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A sziliciumtartalom NAG-karotazzsal valé
mérési lehetoségének vizsgilata bauxitban

BALOGH IV AN*

A neutronaktivicios analizis laboratoriumi viszonyok kozitt alkalmas a bauxit aluminium és
szilictum tartalmanak pontos meghatdrozasdra.

Hasonl6 elven m Uk iéd ik az NAG-karotazsmodszer, melynelk segitségével meghatdrozhaté a
bauxit aluminiumtartalma farélyukban. Felvetédott a gondolat a sziliciumtartalom mérésének hasonlsé
karotdzs adaptaciéjara. Ennek lehetbségeit vizsgalja a cikk, s megdllapitja, hogy a rendelkezésre dllé
1zotép neutronforrasok miatt a médszer nem ultethets dt a karotdzs gyakorlatba.

Codeprycanue QAOMUHUS U KPEMHUS 6OKCUMA MONCHO Onpeoeasms 8 AabopamopHbix ycao-
8USX HEUMPOHO- AKMUBAYUOHHBIM anaruzom. HAI kapomaxc «pabomaem» no nodo6HOMy npum-
yuny, npu noMOUyU 3MO20 MEMooa MONCHO U3MePAMb CO0EPHCAHUE ANOMUHUS 6 OOKcUme 8 CK6a-
awcure. Ecmecmeenno poouaach udes adanmayuu Memooa 04 USMEPEHUS CO0ePHCAHUSN KPEMHU.
B 0okaade onucelgaemes uccaAe008aHue 603MONCHOCMU GHEOPEHUS 3M020 Memooa U YCmaHaeau-
eaemcs, 4mo memoo He Modycem Obvimb 6HEOPeH € NPAKMUK) npoMbICA0GOU 2e0iusuxu u3-3a npu-
MEHSeMBIX HELIMPOHHbIX UCMOYHUKOG.

Method of neutron activation analysis is suitable to measure the precise alumina and silica con-
tent of bauxite in lab circumstances. The method of N AG log is working by a similar principle, and the
alumina content of bauzxit can be measured with it, in bore-holes. One got idea of the adaptation of silica
content measuring too. This paper examines the possibility of the adaptation, and proves that this method
cant be adapted into log-practice because of the avaitable isotopic neutron sources.

Bevezetés

Laboratériums korilmények kozott a bauxitok aluminium- és sziliciumtartal-
ménak aktivdciés meghatérozasa rutinfeladatnak szamit. [1]

Megfelels célberendezések miikodnek a Magyar Aluminiumipari Troszt
banyainal, timfoldgyaraiban, kohéinél, s a Bauxitkutat6é Vallalatnal is. Az eljards
alapjéul két magreakeié szolgél:

a) Al (n, y) Al?® hatdskeresztmetszet termikus neutronokra: 215 mbarn
b) Si%8 (n, p) AI*® hataskeresztmetszet 14 Mev-es neutronokra: 220 mbarn
reakciokiiszob: 3,9 MeV.

A reakciétermék mindkét esetben AI28, mely 2,3 perces felezési id6vel 1,78 MeV-es
gamma-sugérzést bocsat ki. A reakciok szétvélasztdsa csak a neutronenergia
oldalardl lehetséges. Ezt gyakorlatilag ugy oldjak meg, hogy egy kemény neut-
ronforrast paraffin edénybe helyeznek, s két besugirzéhelyet alakitanak ki:
egyet a forrastol tavolabb (itt f6leg termikus neutronok lesznek), s egyet a forras
kozvetlen kozelében (itt viszont a gyors neutronok lesznek tobbségben). A bauxit-
‘mintdkat kiilon-kiilon felaktivaljak mindkét besugdrzohelyen. A két mérésbél a
szilicium- és aluminiumtartalom az aldbbi egyenletrendszer megoldésa titjdn ha-
tdrozhaté meg. [1]:
Xy = Ao+ bypy+ bog 75 A.

Ty = Gy + by + byg 2 B.

* Bauxitkutatd Vallalat, Balatonalmadi
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ahol: z, = I, a termikus besugérzéhelyen végzett aktivélds utédn mért

aktivitds
% =0 a gyors besugdrzéhelyen végzett aktivalds utdn mért
aktivitas
z, = Si0, a bauxitminta sziliciumtartalma
z3 = Al,O, a bauxitminta aluminiumtartalma
@ bz o3 allandék, értékiiket ismert Osszetételi mintdk mérése
a, by, byg alapjén lehet meghatérozni.
Varakozasaink

Természetesen adédik a gondolat, hogy prébéljunk meg hasonlé vizsgélatokat
végezni furdlyukban. A termikus besugarzast Cf —252, a gyors besugarzast pedig
a keményebb PuBe forrassal kisérelhetjitk megvalésitani.

Mint az 1. és 2. dbrdn lathaté, a Cf — 252 tdlnyomdérészt a szilicium 3,9 MeV-
es energiakiiszobe alatti neutronokat bocsat ki, a PuBe spektruma viszont kb.
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1. dbra. A Cf— 252 neutronforras spektruma
Puc. 7. CriekTp HeiTpOHHOr0 HCTOYHMKa C — 252

Fig. 1. Spectra of Cf— 252 neutron source
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2. dbra. A PuBe neutronforras spektruma
Puc. 2. CriekTp HeHTPOHHOr0 HCTOYHHKaA PruBe

Fig. 2. Spectra of PuBe neutron source

felerészben e kiiszob folé esik. A két forrdsndl két NAG (Neutron aktivéiciés gam-
ma-karotdzs) mérést végezve, az 4. és B. egyenletek segitségével meghatérozhaté
lenne a bauxit aluminium- és sziliciumtartalma. Az A. egyenletet furélyuk-vi-
szonyok kozott mar vizsgdltuk. [2, 3]. Eredményiil kvantitativ aluminiumtar-
talom értékelési eljarast dolgoztunk ki. Itt a Cf—252 spektrum miatt b,, = 0,5
s az 4. egyenlet egyenesbe megy 4t.

Az aldbbi rovid tanulméanyban a B. egyenlettel, illetve a megfelel§ gyorsneut-
ronos NAG-mérés megvaldsitési lehetéségével foglalkozunk.

Mindenesetre 6vatosnak kell lenniink vérakozésainkat illetGen. A Si28 (n, p)
Al?8 reakei6 hatéskeresztmetszetét 14 MeV-re adjdk meg a tabldzatok. Ezek az
un. toltott-részecske reakcidk altaldban a 2. dbrdn szaggatott vonallal rajzolt-
hoz hasonlé karakterisztikdval rendelkeznek. A fluxus és hatéskeresztmetszet
integralt szorzata tehat kisebb, mintha a kiiszob folott allandé hatéskereszt-
metszetet tételeznénk fel. A reakcié esélyeit tovabb rontja, hogy a mérési kor-
nyezet, azaz a firéiszap, viz és bauxit nagy hidrogén tartalmu kozegek, és ezért
a gyors neutronok nagyon hamar lelassulnak a reakciékiiszob alé.

Végiil a bauxit szilicium-tartalma altaldban jéval kisebb az aluminiumtar-
talomnal.

Mindezt osszevetve, nem varhatunk tobbet egy PuBe- forrdssal torténd NAG-
mérés sordn, mint hogy a kapott jel kb. 10 —159%,-a szdrmazzék a sziliciumt6l.
A feladatnak még igy vs van értelme, hiszen megolddsa esetén lehetéség nyilna a kis
és nagy sziliciumtartalmak legaldbb kvalitativ elkiilonitésére, a bavxit mindségének
megbizhatébb becslésére.
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Kisérleti mérések

Annak eldontésére, hogy a szilicium a PuBe- forréssal torténé besugérzasra
farélyuk-viszonyok kozott megszélal-e, kisérleti méréseket végeztiink. A méré-
sekre a Gf — 2 jelli etalonkutat vélasztottuk ki. Ez egy miianyag béléscsivel 4l-
landésitott, 101 mm névleges 4tmérdjii sekély furas, egyike azoknak, melyekben
az NAG-szelvényezés aluminiumtartalomra valé hitelesitését végeztiik 7987-ben.
A bauxitos 6sszlet 26,8 —41,7 m kozott helyezkedik el. A vegyelemzési adatokat
az 1. tdblazatban kozoljiik, vonatkozéasi mélységkozeik a 2. és 4. dbrdkon 1athaték.
Jelenlegi méréseink idején a furast feltoltottik vizzel.
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3. dbra. A Cf-252 neutronforrassal végzett NAG-mérés
Puc. 3. HAT kapoTak, MoJivyeHHbliT ¢ HeHTPOHHBIM UCTOYHUKOM Cf — 252
Fig. 3. NAG log measured with Cf— 252
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A Cf—252, illetve PuBe neutronforrésokkal végzett kisérleti NAG-mérése-
inket, illetve a veliik paArhuzamosan felvett NN 40 szelvényt a 3. és 4. dbrdkon
lathatjuk.

A Cf — 252 neutronforrassal végzett NAG-szelvényezés technikai paraméterei
a kovetkezdk voltak: a mérési csatorna érzékenysége 50 TGE[140 mm (1 TGE =
= 7,16-10** Alkg), a szondahossz [ = 1,63 m, a vontatéasi sebesség v = 0,92
m/pere, a neutronforrés eréssége ¢ = 5,8:10° n/s.

A sugirforrdsok méretkiilonbségei miatt a PuBe-forrdssal val6 NAG-szel-
vényezést masik szondaval végeztiik. A szelvényezés technikai paraméterei itt
az aldbbiak voltak:
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4. dbra. A PuBe neutronforrassal végzett NAG-mérés
Puc. 4. HAT kapo1a)k, roJiv4eHHblH ¢ HEHTPOHHBIM HCTOYHUKOM PuBe
Fig. 4. NAG log measured with PuBe
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1. tabldzat— Tabauya 71.— Table. 1.

Laboratériumi Al 0, és 8i0, adatok
JlabopaTopHbie faHHbIE
Lab Al 0, and 8i0, data

Ne Hossz Al,05 Si0g
= m sily % sily 9%
0,3 46,7 11,7

0,7 51,0 4,0

1 53,3 3,9

1 55,6 4,1

1 53,6 4,9

1 49,5 5,9

1 49,5 6,6

0,5 51,8 3,8

0.5 51,5 3,0

0,5 50,5 4,7

0,5 42,8 14,4

1 37,5 26,3

1 45,9 11,8

1 37,2 28,5

0,5 44,1 19,5

0,5 33,7 36,6

0,5 42,6 31,4

1 48,4 28,5

a mérési csatorna érzékenysége 30 TGE|140 mm, a szondahossz ! = 2,0 m, a von-
tatési sebesség v = (0,94 m/perc, a neutronforras erdssége Q = 196 GBq.

A mérési adatok el6készitése a feldolgozashoz

A NAG-szelvényezések adatait a szondék érzékenységére, a szondahosszra és
vontatédsi sebességre korrigdltuk az aldbbi K normélé-koefficiens segitségével
[2, 3]:

K = ¢-v-exp (1-1[v)

ahol ¢ szondaérzékenység ATCE]
mm
v szondasebesség (m/perc)
! szondahossz (m)

A In 2/2,3 perec.

A forrdsok hozaméval nem korrigdltunk, mivel a PuBe-forrés er6sségének neut-
ronhozamra val6 dtszémitdsa a kézikonyvek szerint ([4.] 67. old., illetve [5] 138.
old.) nem egyértelm{i. A hozammal val6 normélast a spektrumok kiilonbozdsége
is megkérddjelezi. Mindenesetre a hozamok azonos nagysdgrendbe esnek (0%
n[s). A korrigdlt NAG-adatokat a 2. tdbldzatban adjuk meg. Az adatok vonat-
kozési mélységkozei a 3 — 4. dbrdkon lathaték. A 39,0 m alatti adatokat kihagytuk
a feldolgozésbdl. Itt ugyanis a természetes gamma-héattér hirtelen, impulzus-
szerli megnovekedése erdsen torzitja a NAG-szelvényezés eredményeit. Ezt a
torzitést jelenleg nem 4ll médunkban korrigélni.
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2. tablazat — Tabauya 2 — Table. 2.
NAG karotazsadatok a sebesség és a szondahossz korrekcié utidn

Mannpie HAT KapoTa)ka nocie UCKIIOYeHUS BIMSHUSA
CKOPOCTH M JUIMHBI 30HJa

NAG log data after speed and sonde length correction

5 I I (Cf 252) I (PuBe)
o (TGE) (TGE)
»

Lo ez e s eis nyaaE o1 21,9 22,6
% T WO X - 24,1 24,1
STl e wn, SeNIoT o 22,4 26,4
L O T o i 21,3 24,5
Shpee W W 22,4 22,6
O iR e S 21,3 22,6
T il it rein o st ot 19,6 24,5
T 20,2 23,7
I S 21,9 23,7
) L e O T 20,7 23,7
R e I R S o) 20,2 22,2
B2 i e s 20,7 23,0
R s 18,5 21,4
oS 14,6 19,5
B v ivaerriit et 20,2 20,3
I 16,8 22,2
i P e T Sl R~ 12,9 172
| A e ke 15,1 15,7
| RSy A TP T e e 17,9 18,0
R e o NSy NS e 18,5 20,3
. IS RS o SR SO 11,8 15,3
DAL K T (e I 16,8 13,0
o T ) R TI 14,6 16,4
07 BRI A A e 11,8 16,1

A mérési adatok feldolgozisa

A kisérleti adatok feldolgozésdnak célja a B. egyenlet allandéinak meghaté-
rozésa. Varakozdsunk szerint a b, és b,; alland6knak pozitivoknak kell lenniiik
fizikai jelentésiik alapjan. A mérési adatok szdma nyilvin nem lesz elegend§ az
alland6k nagy pontossdgi meghatérozasdhoz. Az viszont valészint, hogy eldont-
hetjiik, megszdlalt-e a szilicium a PuBe-forrdssal val6 besugarzasra, vagy sem.

Mint az 1. tdblazatban ldthaté, a bauxitos osszlet egy j6 minGségii felss és
egy gyengébb alsé szintbdl 4ll. Ez elényt jelentett az 4. egyenlet 4llanddinak szd-
mitasanal. Ott ugyanis by, = 0 miatt az egyenletnek egy egyenes felelt meg az
x,, @y (azaz I, Al,0;) sikon, s a két sulypont koriil esoportosulé adatok meghiz-
hat6bbé tették az egyenes meghatarozésat.

A sziliciumtartalmak kozott is jelent@s kiilonbség van a két bauxitszintben.
Azonban most a B. egyenlet allandéit fogjuk keresni, ezt az egyenletet pedig egy
sik dbrazolja. Sikot viszont legalabb harom pontjival lehet meghatdrozni. Reg-
resszits szamitdsokndl, ha az adatok csak két csomépont koriil tomériilnek.
bar lehet szdmolni a sik paramétereit, azok bizonytalanok lesznek, a sik billegny
fog. Ezért a feladatot — egyszerti fizikai meggondoldsok alapjin — egészitsiik ki
egy kényszerfeltétellel : a sik menjen at az origén. Gyakorlatilag alapadatainkhoz
még 24 db zérusvektort irunk.
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3. tabldzat— Tabauya 3 — Table. 3.

A karotazsadatok mélységkozeihez illesztett laboratoriumi adatok
JlaGopaTopHble faHHBIe, KanuOpoBaHHbie no HAI KapoTaxy
Lab data adjusted for NAG log

AlyOy | Si0s

Ne stily 9% | sily %

W i v Tl e 48,4 8,6
o e 51,0 4,0
R S 53,3 3,9
A, o e e % 5% S 53,3 3,9
B o s el N s Y% 2 55,6 4,1
6 % a0 o e T o e 55,6 4,1
e o i s5ann Sonee 5 5m o 53,6 4,9
e e L 53,6 4,9
G s e TE e e 49,5 5,9
L 5t et wses e et e o 49,5 5,9
TITL L e O B O it 49,5 6,6
1011 AR T 49,5 6,6
P3P0 5 o menn o e 51,8 3,8
1% S S S By 51,5 3,0
T S SN 50,5 4,7
15} Sl i ) 42,8 14,4
170 S S 37,5 26,3
R T L 37,5 26,3
1S L TR W 45,9 11,8
DOMIC LT Ko AR 45,9 11,8
PR 2 18 O AT US| G 37,2 28,5
0ot et S A ) i O el 37,2 28,5
IRttt DL R B M 3, 44,1 19,5
PN WA RO RN WA 33,7 36,6

Az igy kiegészitett adatokkal elvégezve a regressziés szdmitasokat, az 4., il-
letve B. egyenletek 4llanddira az aldbbiakat kapjuk [6, 7]:

Io(Cf—252) = ay+byy Si0,+byy ALO;

a, = 0,0123
boy = —0,0353

by = 0,002

I(PuBe) = a,+by, 8i0,+byy ALO,
a, = 0,0158

by, = —0,0230

by, = 0,4435

A fenti 4llandbkkal jellemzett linedris fiiggvénykapesolatok szorossagit a
korrelaciés tényezSk mérik. A regresszids egyenlet segitségével reprodukalt fiiggd
véltozé [1,(Cf—252)],illetve az Gn. tobbszoros korreldcids tényezé méri. A fiiggs
valtoz6 és az egyes fiiggetlen valtozok kozotti kapesolatok szorossédgat az un.
parcidlis korrelaci6s tényezdk mutatjak. A parcidlis korrelaciés tényezs csak a
kivélasztott fiiggetlen véltozé kapesolatét vizsgalja, a tobbi- fiiggetlen valtozoé
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hatésdt a kiszdmitott regressziés egyiitthatok segitségével kikiiszoboli. Végiil a
hagyoményos korrelciés tényez6 kovetkezik, mely nem veszi figyelembe a ki-
szémitott regresszids egyiitthatékat, s igy mindig terheli a tobbi véltozé ha-
tésa is. (Ezért szokds totélis korreldciés tényezének nevezni.) Az 4., illetve B.
regressziés egyenletek korreldciés tényezsi a 4. tébldzatban ldthaték. A B.
egyenlet tobbszoros és parcidlis korrelécidit az § —7. dbrdk teszik lehet§vé.

4. tdbldzat— Tabauya 4 — Table. 4.

Az (A) és (B) regressziés egyenletek korrelécids tényezoi
Ko3¢dHuueHTHI KOppensiMH ypaBHeHUl perpeccuu (A) 1 (B)
Correlation coefficients of (A) and (B) regression equations

A B
I(Cf 252) I(PuBe)
To6bbszérés korrelacié: 0,9889 0,9922
Parcidlis korrelécidk: ;
I v.s. SiO, —0,1940 —-0,1365
I v.s. ALO, 0,9861 0,9900
Totéalis korreldcidk:
I v.s. SiO, 0,4532 0,4655
I v.s. ALO, 0,9885 0,9920

Végso értékelés

A kisérleti mérés, illetve az adatfeldolgozéds célja a B. egyenlet 4lland6inak
meghatarozésa volt. Fizikai jelentésiik alapjdn a b,, és b,; 4lland6knak egyarént

o g =0,9900 .
& by = 0,4435 . o .
- 8" .:
o ® -
5 * d
a .
©
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o T T T T T
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Al, O,
7. dbra. (1 (PuBe)—b,, 8i0,) — Al,0, parcialis korreldcié
Puc. 7. (1 PuBe) — B;,Si0, — AlLO; yacTHast KOppeJasilUs
Fig. 7. (I (PuBe) — b,, Si0,) — AlLO;, partial correlation
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pozitivoknak kellett volna lenniiik. Ezzel szemben a Si0, egyiitthatéja b, =
= —0,0230-nak adédott, a megfelels parcidlis korrelaciés tényezd pedig p =
= —0,1365 (6. dbra). A sziliciumra es6 kis beiitésszdmok miatt eleve nem véar-
tunk tul szoros korreléciét, azonban a negativ b, egyiitthaté egyértelmiien kizdrja
a lehetdséget, hogy I ( PuBe) mérése kozben a Si0, hatdsa érezhetd lenne.
A sikertelenség okait keresve vessiik dssze a mérési koriillményeket az [1] labor-
beli viszonyokkal. A leglényegesebb eltérés a laborbeli in. gyors besugérzéhely
kialakitdsdban van: ez kozvetleniil a neutronforrds mellett kapott helyet. A fu-
rélyukban viszont erre nem volt lehetdség, s mivel a lyuk vizzel volt toltve, a
gyors neutronok lefékezédtek a 3,9 MeV-es reakcitkiiszob ald (2. dbra). Tgy a
szilicium nyilvan nem tudott megszdlalni.

Osszefoglalédsképpen megéllapithatjuk, hogy a Si0, bauxitos furélyukban
valé mérésére a NAG-moédszer nem alkalmas. A probléma megolddsit mds iton
kell keresniink, pl. a prompt neutrongamma-reakciék korében. [4, 5].
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