KERTESZ ZSOFIA — ANGYAL ANIKO - DONCZO BOGLARKA
— Furu ENIKO - PAPP ENIKO — SZIKSZAT ZITA
Aranybullak anyagosszetétel vizsgalata rontgenfluoreszcencia (XRF) modszerrel.

Kutatasi jelentés
A mikro-XRF mérések leirasa Au747 Ni | Cu [ Zn | Pd | Ag | Au
referencia érték (wt%) 10,09 | 1,21 | 6,49 | 26,84 | 55,37
Az aranybullak elemdsszetételét (Z > 19) rontgenfluoreszcen- | | mert éreek (wt%) 10,52| 1,36 | 6,34 | 27,73 | 54,01
cia analizis (XRF) mddszerrel hataroztuk meg az ATOMKI mérési bizonytalansig (Wt%) 0,29 0,03| 0,27 0,24| 0,25

Orokségtudomdnyi Laboratériumaban rendelkezésre 4116
Bruker M4 Tornado mikro-XRF berendezés segitségével.

A mérések levegén, atmoszféra nyomdson torténtek.
A gerjesztéshez Rh rontgencsovet hasznaltunk, 50 kV fe-
sziiltséggel és 400 pA arammal. A nyalabfolt mérete 25 um
volt. A mérésekhez 100 pm Al + 25 pum Ti filtert hasznaltunk
a rontgendiffrakci6 zavard hatasdnak csokkentésére/ meg-
sziintetésére. A karakterisztikus rontgenspektrumot két de-
tektorral (XFlash® SDD 30 mm? feliilet, Be ablak) gytjtottitk
parhuzamosan. Pont és multi-pont méréseket végeztiink a ki-
valasztott feliileteken. Teriiletenként 5-10 pont, pontonként
60 s mérési id6vel. Spektrumok kiértékelése: az elemdsszeté-
tel meghatdrozasra az alapvet6é paraméterek (fundamental
parameter — FP) modszerét hasznéltuk a Tornado 4 beépitett
szoftverének segitségével, referencia anyagokkal elvégzett ti-
puskalibracié alapjan. A mérések mindségét hitelesitett refe-
rencia anyagokon, azonos paraméterek mellett végzett mé-
résekkel ellendriztiik.

Mért elemkoncentrdcick arany referencia anyagokon (Flu-
xana no. 707 és 747) tomegszdzalékban (wt%) (50 kV Rh katdd,
400 pA dram, sziird: 100 um Al + 25 ym Ti)

Au707 Ni | Cu | Zn | Pd | Ag | Au

referencia érték (wt%) 5,04 | 15,13 2,06 2,75 | 75,02
meért érték (wt%) 4,97 | 14,82 1,97 2,88 | 75,10
mérési bizonytalansag (wt%) | 0,02 | 0,03 | 0,01 0,08 0,14

* Angyal Aniké PhD, Déncz6 Boglarka PhD, Furu Eniké PhD, Kertész
Zsofia PhD, Szikszai Zita PhD, Papp Enikdé PhD, mindannyian HUN-REN
ATOMKI Orékségtudoményi Laboratérium (HSLab ATOMKI). A mérés
a GINOP-2.3.3-15-2016-00029 projekt tdimogatasaval, az E-RIHS.hu kere-
tében késziilt.

A koncentraciokat tomegszazalékban (wt%) adtuk meg a f6
Osszetevok esetében, és tajékoztatd jelleggel feltiintettiik a
nyomnyi 6sszetevék koncentracioit, ppm-ben. A mérési bi-
zonytalasag a 10 pontmérés szordsa (SD), vagy az egyedi pont-
mérések esetében a statisztikai hiba (10) .

Optikai képek

Az aranypecsétekrél nagyfelbontast 3D optikai képeket ké-
szitettiink Keyence VHX6000 3D digitalis mikroszképpal,
20-200x nagyitas mellett.

1172-1196 - I11. Béla kirdly - Leltdri szdma: MNM 1871.288

f6 Osszetevo nyomelemek
Au | Ag [ Cu || Fe | Ni| zn [ As [sn] sb
(wt9%) (ppm)
hatoldall | 90,1 | 7,0 | 2,5 | | 450 471 | 75 560
SD 01 | 01 |01 42 22
hitoldal2 | 89,9 | 71 | 2,5 | | 1170 490 | 80 540
SD 02 | 01 | 01 840 25
elglapl 90,3 | 70 | 2,5 | | 485 525 | 60 500
SD 01 | 00 | 01 75 19
elslap2 90,2 | 70 | 2,5 | | 650 470 | 60 510
SD 01 | 01 | 01 430 19
egyedi pontmérések
Au | Ag [ Cu|] Fe [Ni[ zn [ As[sn] sb
(Wt%) (ppm)
oldal_pl | 845 | 78 | 71 | | 4040 825 | 35
oldal_p2 | 897 | 71 | 2,8 | | 1140 590
oldal_p3 | 86,9 | 75 | 4,5 | | 6580 1650 | 275
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XRF mérés: mérési pontok Au | Ag | Cu | | Fe [Ni[2zn|As[sn]sb
10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés (wt%) (ppm)
-*j,k 4 \,\- -y e T Aﬁ-;\:;%d karika 65,1 | 27,7 | 7.0 305 415 | 91
\§ A &* SD 0.1 0.1 | 0.1 32 33
' oldal 63,9 | 274 8,5 | | 220 440 | 61
hétlap SD 03 03|01 |37 26
egyedi pontmérések
lyuk széle 64,6 |26,8| 8,4 | | 200 380
stat. hiba (wt.%) | 0,1 | 0,1 | 0,1 7 6
hétlap 2 XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés
v, hétlap
elélap
el6lap
el6lap 2
oldal
oldal p1
lyuk széle
oldal p2
hétlap karika
oldal p3
hatlap
1202 - Imre kirdly (Tota 1irn6) Jelzete: HU-MNL-OL-DL 39249 karikaalap
f6 osszetevo nyomelemek
Au [Ag [ Cu| | Fe [Ni|zn ]| As|sn]sb
(Wt%) (ppm)
hatlap 64,0 | 27,5 83 | | 520 420 | 65 elélap karika
SD 01 |02] 01 33 24
hatlap karika 64,8 | 275| 7,5 690 530 | 80
SD 05 | 03|02 562 210
el6lap 66,2 | 28,0 | 5,6 300 420 | 80 630
D 03 | 04|01 || 34 27 185 karika
el6lap karika 51,5 | 29,3 | 19,0 325 480 | 230 830
SD L8 | 05| 14| | 63 59 | 80 316
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1221 - II. Andrds (Tota 1uirnd megerdsitése) — Jelzete: HU- 10x nagyitas

100x nagyitas megnevezés
MNL-OL-DL 39250 s -

s

6 Gsszetevd nyomelemek
Au | Ag | Cu Fe | Ni| Zn | As |Sn| Sb «
m [0 ] 20 [ as [50] olap_1
(Wt%) (ppm)
hitlap 80,5 | 158 3,1 | |3610 600 | 290 460
SD 0,1 0,1 | 01 1470 39 | 113 184
hatlap forrasz 59,0 |28,4|12,4 120 490 | 155
SD 0,6 | 0,7 | 04 12 19 | 70
el6lap sotét 80,9 | 157 3,1 1180 570 | 170 580 \ "
el6lap sotét
SD 01 | 0100 69 23 | 27 59
elélap viligos | 80,4 16,0 | 3,0 | | 3125 550 | 175 810
SD 0,1 0,2 | 01 1691 49 | 42 183
fiiggesztd 73,5 |18,6 | 7.6 | | 230 550 | 425
SD L8 | 05| 13 30 171 | 186 " 1z
el6lap vilagos
oldal 81,8 | 15,1 | 2,9 480 530 | 80
SD 02 | 01| 01 63 49
oldal forrasz 64,7 126,0| 9,1 160 460 | 70
SD 04 |02/02]| | 20 26
szegecs 75,4 | 18,8 | 5,6 560 450 | 95
SD 05 | 04|02 66 44 | 54 .. "
- — fuggesztd
egyedi pontmérések
Au [Ag [ Cu || Fe [Ni|Zn | As[sn] sb
(wt%) (ppm)
széle 804 [159] 36| [ 660 | [395[80 ] |
Az elélap_H esetében a koncentracio értékek tajékoztato jel- oldala

legtiek, mivel a minta tobb rétegti, és a rétegek vastagsaga, va-
lamint §sszetétele nem ismert (pl. Au, Ag, Cu valdszintileg az
alapfémbdl szarmazik), ennek kideritésére tovabbi mérések
lennének sziikségesek.

oldala forrasz

{6 6sszetevo
Si | Ca| Fe | cu| Ag| Au | Hg
(Wt%)
elslap_H 22,8 | 104 | 12,9 | 14 | 91 | 41,0 | L10
SD (wt%) 49 | L7 | 38 |01 | 15| 45 | 015
nyomelemek szegecs
Ti | Cr [ Mn [ Ni|Zn [ As [ zr [ sn [ Pb
(ppm)

ellap_H 7670 | 390 | 300 | 160 | 1610 120 | 650 | 320

SD(ppm) | 1768 | 122 | 97 | 54 | 439 48 | 299 | 243
XRF mérés: mérési pontok széle

10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés

hatlap

hatlap forrasz

.
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1224 - II. Andrds - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50616
(Kdllay levéltdar)

{6 6sszetevd nyomelemek
Au | Ag | Cu || Fe [Ni|zn[ As[sn] sb
(wt%) (ppm)

hatlap 73,4 (17,8 | 8,5 | | 1190 590 | 320 340
SD 0302|03 953 151 | 129
el6lap 77,4 16,0 | 6,3 640 510 | 80 335
SD 02102 04 61 57
fiiggesztd 77,4|16,2| 6,1 910 450 | 80 500
SD 0210203 62 53
oldal 75,3 15,8 | 8,6 1120 550 | 145 500
SD L3101 13 73 61 | 163 203
oldal forrasz 62,4179 (19,4 | 270 600 | 90 1030
SD 0202|02 24 41 | 34 327
oldal szegecs 60,4 18,1 21,2| | 140 530 | 120 510
SD 04|06 |02 15 18 | 49
szegecs 77,1 16,2 | 6,5 470 480 | 70 350
SD 02|01 |00 23 32
egyedi pontmérések

Au‘Ag‘Cu Fe ‘Ni‘Zn‘As‘Sn‘ Sb

(Wt%) (ppm)

hétlap brazda 73,9117,9 | 8,1 630 435|120
stat. hiba (1 Sigma) | 0,1 | 0,1 | 0,1 13 6 | 10
hétlap sériilt 73,1|18,4| 8,2 | | 1810 715|125
stat. hiba (1 Sigma) | 0,1 | 0,1 | 0,1 22 8 | 10

=
1000.00um
Lens: 720:X20)

* 18100.00pm|
Lens: Z20:X50;
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Lens: Z20:X100) 100.00pm!

Lens: 720:X30

—1000|.|m
{iens: 7203100]

-100A00pm
lLens: Z20:X1003
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forrasz
oldal szegecs
szegecs
XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitds 100x nagyitds megnevezés
e Ty B R
1251 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50617
(Kdllay levéltdr)
hatlap 1
p 6 osszetevo nyomelemek
Au | Ag | Cu || Fe [Ni|zn | As[sn] sb
(Wt%) (ppm)
hatlap 73,4 21,8 | 4,4 | | 2020 570 | 105 365
, SD 0,1|03)02]|1152 55
hatlap 2 -
elélap 72,9219 | 51 | | 350 490 | 90
SD 0210102 202 29
egyedi pontmérések
Au‘Ag‘Cu Fe‘Ni‘Zn‘As‘Sn‘ Sb
(Wt%) (ppm)
, p 1 kel 72,5|21,7 | 5,6 285 365 | 50
hétlap bardzda emez_e -
stat. hiba (1 Sigma) | 0,0 | 0,1 | 0,0 8 51 2
lemezke2 72,7(21,6 | 5,6 | | 405 405 | 15
stat. hiba (1 Sigma) | 0,0 | 0,1 | 0,0 10 6 1
XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés
hatlap séralt
hétlap
el6lap
el6lap
fliggesztd lemezke 1
oldal
lemezke 2
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1252 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 369 XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés
6 osszetevo nyomelemek Y i 2 ‘ &
Au| Ag| Cu || Fe |Ni| Zn [As] sn | sb
(wt%) (ppm)
oldall 84,4|14,0| 1,35 | | 1100 500 ,
hatlap
SD 0,2 |02 004 || 206 27
oldal2 84,8|13,7| 1,31 1100 500
SD 0,2 ] 02| 0,04 206 27
oldal3 75,7 1 18,9 5,05 900 500 | 64 540
SD 021]01]023]|| 39 11 | 12 ,
hatlap 2
oldal4 59,9 25,8 | 14,5 || 500 500 | 135 310
SD 04]02]035]|| 43 11 | 20
el6lap 84,5|13,8| 1,34 600 600 | 60 360
SD 0,2 |02 | 0,05 75 39
hatlap 84,3113,9| 1,39 | | 1100 600 | 50 400 ;
hétlap
SD 0,11 01 | 0,03 89 23 e
- — merevito
egyedi pontmérések
Au | Ag| Cu || Fe [Ni[ zn [As] sn | sb
(wt%) (ppm)
hatlap merevit62 | 46,4 | 15,1 | 38.0 | | 2200 1100 | 155 1040
hatlap merevitd | 42,4 | 14,4 | 43.0 460 850 1100 | 550 ,
- hatlap
oldal é12 753|171 | 75 || 655 315 i
. merevito 2
oldal é13 85,4 13,2 1.2 700 305
oldal él 81,4154 | 2.9 700 320

-
- y ‘ el6lap
el6lap 2
oldal 1
oldal 2
X : ¥ oldal 3

oldal 4
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XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitds 100x nagyitds megnevezés

oldal él

oldal é1 2

oldal é1 3

1258 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 40046

{6 osszetevo nyomelemek
Au | Ag]| Cu || Fe [Ni| Zn [ As[sn] sb
(wt%) (ppm)
hétlap 68,3126,6| 5,0 200 440 | 40
SD 01102 02 25 27
el6lap 68,1 ]26,6| 5,1 680 455 | 145 415
SD 01|01/ 01 174 30 | 62
oldal 67,7 | 26,4 | 5,7 380 435 | 160 250
SD 01|02 01 120 33
oldal fém 69,6 | 27,4 | 2,7 1070 585 | 95 280
SD 02102 01 137 49
egyedi pontmérések
Au‘Ag‘Cu Fe ‘Ni‘Zn‘As‘Sn‘Sb
(Wt%) (ppm)
oldal voros 69,6 |26,7| 3,3 3525 270
stat. hiba (1 Sigma) | 0,1 | 0,1 | 0,1 25 10
{6 6sszetevo nyomelemek
Ca‘Cu‘Ag‘Au Ti‘Cr‘Mn‘ Fe ‘Zn‘As‘Ba‘Pb
(wt9%) (ppm)
oldal
lerakoédds 3,416,5(25,4/64,0|(545]40(125| 3120 |495|415| 450 | 965
SD 0,602 0,1|0,4||163|23| 28| 658 | 38 |162|1017| 590
oldal
fekete 6,4 |3,7|25,2|63,1|]580|45|190| 10360 | 800|400 2070
SD 53|04| 1,4 | 51 ||345(24| 141 | 5499 | 221|178 2450
nyomelemek
Fe | |[Mn|Ni| Cu[Zn[ As | Ag [ Au|Pb
(Wt%) (ppm)
oldal merevité | 99,7 20 | 5051040 | 155| 370 | 180 | 160 | 360
SD 0,1 10 | 247 | 891 | 76 | 110 106 | 261

100.00um
Lens: Z20:X30
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XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitas 100x nagyitas

100.00pm|
Lens: 720:X100]

megnevezés

hatlap

el6lap

el6lap 2

oldal fém

oldal fekete

oldal

oldal voros
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XRF mérés: mérési pontok
100x nagyitds

10x nagyitds megnevezés

oldallerakodés

oldal

merevit6 1

oldal
merevito 2

1235-1270 - IV. Béla kirdly - Leltdri szama: MNM 26/1881

6 osszetevod nyomelemek
Au‘Ag‘Cu Fe‘Ni‘Zn‘As‘Sn‘Sb
(wt%) (ppm)
elélap pl 754(19,8| 4,5 || 320 560 | 110
SD 011 03| 02 142 65 | 17
hatlap p2 71,3 22,3| 6,2 330 465 | 130
SD 011 02| 02 32 21 | 36
hatlap p3 71,8 22,8| 5,2 305 480 | 185
SD 011 02| 02 38 25 | 74
fiiggeszto p4 71,8 22,2| 58 || 1430 515 | 150
SD 01102 01 316 48 | 17
forrasz p5 71,6 | 22,4 | 5,8 260 445 | 160
SD 01|01\ 00 11 17 | 14
XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitds 100x nagyitds megnevezés
- e

P

el6lap 1

hétlap 3

XRF mérés: mérési pontok

10x nagyitds 100x nagyitas megnevezés
b e
‘ tiiggesztd 4
forrasz p5

1464 - Madtyds kirdly (soproni aranybulla) - Jelzete: HU-
GYMSMSL-XV.76.-DL 1938

6 6sszetevod nyomelemek
Au‘Ag‘Cu Fe ‘Ni‘ Zn ‘As‘Sn‘Sb
(Wt9%) (ppm)
hétlapl 95,9 12,82 | 0,79 | | 1660 | 28| 970
SD 0,2 | 0,04 | 0,14 248 | 14| 53
hétlap2* 95,4 | 2,64 | 0,76 || 3620 | 25| 3080
SD 0,7 | 0.05] 0,13 || 1629 | 17| 514
hatlap3 96,1 | 2,66 | 0,78 | | 2060 | 28 | 930
SD 0,6 | 0,05| 0,63 103 | 12| 93
el6lap 96,3 2,5 | 0,6 1485 |17 | 890 | 50 760
SD 01| 00 | 01 161 | 5| 36 284
oldal 78,0 | 11,8 | 10,0 140 515 | 65 365
SD 0,303 05 33 34 148

100.00um
Lens: Z20:X200

* A DL1938 hatlap2 mérési ponton a fekete elszinez6désen Pb (1366 + 350
ppm) és Hg (5100 + 7000 ppm) szennyezést is mértiink.
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100x nagyitas megnevezés

hatlap 1

hatlap 2

hatlap 3

el6lap

oldal




