA CIeNaHbl CO muTHda.

Puic. 6. VBemueHHsli cHuMor 00pasa, IPUBEACHHOT0 HA PHCYHKE 5. (moHTax). A), B), C)
MECTa NDUBEICHIIS 3JIEMEHTAPHOr0 AHAIH3A.

Puc. 7. SneMmeHTapHbli aHANE, TPOBENEHHbIT B MeCTaX, 0003HAUCHILIX Ha PHCYHKE 0.

Puc. §. CHIMOK MOBEPXHOCTH DA3JIOMA, CACHAHHLIL 9IeKTPOHHLIM MHKPOCKONOM, 4) H
pesyNbTATEL AHATH3A BHAHMOH (ToTabHOI) noBepxHoCTH b), HeHapyenHbli o0pasen.

Puc. 9. PesynbTaThl 3/IEMEHTAPHOI0 aHAIHMBA, TPOBEIEHHOr0 B TOMKAX 00031AYCHHLIX HA
PHCYHKE 8a.

Puc. 10. CHHMOK MOBEPXHOCTH PasioMa, PACTCROBLIIT AICKTPOHHBIT MHIKPOCKOI, &) H 3J1e-
MEeHTApHLI AHAJINZ, NPOBCJCHHBIT B 0003HATEHHBIX TOUKAX, D).

Puc. 77. YBenuueHHbli CHHMOK 00pasia, IpHBEACHHOT0 HA pHCYHKe 104 1 pesyabTarsl
2ICMEHTAPHOr 0 aHAJIN34, IPOBENEHHOr0 B TOUKax 1. 1. 2. h) uc).

Puc. 72. CHEIMOK MOBEPXHOCTH MONEPEYHOr0 CEUCHHA KOHKPEIHH( PACTEDOBbIiT HJICKTPOH-
HBlil MHKPOCKOT), 4) H Pegy IbTAThl 3JIEMEHTAPHOr0 aHaIN3a BHANMOIT MOBEPXHOCTIH h) H JIHHHH
C), HeHapyuIeHHblT oOpagew.

Piic. 73. Peay/IbTaThl THEUOro aHanusa 00pasa, MpHBeJeHHOro 1a pucyHie 12a, 1 6.
MECTa NPOBETEHIIA AHAJIH3A.



