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ELOSZO

A szerz6 konyvének elsé reszében rovid atomfizikai bevezetés utén
részletesen targyalja a radiogeoldgidban alkalmazott legfontosabb mddszereket
és eszkozoket, és nagyon helyesen még gyakorlati példat is bemutat. Erinti
tovabba a ritkdbban hasznalt, gyakorlatilag kevésbé fontos modszereket is,
mert mindig adddhat a radiogeolégusnak olyan megoldand6 feladata a
gyakorlatban, amely specidlis munkamddszert igényel. Ebben az esetben
legaldbb is a lehet6ségekrdl e konyvbdl tajekozodhat.

A konyv masodik része a hasadd anyagok kutatdsaval és geoldgidjaval,
valamint az abszol(t foldtani id6szamitassal és még néhany, a radiogeoldgia
korebe tartozd kérdéssel foglalkozik. A munka igen értékes anyagot olel fel.
Kilon figyelmet érdemelnek a szerz6 0ndllé kutatasi eredményei, amelyek
kozll kulondsen érdekesek a balatoni fonalas algdk hamujanak felting
radioaktivitasaval és a tektonika kozotti Osszefliggéssel kapcsolatos meg-
allapitasai.

A konyvet azzal bocsatom utjara, hogy hasznos szolgélatot fog tenni a
hazai hasadd nyersanyagkutatdsnak és a hasadd nyersanyagkutatassal
foglalkozd szakembereknek.

Budapest, 1956. augusztus 30.
BESE VILMOS

féigazgatd
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I. BEVEZETES

A radioaktiv anyagok irdnt mutatkozé érdekl6dés és a kérdés nagy
gyakorlati fontossaga 0j tudoméanyégat hivott életre a fdldtanban, a
radiogeoldgiat.

A radiogeoldgia feladata a radioaktiv &svanyel6forduldsok foéldtani
feltételeinek felderitése és azoknak az Osszefiiggéseknek és indikaciok-
nak az ismertetése, amelyek jol irdnyitott, rendszeres és eredményes
kutatomunkéat tesznek lehetévé. A radiogeolégia ezenkivill foglalkozik
a foldtani id6szamitassal, a Fold h6haztartasanak kérdéseivel, a radioaktiv
asvanyok radiokémiai valtozésaival, aradioaktiv elemek és radiogén gazok
migracidjaval, valamint a kdolajtelepek radiokémidi jelenségeinek vizs-
galataval. A méréstechnikai részt a radiometria targyalja.

A természetes radioaktiv anyagok kozil nemrégen mégcsak az uran
allt az érdekl6dés el6terében, de amiodta ismeretessé valt, hogy a torium-
b6l az atommaéaglyaban egy hasaddképes urénizotop keletkezik, megélén-
kult a kereslet az urdnnél gyakoribb térium irént is. A mésodik vilag-
haboru 6ta szamtalan Gjabb uran- és toriumlel6helyet fedeztek fel, de
ezeknek lefejtése, kibanyéaszasa olyan rohamos mértékben torténik, hogy
ma mar a csekély urantartalmu lel6helyeket (0,01—0,02% koncentrécioig)
is érdemes kitermelni. llyen kisebb koncentraciok vannak a kauszto-
biolitokon (készén, kéolaj) kivil a hidrolizalt k6zetekben (agyag, bauxit),
tovabba bizonyos sivatagi (ledékekben. Ezekben az (iledékekben a
nehézfémionok, koztliik az urdn és a térium, masodlagosan feldisulnak.
Még tovabbi dasuldas mutatkozik ezeknek az anyagoknak a salakjaban
és a kémiai feldolgozéasi melléktermékekben (mint pl. a bauxit Gn. vords-
iszapjaban).

Amint azt Goodman és Parks mar 1950-ben kifejtették, a Fold nagy
urédnérc-el6fordulasainak olyan csekély 6sszes uréntartalma van, hogy
rovidesen sor kertl a kisebb koncentracidju, de nagyobb Kiterjedésii
uledékes k&zetek, elsésorban is a bitumenes, tehat a kszénnel és kdolajjal
rokon kdzetek feldolgozasara.

Jelen munka célja, hogy a kezdd radiogeoldgust bevezesse a legszik-
ségesebb alapismeretekbe és gyakorlati fogasok, megfigyelések és tapasz-
talatok ismertetésével hasznos kézikdnyvil szolgaljon.



Il. AZ ATOMMAGOK JELLEMZOI

1. Az atommag szerkezete
Az atommag az atomfizika mai alldspontja szerint kétféle részecskét

(nukleont) tartalmaz: protont és neutront. A protonnak egy pozitiv tdltése
van, a neutronnak viszont nincs toltése. A proton és a neutron tdémege
megkozelitéleg azonos. Ahany proton van a magban (magtéltés, rendszam),
annyi elektron kering a mag koril meghatarozott palyadkon. Az elektron
tdmege a proton tomegénél 1836-szor kisebb.

2. Rendszam és tdmegszam

A protonok szamat a rendszam (Z), a neutronok szamat a tdmegszam
(A) és a rendszam kulonbsége (A —Z=N) mutatja.

Valamennyi atommag toltése az elemi toltés egész szamul tobb-
szorose. Ezt az egész szamot (Z) nevezziik az atommag rendszamanak.
Ez szabja meg az atommag korul keringé elektronok szamat.

Az atommag masik fontos jellemz&je a témegszam, ami a protonok
és neutronok szdméanak az Osszege. Miutan az egyes atommagok témege
egy bizonyos tdémegnek, az atomi tomegegységnek kozel egész szamu
tobbszorose (A-szorosa), a tomegszam jo kozelitésben megadja az atommag
tdmegét.

3. lzotopok, izobarok, izotonok

Az elemek atomsulya legtébbszor tort szam. Ez arra vall, hogy a
kémiailag elkilonithetd elemek tébb, azonos rendszdmu, de kilénbdzé
tdmegszamu elem keverékébdl allnak. Az azonos rendszamu (= proton-
sz&mu), de kulonb6zé tdmegszdmU atommagokat izotdpoknak nevezzik.

Az azonos tomegszdmu, de kilénbdz6 proton- és neutronszamu
magokat izobaroknak, az azonos neutronszdmu, de kulénbdz6é proton-
és tdmegszaml magokat pedig izoténoknak nevezziik.

4. Stabilis és instabilis magok

Azok a magok, amelyek valamilyen okndl fogva tébb protont vagy
neutront tartalmaznak, mint amennyi a stabilitdishoz sziikséges, insta-
bilisak. Az instabilis atommagok felesleges energidjuk leadasa kozben
stabilis magokké alakulnak &t. igy pl. az instabilis urdn radioaktiv részecs-
kék kibocsatasaval hosszabb bomléasi soron keresztul stabilis radium-
6lomma, az instabilis térium pedig stabilis tériumo6lomma alakul at.

5. Radioaktiv bomlés

Maga a bomlési folyamat a jelenlev6 instabilis magok széméval
aranyosan, meghatarozott tdrvények szerint, kiils6 behatasoktél fugget-
lenlil megy végbe és egy vagy tobb nagyenergiaju részecske kibocsatasaval
éri el a végs6 lebomlési 6lomtermeéket.

A radioaktiv bomlas statisztikus folyamat, amelynek id6érendi beko-
vetkezését statisztikusan jellemezhetjiuk. Az id6egység alatt elbomlé magok
atlagos szama mindenkor aranyos a jelenlevd magok szamaval.



ahol | a radioaktiv anyag mennyisége; A a bomlési allandé, amely jellemz6

az illetd izotopra.
A fenti Osszefuggés integralva:

i=V-A
ahol 10 a magok szdma az id6tartam kezdetén (t = 0); e a természetes
logaritmus alapszdma; | a magok széma t id6 elteltével.

Ha azt a pillanatot kivanjuk ismerni, amelyben | = akkor az

| = 1®~xt egyenletet meg kell oldanunk t-re, amikor

., légn2 0,6931
™ 1t=-1~ ="~ —

Az Osszefiiggés szerint T az az id@tartam, amely alatt az elbomlé
atommagok szama a felére csokken. Ez az egyes radioizotépokra jellemzé
adat, amelynek értéke az egyes izotopoknal a maéasodperc tdrt része és
évmilliok kozott valtozhat.

A radioaktiv elemek (és itt els6sorban a természetes radioaktiv
elemekre gondolunk) haromféle sugarzast bocsatanak ki magukbél, ame-
lyeket Rutherford nyoman x, B és y sugaraknak neveziink.

Mint mar emlitettuk, a radioaktiv elemek hosszabb bomlési soron
keresztiil més elemekké alakulnak &t. Az atalakulds, sorrendjét a radio-
aktiv csaladok tdblazata szemlélteti. A gyengén radioaktiv kaliumtol,
szamariumtol, kassziopeiumtél, rubidiumtol és réniumtdl eltekintve,
négy radioaktiv csalddot kulénboztetink meg, Um. az uran-, térium-,
aktinium- és a neptuniumcsalddot (L 1 tablazat).

A radioaktiv csalddok &talakuldsainak vizsgélata sorédn tobb rend-
kivil érdekes osszefliggést sikertlt megéllapitani. Ezek egyike az un.
eltolédasi térvény, amelyet Fajans és Soddy definidltak. Ha valamely
radioaktiv elem bomlasakor a-sugarakat bocsat ki, az atalakulaskor kelet-
kezett szd&rmazék kémiai tulajdonsagaira nézve olyan elem lesz, amely a
Mendelejev-féle periddusos tablazatban (L 2. tablazat) a kiindulasi anyagtol
két hellyel balra kerul. igy pl. a rddiumbdl o-részecskék kibocséatasa révén
gazalaku termék, a radiumemanéacio (radon) keletkezik. A radium rend-
szama 88, a radoné 86.

Ha a radioaktiv elem bomlasa /9-sugarak kibocsatasa kozben torténik,
akkor a képz6d6é szarmazék kémiai tulajdonsdgaira nézve olyan elem lesz,
amely a Mendelejev-féle tablazatban a kiindulasi anyagtél egy hellyel
jobbra kerul. igy pl. az UX-1-b6l UX-2 keletkezik azéltal, hogy az UX-1
-részecskéket bocsat ki. Az UX-1 rendszama 90, az UX-2 rendszama 91.

Az a-sugarak hatétavolsadga és a bomlasi allandé kdzotti dsszefliggést
a Geiger-Nuttal egyenlet fejezi Ki:

Infl = a+ b-InR,

ahol A a bomlasi alland6, a és b az egyes radioaktiv csaladokra jellemzd
allanddk; R az «-sugarak hatotavolsaga.






Minél nagyobb az R, annal nagyobb a bomlasi alland6, vagyis annal
gyorsabban bomlik el az illet6 radioaktiv elem.

A radioaktiv bomlé&ssebesség meghatarozhaté a radioaktiv egyensuly
alapjan is. Az egyensulyban lev6 anyagok mindegyikéb6l azonos szamu
atom bomlik el. igy pl. a Ra esetében a régebbi rddiumatomok kozil
ugyanannyi bomlik el, mint amennyi 0j keletkezik. A szdmitésok szerint,
amikor az U és a Ra egyensulyba kertilnek, 1 g U-ra 3,4 m10~% Ra esik.
A 3,4 -10~7g Ra annyi atombdl keletkezik, ahényszor ebben a témegben
a Ra atom tdmege megvan, és minthogy ezekbdl az atomokbdl évente
2,37 m104 atom bomlik el, egyszerl ardnyossagi mUvelettel kiszamithaté
az az id6, amely alatt az atomok fele atalakul. A Ra esetében ez 1590 év.

Kozepes sebességgel bomlé anya-
goknél a felezési id§ grafikusan is meg-
hatarozhaté oly mddon, hogy azonos
elrendezésben bizonyos id@szakokban
(pl. 10 vagy 20 naponként) megmérjik
a sugarzas er@sségét és az észlelt csok-
kenéseket koordinatarendszerre visszik
fel (1. abra).

A grafikonbol a felezési id6 Kkiér-
tékelhet6.

Ha a sugarzas erdsségének a lo-
garitmusat visszik az ordinatara, mint
a t id6 fuggvényét, akkor egyenest
kapunk, amely egyenes hajlasi szogértékenek felhasznélasaval a bomlasi
félido kiértékelhetd. A grafikonnak az egyenest6l vald esetleges eltérése
arra mutat, hogy anyagunkat més radioaktiv anyag szennyezi (2. abra).

Rovid bomlasi félidé meghatdrozdsa a
Geiger—Nuttal-féle térvény alapjan torténik.

Ennek az osszefuggésnek az alapjan az R
mérése utjdn A meghatédrozhaté (3. 4&bra).

04 05 06 0,7 us

InR

3. abra

Ily m6don milliomod méasodpercnyi vagy még ennél kisebb bomlasi
félidd is kiszamithat6. A radioaktiv elemek felezési ideje, amint az a tab-
lazatbol kitlnik, igen kilonb6z6 (L 1. tdblazat).



6. «-sugarzas

Az a-részecskék mindkét elektronjuktdl megfosztott Hed4 atommagok
(kétszeresen ionizalt pozitiv toltésli atomok), amelyek a kilonb6z6 radio-
aktiv elemek atomjaibdl kilénbozd sebességgel 1épnek ki s igy sebességik
az egyes radioaktiv elemekre jellemzé.

Valahanyszor egy radioaktiv elem «-sugarzassal elbomlik, a bomlas-
termék a periédusos rendszerben az anyaelemtdl két hellyel balra keril
és igy rendszdma két egységgel, tomegszama pedig négy egységgel kisebb
lesz.

Altaldban minél nagyobb valamely o-sugarzé elem felezési ideje,
azaz élettartama, annél kisebb az a-sugarak hatétavolsaga, azaz energiaja.

Hatotavolsag alatt értjik azt a tdvolsagot, amelynek megtétele utan
a sugarak elvesztik kinetikus energidjukat. A hatdtdvolsag a sugar kezdeti
kinetikus energidjan kivul fligg a kdzeg anyagi mindségétél és slrlségétol.

Az «-sugdr magneses térben toltésének megfelel6en elhajlik. Kezd6-
sebességének nagysagrendje a fénysebesség 1/20 része. Energiaja 2—9 MeV.
lonizald képessége az Osszes sugarfajtak kozial a legnagyobb. 1 cm (tsza-
kaszon 40 000 ionpart hoz létre. Hatdtavolsaga a leveg6ben minddssze
néhany cm (L 3. és 4. tAblazatot). Sebességét azért veszti el, mert az (tjaba
kerlil6 gdzmolekuladkat egy pozitiv és egy negativ toltésl ionpérra hasitja
szét. Ez a munkavégzés kinetikai energidjat felemészti. Mivel kdnnyen
abszorbealddik (0,06 mm vastag Al-félia mar teljesen elnyeli), a radio-
aktiv nyersanyagkutatasban hasznalt és késébb ismertetendd G. M.
szdmlalocsoves készilékkel jelenléte nem mutathaté ki. Kimutatasara
ionizacidés kamrat, szcintillaciés szamlalot vagy fotoemulziot hasznalunk.

3. tablazat
Az «-részecskék hatotavolsaga és energiaja
Hatotavolsag cm-ben Energia
lzoté normal nyomasu levegé- |

P beny15 C°-on g Mev-ban
UTAN | 2,73 4,049
RATUM s 3,389 4,744
RAIUM C' e 6,971 7,683
RAadium F (Polonium).....coonninniiniicieiens 3,925 5,253
ACtINIUM e 4,676 5,923
TOFIUM s 2,90 4,231
TOrium C s 8,617 8,761
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4. tablazat

Az o-részecskék hatotavolsagu Yagoda csoportositasaban

Hatétavol-

o sag normal-

Rendszer Radioizotopok nyomasu le-
veg6ben
c¢m-ben
U sorozat ... ul, UII, lo, Ra, Rn, RaA, RaC' és RaF 3,96
Elkulonitett U ... Ul, UII, és AcU 2,93
Ra, Rn, RaA és RaC' 4,72
Ka sorozat ... Ra Rn. RaA, RaC' és RaF 454
Th sorozat ... Th, Rd, Th, ThX, Tn, ThA és ThC+ThC’ 4,81
AcC sorozat............ AcU, Pa, RdAc, AcX, An, AcA és AcC 4,71
U+ 0,046 AcU U-asvany radioaktiv egyensulyban 4,00
Rn sorozat ... Rn, RaA és RaC’ 5,21
Tn sorozat ... Tn, ThA és ThC+ ThC 5,98
An sorozat ... An, AnA és AnC 5,83

7. B-sugarzas

A természetes radioaktiv elemek altal kibocsatott /5-részecskék gyorsan
mozgd elektronok, amelyeknek toltése a héjelektron tdltésével egyezik.
A kilénbdz6 sebességli részecskék energidja kilonboz6. Részben ez,
részben pedig az a tapasztalati tény, hogy a /2-részecskék az anyagon
valé athaladdskor nemcsak elnyelédhetnek vagy athaladhatnak, hanem
szorodhatnak is, teszi sziikségessé, hogy a mérés geometriaja alland6 legyen.

A /3-sugarak maximalis hatotdvolsdga leveg6ben 15 m-ig terjedhet.
2 mm vastag Pb lemez a /3-sugarakat mar teljesen elnyeli. Energidjuk
0,4—3,0 MeV, és 1 cm athosszon 40—200 ionpart hoznak létre. Sebességiik
kozel jar a fény sebességéhez.

A /3-sugéarzéassal elbomlott bomlastermék az anyaelemnél egy egységgel
nagyobb rendszdmot kap, tdémegszama valtozatlan marad.

A /3-sugarak magneses térben toltésiknek megfeleléen elhajolnak.

/3-sugarzas el6fordulhat olyan elemeknél is, amelyeknek nincs /Abom-
lasuk. Ezeknél a /3-részecskéket az atombomléssal kapcsolatos y-sugarak
valtjak ki az atom kilsé elektronhéjabol. Az atom Kkils6é részébdl ilyen
méasodlagos Uton kivaltott elektronok, mint szekunder /3-sugarak hagyjak
el az atomot.
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A /5-sugarak észlelésére és mérésere a kovetkezd fejezetben visszatérunk.

A természetes radioaktiv elemek &ltal kibocsatott /A-részecskék szama
az elnyeld réteg vastagsadganak novekedésével majdnem exponencialisan
csOkken.

Célszer(i a /S-részecskék abszorpcidjat a felez6rétegek fiiggvényeként
kifejezni. Felez6rétegen annak az elnyel§ rétegnek a vastagsagéat értjik,
amely a Kkilépd részecskék szamat a felére csokkenti. Az elnyel§ réteg
vastagsagat tovabb ndvelve, végil elériink egy olyan vastagsagot, amely
mar minden részecskét lefékez. Ezt a rétegvastagsagot fékezési vastag-
sagnak nevezzik.

A maximalis hatotdvolsdg megallapitdsa ugy torténik, hogy az ab-
szorpcids gorbe valamely egyenes részét a részecskék eredeti szamanak
ardnyaban extrfpoléljuk.

Vannak olyan radioizotopok, amelyek nagyon gyenge /S-sugarakat
bocsatanak ki magukbdl. Szamunkra ezek kozil legfontosabb a C-14
radioizotop, amely a legfiatalabb foldtani képz6dmények és az archeolégia)
leletek korédnak abszolit meghatirozasara hasznélhato fel. Ennek maxima-
lis energidja 140 KeV. Az ilyen gyenge bétasugarzd radioizotop mérésénél
tekintettel kell lenniink néhé&ny abszorpcios tényezére (lasd kés6bb).

A /M-sugéarzés éppen ugy, mint az o-sugarzas, az atombomléas primer
jelensége.

A radioaktiv atalakuldsok egy masik fajtdja a K-befogés. K-be-
fogasrél akkor beszé.ink, ha az atommag a legbelsd elektronhéjbol befog
egy elektront és a felesleges energiat neutriné alakjaban sugarozza ki (a
neutrind hipotétikus részecske, amelynek nyugalmi tdmege nincs, és ame-
lyet kdzvetett uton, visszalokésébdl észleltek), ily médon a protontdbb-
lettel bir6 nehéz instabilis magok héjelektron-befogas utjan alakulnak &t
stabilis magokka.

8. y-sugarzés

Amig az x- és a /3-sugarak magneses és elektromos erétér altal befolya-
solhatok, a 7'-sugarzast nem tudjuk eltériteni htjdbol. Ez arra mutat,
hogy a y-sugarzasban nincsenek: elektromosan toltott részecskék. A y-
sugarzas rov rlhullamd, nagyenergiaju elektromagneses sugarzas, amely
Iényegében azonos a fénnyel vagy rontgensugarzassal, de rezgésszama
sokkalta nagyobb, nagysagrendben 102Lsec-1, ami kereken 106-szor mulja
felul a zold fény rezgésszamat. A klasszikus fényelmélet nem alkalmas a
y-sugarak szabatos meghatarozdsara. Sokkal tobb lehetéséggel kecsegtet
a fénynek korpuszkularis felfogasa, amely szerint a hull.'mszerlien fény-
sebességgel terjed6 sugarnyaldbban témegmentes energiaelemek, n'.
fotonok szaguldanak.

A y-sugar keletkezését altalaban a gerjesztett atommaggal magya-
razzak. A gerjesztett atommagot Ugy tekinthetjik, hogy magasabb kvan-
talt energiaallapotban van, mint az alapenergiaéllapot. Amikor a magasabb
energiaszintr6l az atommag alacsonyabb energiaszintre zuhan, sugérzést
figyelhetlink meg, ami vagy protonok, vagy y-fotonok alakjaban jelent-
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kezik. Gyakran emittalhat stabilis atom is y-fotonokat neutronbefogassal,
de gyakran lehet kisér6jelensége az a- vagy PB-sugarzdsnak. Ha ugyanis
egy-egy o-részecske kolcsonhatas folytdn kilondsen magas energiaszintre
emelkedik s err6l a magas energiaszintr6l hagyja el az atommagot, ami
a tapasztalatok szerint B-sugar kibocsatasa utdn szokott bekdvetkezni,
a /9-sugérkildvellés igen nagymérvii gerjesztési allapotot hagy vissza az
atommagban. Gamow szerint ilyen modon jonnek létre a szélsGséges
hatotdvolsdgl o-sugarak. Legtobbszor azonban ez az egész folyamat
megmarad az atommagon belll s az a-részecske a széls6ségesen magas
energiaszintrél visszazuhanhat alapallapotaba vagy egyéb, alacsonyabb
energiaszintre y-sugarkvantum Kkildvellése kdzben.

A y-sugérzasnak Otféle kolcsdnhatasat kulonbodztetjuk meg, ezek
kozul 3 a péalyaelektronnal, 2 pedig az atommaggal kapcsolatos. Miutén
a Yy-kvantum szamlaldsa szekunder elektronemisszié uatjan torténik,
szamunkra legfontosabb jelenségek:

1. a Compton-hatés és a

2. iotoelektromos effektus.

A Compton-hatds akkor jelentkezik, ha a y-kvantum d&sszelitkdzik
egy elektronnal s energidjat annak atadja. llyenkor az elektron nagy
energiafeleslege folytan palyajat elhagyja. A y-kvantum pedig, miutan
energiajabol leadott, mas szog alatt reflektalédik. Mivel a reflektalt y-
kvantumnak az energiaja alacsonyabb, hulldamhossza nagyobb.

Ha a y-foton az anyagon val6 athaladasa kdzben az utjdba kerilé
elektronnal (tkozik, teljes energidjat atadhatja az elektronnak. Ez a
jelenség a iotoelektromos effektus. A iotoelektromos effektus altal az
anyagbol kiutott elektronok energiadja (EP és a y-foton energiaja (Ey)
kozott a kovetkezd osszefliggés all fenn:

EB= Ey —A,

Ey—h vY
vy jelenti a y sugérzas frekvencidjat, h a Plank-iéle alland6 és A jelenti
azt a munkéat, amelyet arra kell forditanunk, hogy az elektront az anyag
vonzéerbinek a hataskorébdl eltavolitsuk. Az A szamértéke attol fugg,
hogy az illetd elektron az atomnak melyik energiaszintjéb6l szarmazik.

A y-sugarak athatold képessége igen nagy. 1—2 dm o6lom is csak rész-
ben nyeli el. lonizalé képessége azonban kisebb, mint a ~-elektronoké.

A y-sugéar elnyel6dése leveg6ben (Hrockamp utan)

FbldeISZirr}]gg%tein magassag Ra és TL%_rb-grL]jgérzésa K ‘/-sugérzésa %-ban
0 ICO 100
59 55 68
100 36 52
150 23 91
200 17 33
300 8 22

Mint a B-, ugy a y-sugarak abszorpcids gorbéje is exponencidlis jellegd.
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Ha az abszorpcidés gorbét féllogaritmikus papiron &brazoljuk uagy,
hogy az ordinatara az intenzitas logaritmusat visszik fel a rétegvastagsag
fuggvényében, megkozelitéleg egyenest kapunk. Az abszorpciés gorbe
els6 része azonban meredekebben esik, mert az inhomogén y-sugarzas
lagyabb komponensei el6bb kiszir6dnek. Ha nagyobb abszorbens vastag-
sagot valasztunk, a gorbének ki kell egyenesednie. Az ezen a szakaszon
leolvasott felezési réteg a mérvado. A felez6 réteg meghatarozasa ugy tor-
ténik, hogy a grafikon kiegyenlitett egyenesér6l leolvassuk azt a réteg-

vastagsagot, amely a radioaktivitds erdssegének 1/2 vagy ) részére

torténd csokkentéséhez szikséges. Ezt nevezzik felezérétegnek. Az egye-
nes kiegyenlitését a legkisebb négyzetek mddszerével hajtjuk végre.

9. A kozmikus sugarzas szerepe

Mivel a radiolégiai méréseket végzd szakember a kozmikus sugarzés
hatasait nem hagyhatja figyelmen kiviil, roviden meg kell ismerkednink
ennek a sugarzasnak a természetével.

Foldinket a vilaglrbdl allandé gyenge, de igen nagy athatolo-
képességll sugérzas éri. Ez a kozmikus sugarzds. A sugarzas intenzitasa
egy ideig er6sen ndvekszik a magassaggal, de ott, ahol a légnyomés 100
Hg inm-re csokken, a sugarzés erdssége er6sen esni kezd. A Féld magneses
hatdsa is er6sen befolydsolja a kozmikus sugérzas er6sségének eloszlasat
a Fold felszinén. A magneses poélusok kozelében a kozmikus sugarzas
intenzitdsa nagyobb, mint az egyenlit kozelében. A megfigyelések szerint
a kozmikus sugérzas intenzitasdban jelentkezé valtozasok részben a lég-
nyomds valtozdsaval kapcsolatosak.

A kozmikus sugarzas abszorpcios egyltthat6ja igen kicsi. 2 dm vastag
6lomréteg minddssze a felére csdkkenti a kozmikus sugérzas intenzitasat
a Fold felszinén. A kozmikus sugarzas tehat még a y-sugarak athatolé-
képességénél is nagyobb. Maga a sugéarzds nem egyseges. Egy részét mar
10—15 cm vastag O6lomréteg teljesen elnyeli. Ezeket a megkulonboztetés
kedvéért a kozmikus sugarzéas lagy 0sszetev@inek nevezték el. A kemény
komponenst még 1 méter vastag 6lomréteg is csak 75%-kal tudja csok-
kenteni. A kozmikus sugarzas teljes kisz(irése tehat a gyakorlati radioldgiai
méréseknél nem valosithaté meg.

A kozmikus sugarak eredetérél és keletkezési helyérdl biztosat nem
tudunk. Alfven svéd és Terleckij orosz kutatok szerint azok az égitestek,
amelyeknek méagneses és foldrajzi polusai nem esnek egybe (mint pl. a
Foldé ésaNapé), tulajdonképpen sajatsagos indukcios gyorsitok (kozmikus
ciklotronok), amelyek tébb milliard elektronvolt energidju részecskéket
I6nek ki a vilaglrbe. llyen részecskék lennének a kozmikus sugarzas
primer protonjai, amelyek a levegé atomjaival kolcsonhatasba lépve,
bonyolult atommagatalakulasi folyamaton keresztil jutnak le a Fdldre.



FUGGELEK
1. Sugarzasi mértékegységek

lc (curie? = 3,7 - 1010 elborulé atom/sec

1 mc (millicurie) = 10-3 ¢ ( = 0,001 c)= 3,7 - 107 elbomlé atom/sec = 37 rd
(rutherford)

1 pa (mikrocurie) = 10-6¢c = 3,7 - 104 elbomlé atom/sec

1 ml/ic (m||||m|krocur|e) 10-9¢ = 37 elboml6é atom/sec

1 email = 0,1 m/ic = 10-10c

1 Mache-egység = 3,64 eman = 3,64 - 10“10c Rn/liter

1 rd = 106 elboml6é atom/sec = 1/37 mc

1r (rontgen) = 1le.sztat. c. g.s. egység (1 ml normal nyomast 0° C hémérséklet(
leveg6ben).

1r = 2,083 -109ionpar (L ml n. ny. leveg6ben)

1r = 6,77 - 104 MeV (1 ml n. ny. leveg8ben)
1 g Ra=099%c

Egyéb, a radiogeolégidban hasznalt mértékegységek:

1 eV (elektronvolt) = 1,07 - 10-9 tdmegegység = 1,601 - 10-12 erg
1 MeV (mega- vagy millidelektronvolt) = 106eV = 1*6 - 10-6 erg

1 elemi toltés = 1,6 - 10~19 coulomb

1 atomi tomegegység = 931,04 MeV

1 ionpar a levegoben = 32,5 MeV

lerg=1dyn- 1cm = 2,39 - 10-11 kcal

ldyn = 19g-Lee

1 kcal -4,186 - 1010 erg

1 mm = 10-3m; 1 p = 10~6m; 1 p = 10-3mm; 1 iny —10-9m; 1 1oy =
= 10-emm |

1A=10-10m; 1 A = 10-8cm; 1 A= 10-7Tmm; 1 A = 10-1

1 X = 10-13m; 1 X = 10-11cm; 1 X = 10"10mm
1 barn = 10“2cm?2

Koncentréacio

1 kg U kb. 1/3 mg Ra-ot tartalmaz.

1t U kb 302,4 mg Ra-ot tartalmaz.

1t U308kb. 256,58 mg Ra-ot tartalmaz.

1,522 ¢ Jachymow szurokérc Ra tartalma 3,4 - 10-7 g.

20 mg/cm2 U308 sec-onként 5,78 - 10-12 amper iondaramot ad.

Sebesség

a-részecske sebessége kb. 1,922 - 109 cm/sec (RaC’)
A [S-részecske sebessége kb. 2,9 - 1010 cm/sec

A y-sugar sebessege mintegy 0999 fénysebesség

A fénysebesség = 2,99776 +. 0,00004 -.1010 cm/sec-1

Az

Abszorpcio

Az o-sugarzast teljesen elnyeli 0,06 mm Al
A /S-sugarzast teljesen elnyeli 200 mm Pb.
A y-sugarzast félig elnyeli 14,00 mm Pb.

S(irliség g/cm3-ben.

Al 2,699 Pt 21,37

Mn 7,30 készén 1,2- 15

Cd 8,67 beton 2,1--2,3

Ag 10,6 bauxit 2,5
11,35 lveg 3,0--4,0

Au 19,33
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2. Osszehasonlit6 standardok

«-su?érzé standard-egységet agy készitink, hogy U30s-bdl az esetleg jelenlevé
U X-I-t eltavolitjuk, majd az U30gfinom porat kis reztalkdn 20mg/cm2rétegvastag-
sagban szétteritjiik. Ezaltal telitett «-sugarzo aktiv réteget kapunk, amelynek
o-aktivitdsa a retegvastagsag tovabbi novelésétdl fiiggetlen. A preparatum sugar-
zdsa cm2ként 1,73 - 10 3 elektrosztatikai egységnyi, vagyis 5,78 m10“13 amper
telitési iondramot ad. Az UX-1 eltavolitasa ugy torténik, hogy az U30g salétrom-
savas oldataba néhany centigramm ferrikloridot tesziink, majd az oldatot ammania-
val, utdna pedig ammoniumkarbonattal kezeljuk. A csapadék alakjaban vissza-
maradt ferrihidroxid tartalmazza a /J-sugarzd6 UX 1-et.

N-sugarz6 standardként legcélszeriibb RaD + RaE preparatumot hasznalni.
A RaE felezési ideje 22,2 év.

y-sugarzé standardként a legtébb mérdlabdératériumban a Co-60 radioizo-
topot hasznaljak, amelyet atomreaktorban allitanak el6 és amelynek a felezési
ideje 5,3 év.

Radium egységl standard-készitményt Curie-né allitott el6 1911-ben. Ez a
standard 21,99 mg sulyd vizmentes RaCl2készitmény. Ezzel a nemzetkdzi stan-
darddal tortén6é 0sszehasonlitds alapjan a nemzetkdzi Radium-Standard-Bizottsag
hiteles rddiumstandardokat ad Kki.

Emanacibé-egységl standard-készitmény az a radonmennyiség, amely 1 g;
Ra-rnal van radioaktiv egyensulyban.

Asvanyok és kézetek radioaktiv anyagtartalmanak gyors kvantitativ meg-
hatadrozasat koncentraciéfiiggvény segitségével Végezhetjuk el. A gyakorlatilag
inaktiv k6zethez vagy a vizsgaland¢ kézettel azonos térfogatstlyld mitermékhez
meghatarozott mennyiség(i, radioaktiv egyenstlyban levé anyagot adagolunk
névekvé mennyiségben. igy olyan sorozatot kapunk, amelynek urantartalmat
ismerjik. Ha a sorozat egyes tagjainak radioaktivitasit — azonos elrendezés-
ben — Geiger—Miiller szamlalécsovel megmérjiuk, akkor az urantartalom és a
percenkénti 16késszam ismeretében olyan koncentraciéfiiggvényt szerkeszthetiink,
amelyr6l a vizsgalt anyag radioaktiv anyagtartalma az anyag percenkénti l0kés-
aktivitasanak ismeretében uran-ekvivalensben, szazalékban vagy gramm/tonnaban
kézvetlenil leolvashaté. De a radioaktiv anyagtartalom kifejezheté torium-ekvi-
valensben is. (1 g U sugarzasa megfelel 1,86 g Th sugarzasanak, feltételezve, hogy
mind az U, mind a Th bomlastermékeivel egyensilyban van.)

I1l. A RADIOAKTIV ELEMEK MINOSEGI ES MENNYISEGI
MEGHATAROZASARA SZOLGALO MEROESZKOZOK
ES ALKALMAZASUK

A radiometria legfébb feladata a sugarzé anyagok észlelése, megha-
tdrozdsa, merése. A feladat természete szerint sokszor megelégedhetiink
csak a sugarzas észlelésével, gyakran azonban az egyes sugarz6 izotépok
mennyiségének meghatarozdsira és egymaéstol valo elvéalasztasara is
sziikség van. A felhaszndlhaté moddszerek a legkulénbdzébbek. Vannak
maodszerek, amelyek a sugarzas hatasainak észlelésén alapulnak, vannak,
amelyek az egyes radioaktiv izotdpok fizikai tulajdonsagainak mérésébél
allnak, vannak kémiai mddszerek, amelyek a radioaktiv elemek kémiai
reakcioit, esetleg szinreakcioit alkalmazzak. A mddszer helyes megvélasz-
tdsa mindig az adott feladatnak megfeleléen és természetesen a muszer-
lehetGségek figyelembevételével torténjék.

A kovetkez6kben felsoroljuk a leghasznalatosabb mddszereket és
néhany ritkdbban alkalmazott mddszert is, de a f6hangsulyt természetesen
a geoldgiai kutatadsban legfontosabb mérési mddszerekre helyezzik.
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A) Fizikai moédszerek és eszkozok
1 Az ionizaci6 mérésére szolgald eszkozok

A legtobb radioaktiv mér6moddszer a gézok ionizacidjanak merésén
alapszik. A radioaktiv sugarzas x- és /~-részecskéi valamint y-kvantumjai
a gazokban kozvetlenil vagy kdzvetve ionizaciét hoznak létre. Az ionizécio
kévetkeztében a gazok elektromosan vezet6kké valnak és vezet6képességiik
a radioaktiv sugarzds erfsségének a mértéke. A radioaktiv anyagok
mennyiségi meghatarozésa tehat sugarzasuk er6ssége alapjan torténik.
A sugarzas erdssége viszont az id6egység alatt elbomlé atomok szamaval
flgg Ossze. A mérésnel tulajdonképpen a sugarforras hatdsara ionizalt
levegd elektromos vezet6képességét mérjik, ami aranyos a radioaktiv
sugarzas er@sségével. A sugarzas erdssege egyenl6 azzal az energidval,
ami a sugar irdnyara mer6leges egységnyi fellileten egysegnyi id6 alatt
athalad. A sugarzds mennyisége viszont az intenzitds idG@integraljaval
egyenlé.

Lauritsen elektroszkdp. Az ionizaciés arammérések legbsibb eszkoze
az arany- vagy aluminiumfistlemezes elektroszkép. Ennek modern val-
tozata a Lauritsen-féle elektroszkép, amelyben a nullahelyzetet vissza-
allitd er6 nem a nehézségi
er6, hanem egy kiskapa- Kamra
citasu rovid, vékony arany-

réteggel befuttatott kvarc- Borostyan
szal rugalmassaga. Amikor A —_ Elektrod
a tolt6berendezés segitsé- L [ -— Ablak
gével a készuléket kb. 200 — Kvarcszat

V fesziltségre feltoltjik, a Szemiencse qqgaap—
kvarcszal elhajlik a ta- )
masztékaul szolgald elek- -(2300\(/3 Ir
trodtol. A szal helyzetét
100 osztasrészi skalardl
nagyitdcsd segitségével ol- 4. abra

vassuk le. A kamréaba be-

[ép6 ionizald részecskék a rendszer toltésének csokkenését eredményezik.
A kvarcszal a részecskék slirisegének megfeleléen lassabban vagy gyor-
sabban visszatér eredeti helyzetéhez, vagyis tdltése levezet6dik a foldbe.
A mozgas mértékét lemérve, kapcsolatba hozhatjuk a vizsgalt anyag
radioaktivitadsdnak er@sségével.

A kvarcszal és a hozzatartoz6 elektréd kapacitdsa 10-13 Farad. 10“
ionpar kb. egy osztasrésznyi skélaelmozdulast eredményez. A skala kozel
linearis. A levegdvel toltott ionizacios kamrakhoz hasonléan itt is konnyen
behelyezhet§ a vizsgdlandé minta a kamra érzékeny terébe, ahol nagy
effektiv térszoget kapunk. Az ionizacids kamrakkal ellentétben a Lauritsen-
elektroszkop a kdzbeesd fal hidnya miatt a konnyen elnyel6d6é sugarzasokra
is érzékeny. A sugarak lagysdga bizonyos hatarokon belil még el6nyos
is lehet, mivel a fajlagos ionizacié novekszik az energia csokkenésével.

Lauritsen elektroszk6p

2 Radiogeoldgia és radiometria — 3/16 S 17



(Az «-sugarak fajlagos ionizéacidja, azaz a keletkezd ionpéarok szdma 1 cm
uthosszra szadmitva hozzavetéleg forditva aranyos a részecske sebes-
ségével. A sokkal nagyobb sebességli /S-sugarzés esetén a fajlagos ionizacio
sokkal kisebb és hozzavet6leg forditva ardnyos a sebesség négyzetével.
Itt a kisebb méretli elektron mar az els6 (itk6zés utan elveszti energidjat,
de energiat veszithet fékezési sugarzas révén is, ha nehéz elemek elektron-
felh6jébe hatol be.)

A héttérsugarzas hatdsat 6lomburkolassal minimumra lehet csokken-
teni. Hattérsugarzason a kozmikus sugarzas és a szort sugarzas hatasara
id6egyseégben létrejott beltések szamat, ill. energidjat értjik. Mivel a
hattér a mérés helye és ideje szerint valtozik, ajdnlatos minden anyagmérés
el6tt ujra meghatérozni.

A kvarcszal finomsaga ellenére a készillék meglehet6sen massziv és
veszélyeztetés nélkil szallithatd.

Az elektroszkép toltéberendezése egy tolt6egységgel van Ossze-
szerelve.

lonizaciés kamrak
Az ionizécioés kamréknak tobb tipusa ismert. A legegyszer(ibb ionizé-
ciés kamra egy levegdvel vagy mas gazzal toltott foldelt fémhazbdl és
benne két sik elektrodbol all, amelyek elektromosan feltdlthetd srit6t
alkotnak. Az egyik elektrod a fémhéazzal és ezzel egyitt a folddel van dssze-
kotve, a masik az an. gyd(ijtdé elektrod egy borostydn vagy azt helyette-
sit6 szigetelén (6ntott kénen, miborostyanon) keresztiil az elektrosz-
képhoz csatlakozik. Az elektroszkép ezred mm vastag arany- vagy alu-
miniumflstlemeze a k6z6lt elektromos t6ltés mértékének megfeleléen kitér.
A Kkitérést okularmikrométerrel ellatott Kis
nagyitasu mikroszkop segitségével olvassuk le.

Ha a kamra foldelt elektrédjara radio-
aktiv anyagot helyezink, az elektroszkép a
radioaktiv sugéarzas er6sségének megfeleléen
lassabban vagy gyorsabban kisil. A fesziltség
csOkkenésének sebessége aranyos a radioaktiv
sugarzas erdsségével.

Ahhoz, hogy az esési sebességh6l az ioniza-
cios dram er@sségére kovetkeztethessiink, ismer-
nink kell még a kamra kapacitasat, mert az

5. abra aramer@sség a toltésveszteség és a Kistlési idd
hanyadosanak a hatarértékével egyenlé. Ha a
kapacitast C-vel, az aramer@sséget i-vel, a toltésveszteséget C mA V-vel, a
Kistlési id6t pedig zh-vel jeldljuk,
r v AV .dv
At dt
Ismeretlen radioaktiv anyag sugarzasénak intenzitdsat Osszehason-
litva ismert standard sugarforrassal, az ionizaci6 mértékét a Kistlési idd
reciprokjdnak a viszonyaval fejezhetjik Ki:
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A-h - ali mal

ebbdl levonva a hattérsugarzas (K) okozta kistlési id6t, amit minden mérés
el6tt meg kell hatarozni,

M2 yaige ok Qa2 k

//////

a felezési id6nél, de viszont nem lehet kisebb annél az id6nél, amit a mérés
pontossaga megkivan.

A 6. abra egy elektromos re-
gisztrdlo  berendezéssel kombinalt
ionizaciés kamra kapcsolasat mutatja.

Ha a kamrdba egy megfelel§
energidju és toltésd részecske kerdl,
akkor a kamraban levd gazmolekuldk
kdzul néhanyat ionizal. A keletkezett
pozitiv toltésd ionokat a negativ, a
keletkezett negativ toltésd ionokat a
pozitiv elektr6d vonzza magéhoz.
Az elektrodra jut6é ionok az elektrod
toltésének egy részét semlegesitik.
Ezaltal a fémhaz és a gy(jtéelektrod
kozti potencialkiilonbség az R ellenallds miatt minden egyes részecske
beérkezésekor I0késszerlien csokken. Az igy jelentkezd fesziltseglokést,
amely kb. 10~4V, tobbfokozatl elektroncsoves erésitéberendezés elektro-
métercsovének racsara vezetjik. (Az elektrométercsé olyan elektroncsé,
amelynek igen nagy a katod és a racs kozotti ellenéllasa, és igen kicsi a
racsarama, ami a csovet igen kis toltések észlelésére teszi alkalmassa.)

Intenzivebb sugarzadsok vizsgalatahoz
olyan ionizaciés kamrat hasznalnak, ame-
lyekben a pozitiv ionok elenyész6en kis
toltést indukalnak a gydjtéelektrédan. Az
indukalt toltést azaltal csokkentik, hogy a
kamraba racsot helyeznek, amely az ionizécids
teret elvalasztja agy(jt6elektrédtol. (7. dbra.)

Az ilyen kamrdkban az A4ramforras
negativ sarkaval dsszekotott B elektrod felé
halad6 pozitiv ionok a racs elektrosztatikus
arnyékolohatdsa folytdan nem indukéalnak
toltést a gydjtéelektrodon. A gyl(jtéelektrod

7. abra. Boncs—Brujevics  aramkorében csak akkor folyik aram, amikor
nyoman a racson athalad az ioniz&l6 részecske altal
az ionizécios térben Kkeltett elsd elektron.

Ha az ionizaciés kamrat proporciondlis szamlaléként hasznaljuk, a fe-
szlltséglokés aranyos marad a beérkezd részecske altal keltett ionok szamaval.

6. abra. Boncs —Brujevics nyoman
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Az ionizaciés kamrat elektrométerrel vagy elektrométercsével kap-
csolva az osszionizaci6 mérésére, elektroncsoves erGsitéssel pedig indi-
viduélis részecskék («-részecskék és gyors neutronok hatdsara létrejovd
protonvisszalokések) szamlalasara hasznalhatjuk.

Emanométerek. Forrasgazok és forradsvizek emanéciétartalmanak meg-
hatdroz&sara emanomeétert hasznalunk.

A viz- vagy a gazmintat kétliteres uvegedénybe fogjuk fel. Az edényt
hémérdvel is ellatjuk. Az edénybe gumidugon &t két csappal ellatott lveg-

B o NaCl

ITArAr<0°C Sa<\a.r?0 an*oOr°n

CaClz

8. abra. Szabd nyoman

csOvet helyeziink, amelyek kozul az egyik éppen hogy atszeli a dugot,
mig a masik csé leér az edény aljaig. Ezutdn az edénybdl légszivattyuval
kiszivattylzzuk a leveg8t (gazmintavételnél az edényt vizzel toltjik meg,
a behatol6 gz ugyanis az edénybdl kihajtja a vizet) s az egyik csapot
megfeleld hosszUsagu Uvegcs6vel kotjik ossze, amelynek nyitott végét
joval a forrésviz szintje ald meritjuk. Majd kinyitjuk a csapot és kb.
masfél liter vizmintat vesziink és a nyomas kiegyenlitéséig a hosszabbik
csovon keresztul levegét bocsatunk az edénybe. Az (jra lezart edény
tartalméat jol Osszerazzuk. A vizben oldott Rn az &sszerdzds utdn a viz
hémérsékletének megfeleld eloszlasi hdnyados ardnyéaban eloszlik az edény-
ben levd forrasviz és a folotte levd levegd kozott. Ezutan dsszeszereljik
a készilléket az abran C-vel jelzett biztonsagi edénykével és ezen keresztil
a B széritocsével, amely CaCl2t tartalmaz és amely 6ssze van kotve az
elGzetesen evakualt ionizdciés edénnyel. Most megnyitjuk a csapot és
az E edénybbl konyhaso-oldatot bocsatunk az (veghengerbe, majd a
nyoméas kiegyenlitésére a K csapon leveg6t engedink a késziilékbe. A
konyhaso6oldatban a Rn nehezebben oldodik, mint a vizben. A mérést az
ionizaciés kamraban, ismert radiumtartalmi standard oldat létesitette
iondram, ill. a megfelel§ esési id6 (T2 reciprokjanak, a vizsgalt anyag
altal létrehozott ionaram, ill. a megfeleld esési id6 (Tt) reciprokjaval tor-
ténd 0Osszehasonlitds atjan végezzik.
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Minden mérés el6tt meg kell hatdrozni a hattérsugarzas okozta
esést is (K), ami a kozmikus sugéarzasbol (természetes jelzés) és a kozelben
levé radioaktiv anyagok sugarzasabdl (tényleges hattér) tevédik 0Ossze.

J 1 . _J
7] K eST2 K'
A mérést az emanacidtartalmi leveg6nek a bebocsatasatdl szamitott
3 6ra mualva olvassuk le, amikor mar az aktiv RaA, RaB és RaC lerako-

dasok egyensulyba keriilnek a Rn-nal és igy az ionizéacié gyors névekedése
véget ér.

11
ri kI
~ T ~q’
T2~ k

ahol q a radium toérzsoldat Rn értéke millimikrocurie-ben kifejezve.

A mintavételtél a Rn-nak a készllékbe vald bebocsataséig eltelt
id6t ismerve, a radioaktiv bomléstorvény segitségével, az id6kozben
elbomlott Rn-t is figyelembe kell venni.

I =106~-M

ahol 10a mintavétel pillanatdban jelenlevd Rn mennyiség; A a Rn bomlaési
allandéja. Ez 2,077 - 10~6 sec-1.

Ha a vizminta térfogatat V-vel jel6ljik, az egy liter &svanyvizre
vonatkoztatott Rn mennyiséget a kovetkezd osszefliggés fejezi ki:

h qm(ti k) mrm/jcm

Ehhez az értékhez hozzd kell adni a viz h6mérsékletének megfeleld
eloszlasi hanyados (o) altal meghatarozott és a vizben maradt Rn-mennyi-

séget (/,,):
LV
K
ahol L az 10Rn mennyiséget tartalmazé és az ionizacios térbe bevitt levegé-
mennyiség. A fenti 0sszefliggesbdl:

a,

ly
A vizminta 0sszes Rn-tartalmat (/), a kovetkezé képlet adja:

fo T2(L+ V' «- (k-T)
V-L-7V-WK - T2



Minthogy a forrasgdzok vizsgalatanal az ionizaciés térbe kerilt
Rn-tartalom 6sszerdzas utdn az edényben maradt viz s a felette levl géaz
kozott oszlik meg, a fenti eljaras itt is alkalmazhat6.

Ujabb elrendezést szilard, folyékony és gazhalmazallapotd minta
radontartalmanak meghatarozasara Faul ismertet.

Szilard minta vizsgalatdnal a mintat 30 napig zart edényben tart-
jak, hogy bomléasi termékeivel egyensulyba keriljon. Ezutdn a radont
izzitassal vdkuumban felszabaditjak és nitrogén segitségével az ionizacios
kamran atadramoltatjak.

Forrasvizek vizsgalatanal a vizmintat tartalyban forraljak és a radont
ugyancsak nitrogén segitségével kihajtjak. A radont 99,99%-ban ki lehet
Gzni a vizmintabol.

Forrasgdzokat és egyéb gaznemii anyagokat kdzvetlen &tdramolta-
tassal lehet vizsgalni.

A miszer kalibrdlasat ismert mennyiségl radiummal vagy radium-
oldattal végzik. A felszabadult radon a nitrogénnel egyltt mindharom
esetben atmegy egy szlr6oszlopon, amely az oxigént, a vizg6zt és az egyéb
korr6ziot okozd gézokat kiszdri.

Az ionizaciés kamrat rozsdamentes acélbol készitik, kb. 4 liter (irtar-
talommal. A bels6 sargaréz alkatrészeket vastagon nikkelezik. A m(szer
tobbi alkatrésze liveghdl készil. Az elrendezést az alabbi abra szemlélteti.

Szilard vakuum Elektrométer
vgggg% AR egisztraléhoz
9. abra

Az 4svanyokban és kézetekben levd urén és torium aranyanak meg-
hatdrozéséara Szalay az aldbbi elrendezést hasznalta.

Az ioniz4ciés edény alsd és fels6 részén egy-egy elzérhatd csap van,
amelyeken keresztiilhajtjuk a megszaritott leveg6t emanéaciotartalmaval
egyiutt és megmérjuk az emanacié bomlésabol szarmazd a-részecskék
intenzitasat.

Az U/Th ardny meghatarozésdhoz az asvany, ill. kézet finom porat
platinatégelyben alkali-karbonéttal feltarjuk. Az olvadékot kihdlés utan
higitott HCI-ben feloldjuk. A tiszta sésavas szlrletet, amely a radont és
thoront tartalmazza, felhigitjuk és mosdpalackba toltjik, majd a moso-



palackot leforrasztjuk. A radiumemanacié (Rn) néhany hét alatt a bent
levé radiummal és urdnnal radioaktiv egyensulyba jon. Ezutdn a moso-
palack leforrasztott végeit a rahtzott gumicsé alatt Ovatosan letorjik
és a Rn-t tiszta légarammal az ionizaciés kamréba pumpaljuk, ahol meny-
nyiségileg meghatdrozzuk. A Rn mennyiségéb6l kovetkeztetni lehet az
U mennyiségére.

A torium meghatarozasa hasonlé moédon térténik.

A Rn (radon) és a Tn (thoron) igen eltérd felezési ideje lehetévé teszi
szétvalasztasukat. Ha a mosdpalackban lev6é oldatot levegd atbuborékol-
tatdsaval alaposan atszell6ztetjik, akkor a Rn eltdvozik és miutan felezési
ideje 3,6 nap, csak lassan képzddik Ujra. Ha most alland6 légaramot
buborékoltatunk at a mosopalackon és azt széritds utdn folyamatosan
az ionizaciés kamran &t cirkuldltatjuk, akkor a Tn, miutan felezési ideje
csak 55 sec, rogton Ujra keletkezik és &ramlasi egyensulyban, az ionizécios
kamraban ionizéaciét hoz létre.

Az emanométer hitelesitését Th-ra, térium tdrzsoldaton, leveg6nek
hasonl6 sebességgel vald atbuborékoltatasaval, Ra-ra pedig radium torzs-
oldat egyensulyi emanéacidmennyiségének meghatarozasaval végezzik.

Elektrométerek
Kvadranselektrométer. Akvadranselektrométer négy egy-

mastol elszigetelt kvadransbdl all6 alacsony fémdoboz, amelynek belsejé-
ben vékony drétra felfuggesztett t(i foglal helyet. A két-két szembenfekvd
kvadrans egymassal ossze van kotve. A kvadransok és a tld egymaéstol
és az eszkdzt korulvevd foldelt fémhaztél borostyannal vannak elszigetelve.
Nyugalmi allapotban a kvadransok és a t foldelve vannak. Fia k6zottik
feszlltségkullonbséget hozunk létre, akkor a fellépd elektrosztatikus vonzoé-,



ill. taszitéerék folytan a tl elfordul és a felfiiggesztd szal torzids erejének
és a kimozdulést Iétrehoz6 elektrosztatikus erd egyensulydnak megfeleld
Uj helyzetbe all be.

A kvadréanselektrométerrel a kovetkez6képpen mériink. Az elektro-
méter tljére 100 V Aallandé fesziltseget adunk. Az egyik kvadrénspart
foldeljuk, a mésikat pedig 6sszekdtjiuk az ionizacios kamraba borostydnon
at benyul6 fémruddal. Ha az ionizé&cids kamra fémfalat egyik végén foldelt
nagyfesziltségl aramforrassal kotjuk ossze, a radioaktiv anyag altal
kibocsatott sugérzas ionizal6 hatdsdra az ionizacios kamra rudja és az

ezzel osszekapcsolt egyik kvadranspar

is fokozatosan feltolt6dik. A feltolt6dés

sebessége ardnyos az ionaram er@sségé-

vel. A kvadranspéar feszultsegndvekede-

sét rendszerint voltban adjuk meg, az

ionizécios kamra és az elektrométer

egylttes kapacitasat pedig cm-ben. A

feszultségvaltozds arényos a td elfor-

duldsi szdgével. Az elfordulds szdgét a

Ebonit szélra erdsitett tlkrocske segitségével
11. 4bra. lonizaciés aram mérése Olvassuk le a megvilagitott skalarol.
kvadranselektrométerrel Elektrosztatikus zavarok elkeriilése cél-
jabol az elektrométert és a hozzavezetd

huzalokat ajanlatos foldelt fémszekrénybe helyezni:

Fold -

Egy- és kétszalas elektrométer

A Wulff-féle elektrométernek kétféle tipusa hasznalatos. Az egy-
és a kétszélas elektrométer.

A Laboratoriumi Felszerelések
Gyéara altal forgalomba hozott
Pohl-féle elektrométer lényegében
megegyezik a Wulff-félével. A
készilék 10 mV-t6l 1000 V-ig
elektrosztatikus feszlltségkulonb-
ségek mérésére alkalmas. De ioni-
zaciés aram is mérheté vele. Az
elektrométer vastag ontott alumi-
niumhazban foglal helyet. A 6
mikron vastag wollaston szal felsé
végével a bevezetbhoz, alsd végeé- ) )

12. abra. Wulff- 13. &bra. Woulff-

vel egy k\/afqhumkho? ,,Van for- féle egyszalas elek- féle kétszalas elek-
rasztva. Utdbbi egy feszit6csavarral trométer trométer

i 6 i 0 - Sj, S2 fé fak; B Si, S2 fé fak; B
feszitheté vagy lazithaté. A beve- 3 MRt e AT L

Borostyan

kvarcszal;

zetd és a wollaston szal boros- hurok: P feszitérugo hurok; P feszitérugo
tyannal van a haztél elszigetelve.

A kitérit6 fémpofak allitocsavar segitségével kozelithet6k a szalhoz vagy
tadvolithatok el téle. A fémpofak két megohmos véddellenéallason keresztil



kapcsolhatdk be. A iempofak kdzott kifeszitett wollaston szél az egyik fém-
pofdhoz kdzelebb van, mint a masikhoz. Toltésnél a kozelebb levé fém-
felulet er6sebben vonzza a szalat, mint a masik, aminek kovetkeztében a
szal kitér. Radioaktiv anyag mérésénél az egyik pofara + 50 V feszilt-
séget adunk, a mésik pofat leféldeljik és a radioaktiv anyaggal a szélhoz
kozeledink.

Az érzékenység fligg a fémpofak egymastdl val6 tavolsagatdl, valamint
a szal feszitésétdl. A kitérés a fesziltséggel csaknem aranyos. Az elmoz-
dulédst tdvcsdves mérbokular segitségevel olvashatjuk le.

A kétszalas elektrométernél két wollaston szal van a kvarchurokhoz,
ul. a bevezet6hoz rogzitve. Ha a wollaston szélak toltést kapnak, kol-
csOndsen taszitjak egymast. Feltdltésnél vagy Kisilésnél, a kvarcszalak
kdzépsé részei gyakorlatilag onmagukkal parhuzamosan mozdulnak el és
ily moédon az elmozdulasok tavcsdves okular segitségével leolvashatok.

Rezg6nyelves elektrométer

Egyenaramot igen nehéz er@siteni, valtéaramot viszont konny(, ezért
az egyenaramu feszlltséget at kell alakitani valtéaramua fesziiltségre.
Ez rezgbnyelv segitségével torténik.

Arezgbnyelves elektrométert szélesterilleten alkalmazzéak, mivel rendki-
vill nagy érzékenysége mellett massziv és miikddésében megbizhaté miszer.

Rovid arnyékolt vezeték
az ionizaciés kamrahoz

loniz&cids Kanra
-Arnyékolt fémhaz
Arnyékolt vezeték
. — ~R2-hozés azer6sitéhoz
kis Q@ ORI
. Valtéaramu er6sit6hoz Szigeteis
Terh(/elo,/ és regisztraléhoz 209
ellenallas. G uié
R Rezgbnyelv
Az erbsitd Vasmag o
. rdcselofesziiltsége valtéaram (300 Hz/mp)
14. abra. Rezglnyelves elektrométer 15. abra. Rezglnyelves elektrométer
kapcsolasi elve szerkezeti felépitése

Az elektrométerben a mérendd feszlltség kis légszigetelésl konden-
zator elektrodjan hoz létre toltést. A foldelt elektrédot egy fémnyelv
alkotja, amelynek rezgéseit olyan elektromégnes hozza létre, amelynek
vasmagja a sargarézfoglalaton keresztil a nyelv ellenkezd oldalan levd
ulléhéz (Q) nyulik ki. A nyelv kb. 300 Hz/sec- frekvencidval rezeg ésigy a
C kapacitas periodikus valtakozasat idézi el6. Ha a kondenzator toltése
alland6 marad, a kondenzator feszultsége ugyanolyan periodus szerint
véltozik. A valtakozofesziltség amplitidéja a kondenzator toltésével
aranyos, ami viszont a mérend6 eredeti fesziiltséggel ardnyos. Az erdsitét
a 15. abran lathaté két koncentrikus henger k6zotti C2kapacitassal kapcsol-
juk rd az ullére. A bels6 henger magaban foglalja és egyben &rnyékolja
az Rx ellendllst.
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Az elektrométer kapcsolasi elvét a 14., szerkezeti felépitését a 15.
és egy jellegzetes regisztralasi gorbét a 16. dbra szemlélteti.

Kristalyszamlalo. A kristalyszamlalé elve azon alapszik, hogy bizonyos
kristdlyok (mint pl. a gyémant, az ezlstklorid) vezet6képessége megval-
tozik, ha ezeken a kristalyokon részecskék haladnak at.

A kristalyszamlalé elrendezése a kovetkezd:

A kristalyt két elektrod kozé helyezzik és az elektrodok kozott
feszlltsegkulonbséget létesitink. A kristalyt ugy kell kiképezni, hogy a
vezetési sdvba es6 elektronoknak elég nagy legyen az Gthosszuk, kilénben
a kristdly nem ad megfelel6 impulzust. Ha most a kristalyon részecske

=F a

b

16. abra. Rezg6nyelves elektrométer 1?. abra. Kristalyszamlalo
regisztralasi gorbéje

halad at, a kristalyban bizonyos szamu elektron a vezetési sdvba megy at
és igy Kkulsé tér hatdsara el tud mozdulni. A részecske &athaladasakor a
szamlalé aramkdorében elektromos aram folyik és a korben levd R ellen-
allason fesziiltségesés jon létre, amelyet megfelel6 mérGberendezés segit-
ségével regisztralni lehet.

Geiger-Muller-szamlalocsovek és észlel6berendezések

A Geiger—Miller (G. M.) szémlalocsovek 6se a csucsszamlalé. Ez
kis sargarézhazbdl allo eszkdz, amelybe pozitiv elektrodként egy tu nyualik
be. A tl-elektréddal szemben a haz falan kis nyilas van. Ha a fémhéazra
és a tl-elektrédra nagyfesziltséget adunk, az «-részecske altal létrehozott
ionokat a tii-elektrod dsszegydjti és 16késionizaciot hoz létre a kilsé aram-
korben, amit megfelel6 mechanizmussal észlelni és regisztralni lehet.

A G. M. szamlal6cs6 altalaban fém- vagy grafithengerbdl all, amelynek
hossztengelyén vékony fémszal fut keresztiil. A fémhenger (katdd) és a
fémszal (anéd) vékonyfall lvegcs6be vannak forrasztva.

Ha a csbre R ellenéllason keresztll nagyfesziltséget adunk, ugyhogy a
fémszal pozitiv, a fémhenger pedig negativ toltést kapjon, a csd terében
lev8 gazmolekulakat a beérkezd radioaktiv részecske ionizalja. lonparok
keletkeznek, amelyek elektronokbdl és pozitiv toltés ionokbdl allnak.
Az alkalmazott elektromos tér hatdsara az elektronok folyton gyorsuld
mozgéassal, a szal felé haladva ltkdzés révén UGjabb gézrészeket ionizélnak,
ezek ismét Ujabbakat, mialtal az elektronok szama lavinaszerien meg-
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sokszorozodik. Az ionlavina a cs6ben relative nagy ionaramot idéz eld és
pillanatnyi gazkisiiléshez vezet, amely végigfut a fémszal egész hosszan.
A pozitiv ionok nagyobb tdmegiknél fogva kisebb sebességgel mozognak,
mint az elektronok és a szal kornyezetében pozitiv tértdltést hoznak létre,
amely lecsokkenti a térer6sséget a két elektron kozott és a kistilés meg-
szakad. Ezutdn a szamlalécs6 Ujabb részecske észlelésére alkalmas éalla-
potba kertllne. A tapasztalatok szerint ez azonban csak akkor kdvetkezik
be, ha alkoholg6zt keveriink a cs6 toltégazahoz, vagy igen nagy ellenéllést
alkalmazunk a szamlalocs6é aramkorében, egyébként a kistlés nem alszik
ki, hanem folyamatos ivkisulésbe megy at. Aszerint, hogy alkoholgézt vagy

18. abra. Geiger—Miller szamlaldcsé 19. abra. Geiger—Muiller szamlalocsé
kapcsolasa

ellendllast alkalmazunk, megkilonbdztetink onkiolt6 és nem &nkioltd
csOveket. A kioltadst még elektronikusan is meg lehet oldani. Az elektro-
nikus kioltas lényege, hogy a I6kés hatasara az elektroncsd révidre zarja
a feszlltségforrast, mialtal az ionizaciés aram megszakad.

Ha a G. M. csOvel terepen végeznek méréseket, a sziikséges nagy-
feszliltséget szaraz telepekb6l veszik. A hordozhatdé késziilékeket ezért
kisiogyasztasu elektroncsovekbdl kell megépiteni. Mivel a kisfogyasztasu
elektroncsdvek erdsitése kisebb, az erésitést miikapcsolasokkal kell névelni.
Ezt multivibrator (billen6kor) segitségével érik el. A hengeres szamlalo-
csovek el6nye, hogy a cs6 egeész hosszdban érzékeny a radioaktiv sugar-
zasra.

Az onkiolté szdmléalocs6é holt ideje attél fligg, hogy mennyi id6 alatt
tinik el a pozitiv ionok altal okozott és a szamlalécs6 elektromos terét
eltorzito tértoltés.

Nagyaktivitasu anyagok mérése esetén a holtid6 kdvetkeztében néhany
ionizald részecske észlelése kimarad. A kimaradt részecskék szama a
készitmény intenzitasanak mértékében nd. Kdozel azonos, de nem talnagy
aktivitasu preparatumok kulon-kiilon, majd egydttesen val6 mérésebdl a
holtid6t ki lehet szdmitani, amikb. 10~4sec nagysagrendd. Altaldban mint-
egy 10000 lokésaktivitas esetén 2—3% korrekci6ra van sziikség.

A G. M. szamlalécs6é az Uun. Geiger—Miiller fesziiltségtartomanyban
egyenletes nagysagl lokéseket ad, noha magat a lokést kiilénb6z6 ionizald
képességli részecske valtotta ki. Ha a gazer6sités kisebb és a fesziiltség-
I6kés aranyos az ionizalé részecske energiajaval, ill. a létrehozott ionok
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szdméaval, a G. M. szamlalocsdveket, mint proporcionalis szdmlalokat is
hasznélhatjuk. A proporciondlis feszlltségtartoméanyban a fesziltségek
valtoztatadsaval kilon-kilén meg lehet szamolni az egyforma energiaju
és ionizalo képességi «-részecskéket, mig a B- és y-sugarak teljesen Kisz(ir-
het6k.

A szamlaldcsovek a mérés céljanak megfeleléen tébbféle kivitelben
készllnek. A G. M. csdvek érzékenységét a katodfelulet ndvelésével lehet
fokozni. A nagyméreti G. M. csdvek helyett készitenek kisebbméreti
tobbkatédos szamlalocsdveket. Vannak Un. harangtipust végablakos
szdmlalocsovek, amellyekkel a kisenergidju /S-részecskék, s6t az «-részecs-
kék is megszamlalhatok. Ezeken a csdveken a csillamablak témege 1—0
mg cm2enként. Avastagsag aszerint valtozik, hogy milyen energiaja részecs-
kék észlelésére hasznaljak. A csillamot alacsony héfokon olvadd (veggel
forrasztjdk a fémhez. A vékonyfallu Uvegcsoveket folyadékba is be lehet
martani. Az Uvegfal tomege 20—30 mg emsénként és a fémhengert vékony
ezlist- vagy grafitvezet6réteg helyettesitheti, y-sugarak szamlalasara
vastagfalt fémcsovet hasznalnak katédként, amelyet még nagy atomsulyd
anyaggal, bizmuttal vagy arannyal vonnak be. Ez a y-érzékenységet

jelent6s mértékben megndveli. Ha a sugér-
zas rendkivil lagy, az aktiv réteget a szam-
lal6cs6 belsejébe viszik. Ebben az esetben
a katod egy racs az aktiv réteg és az andd
kozott, vagy egy igen vékony hartya ugyan-
csak az aktiv réteg és az anod kozott oly-
képpen, hogy a hartyan kivil a bels6 gazéval
egyenl6é légnyomast tartanak fenn, vagy pedig
a katédon egy nyilas van, amelyen keresztil
asugarak behatolnak a szamlal6csébe. Azutan
az egész csovet gazkeverékkel téltik meg.
Ezeket a lagysugar-szamlalocsoveket minden
kisérlet utan ajra kell télteni. A C-14 vizs-
galatandl az aktiv anyagot gaz alakjaban

viszik a szamlal6cs6be, ill. hozzdadjak a cs6
20. 4bra. Végablakos szam-  t0ltdgazahoz.

laléesd A hazai gyartméanyd G. M.-cs6vek kdve-
telményei a kovetkez6k:

indulasi fesziiltség . max 1100 V

plat6 hossza........... min 250 V

platé meredeksége max 7%/100 V

nulla effektus max 40/min.

holt id6 max 150 ,usec

szigetelési ellenallas min 1011 ohm

élettartam .............. min 7 - 107 beltés

A beutések észlelése elektronikus Gton torténik. Mechanikus szamlalo-
szerkezettel percenként minddssze 500—1000 beltést lehet megszamolni.
Ha ennél nagyobb l6késszammal dolgozunk —mondjuk percenként 10 000
beltéssel, ami er6sebb radioaktiv mintaknal vagy készitményeknél gya-



kori — a mechanikai eszk6zok felmondjak a szolgalatot, mivel tehetet-
lenségliknél fogva nem tudjak kovetni az egymasutan beérkezd részecs-
kéket. llyenkor tehetetlenségnélkili elektronikus aldosztd készulékeket
hasznalunk. Ezek a készilékek a Iokések szamat aldosztjak kettes (biner)
vagy tizes (decimalis) szamrendszerekben. Biner kapcsoldsok esetében a

mechanikus szamlalom( kett6 megfelel§ hatvanyainal ugrik egyet és igy

21. abra. Kiilénb6z6 tipusa G. M. szamlalocsdvek o- B- és y-sugarzas mérésére.
(Késziult a M. All. E6tvos Lorand Geofizikai Intézetben)

a meghatérozott id6 elmultdval a leolvasott adatokat ennek megfelelGen
2, 4, 8, 16, 32, sth.-vel kell megszorozni. Decimalis kapcsolasok a mechani-
kus szdmlalomivet minden 10, 100 vagy 1000 stb. I6kések utan viszik
tovabb aszerint, hogy egy, két, hdrom vagy tobb dekados leosztd! (scaler)
alkalmazunk.

A kozbensd szdmokat az egyes kigyulladt kodfénylampék helyértéké-

b6l azonnal leolvashatjuk. Az aktivitdst megkapjuk, ha az igy nyert
szamot elosztjuk a mérési iddtartam perceinek szamaval.

Kétcsatornas késziilékeknél egyidében két Geiger—Miiller szamlalo-
csovet mikodtethetlink, ami kiléndsen 6sszehasonlitdé méréseknél nagy-
jelent6ség.

Gyakran hasznéaljdk a kozvetlen leolvasast, Un. rate-mér6ket vagy
szintjelz6 késziilékeket, amelyeknek a skaldja imp/min egységekre van
osztva.



Az itt dbrazolt keszulékben egy elektronikusan stabilizalt iGt6csé van,
amelynek segitségével a nagyfesziltseg 600—2000 V kozott folyamatosan
allithatdé. A beallitds egy durva és egy finom bedllitocsavar segitségevel
torténik.

A Kkésziilékben van egy elGer6sit6 és egy impulzusformalé fokozat,
valamint egy utderdsit6é a hangszéréhoz és a mechanikus szamlaléhoz.

22. dbra. Rate-mérd

Az integrécios erdsitd egyeniranyitja az el6erdsitébdl jové pulzusokat.
Miutén ezek konstans amplitaddval és szélességgel rendelkeznek, az egyen-
iranyitott atlagos kozépérték kézvetlenil ardnyos a percenkénti pulzusok
szamaval. Ezt az egyeniranyitott fesziltséget egy kiegyenlitett egyenaramd
er@sit6be taplaljak be, amelyhez a mér6 van kotve. Az egyenaramu
erdsitd csavarral szabalyozhatd. A készlléknél a mérési teruletszabélyozé
a kovetkezd lehetéseégeket biztositja: 30 000 —10 000—3000—1000 és 300
részecskeszamlalas /perc.

A kiegyenlit6 kondenzéator az egyik A&llasban 2 ,uF-nak, a maésik
allasban 10 “F-nak vélaszthat6. Ez a 0—300 id6konstansnak megfeleléen
30 és 150 sec. Az id6konstansok mas mérési teriileteken az érzékenységtél
fligg6en csokkennek. igy pl. a 0—3000-es teriileten 300—1500 milli-
szekundumnak felel meg.

A szamlaldberendezés tehetetlensége kovetkeztében csak kis aktivi-
tasok regisztraldsara alkalmazhaté. A szamlalon mutatkozd szamjegyet
a térlégombbal téroljik.



A kozmikus, ill. hattérsugérzas kiszlrésére a meréseket 6lomtoronyban
szoktak végezni. Az aldbbi két abra kozul a baloldali (23) egy veg-
ablakos cs@, a jobboldali (24) pedig egy hengeres szamlalocsd 6lomtorony-
ban val6 elhelyezésének mdédjat abrazolja. A geolégiai mérések céljara
szolgalé hordozhato telepes G. M. csOves készulékek ismertetését lasd a
IX. fejezetben.

A Geiger-Muller-szdmlalocsé platdéjanak meghatarozésa

A platé alatt a G. M. szadmlalocs6 mikodési fesziltségének azt a
tartomanyat értjuk, ahol afesziltség ingadozasatol a részecskék ingadozéasa
kevéshé fligg. Egy j6 G. M. csénél ez a tartomany 250—300 V.

A méréseket egy standard sugarforrassal végezziik, amelyet a szdmlalo-
cs6tdl olyan tdvolsagra helyeziink el, hogy az indulé nagyfesziiltségnél
a beérkezd részecskék szama ne legyen tobb a hattérsugarzas haromszoro-
sanal. (Hattérsugarzas alatt a kozmikus sugérzas és a falak, épuletek
sth. természetes radioaktiv anyaganak sugarzasat értjik.)

Az induld fesziiltséget kiszdbfesziltségnek is szoktak nevezni, de
ezt a terminust célszer(ibb fenntartani arra az id6re, amikor a fesziltség
eléri az igazi G. M. szamlalasi fesziltségtartomany kezdetét. Ekkor ugyanis
a szamlalécs6 mar egyenletes nagysagu lokéseket tovabbit a szamlalo-
szerkezethez.

Az induldé nagyfesziltséget néhany percig kell a szamlalocsévon
rajtahagyni, hogy a cs6 és szigetelGrészei
elektromosan feltdlt6dve, allandd értéket
vegyenek fel. Ez mind a -, mind a y-csévekre
érvényes. Ha ez az induld feszultség allando-
sult, akkor biztos, hogy a sztatikus toltés
elérte az egyensulyi értéket. Anagyfesziiltséget
ezutan kozel egyforma mértékben, 25 vol-
tonként emeljik és feljegyezzilk a feszilt-
ségemelkedésnek megfelel6en regisztralt ré-

25. abra. Geiger—Mullerszam-  szecskék szamat. A szamlalasok szama a ki-
lalocs6 karakte”sz“kala vant statisztikus pontossagtél figg. 1% el-
oA am ratartom Ny, térésre 10000 részecskeszamlalast szoktak

propormonallstartoma 111.°G.
Earbmdny  (plaioy” 1V Wwkistids minden fesziltségvaltozasnal feljegyezni.

tartomany
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Amint a szamlalocs6 begerjed, a nagyfesziltséget azonnal le kell
venni a csOrél. A legtobb szamlalécsé tonkremegy, ha nagyobb fesziltséget
kap a platé fesziltségénél. A nagyobb fesziiltség ugyanis hirtelen elpusz-
titja a Kkioltadsra hasznalt organikus g6zmolekulékat.

A szamlaldcsé hasznalhat6sdga a platdé hosszatol és meredekségétol

fugg.

Mérés és hibaszamitas

Radioaktiv anyag vizsgalatdnal a mintdbol meghatérozott térfogatu
darabot vesziink. Meghatarozzuk ennek az aktivitasat és térfogatsulyat.
Ebbd6l megkapjuk a fajlagos aktivitast, amelyb8l az ¢sszaktivitds meghata-
rozhatd barmilyen méretli minta esetében.

A természetes radioaktiv anyagok vizsgalatdnal a /S-sugarzasmérés
viszonylag a legegyszer(ibb és a legmegbizhatdbb. Ezért terjedt el legjobban
a gyakorlatban. Mivel a ~-impulzusok szdma jellemzd a vizsgéalt minta
intenzitasara, a minta radioaktiv anyagtartalmat U, Th vagy Ra ekviva-
lensben megfelel§ 6sszehasonlitd standard segitsegével kiszdmithatjuk.
A sugarzas mindségi meghatarozasa, amint azt a kés6bbi fejezetekben latni
fogjuk, Iényegesen nehezebb feladat.

Az olyan mintakat, amelyekben erésebben emanald asvanyzarvanyok
vannak, el6zetes kezelésnek kell alavetniink. Mivel a radonveszteség meg-
zavarhatja a radioaktiv egyensulyi &llapotot, a kidiifundalé gaz mennyi-
ségét a minta impermeabilis vakolasaval allapitjuk meg. Ehhez a mintat
négy hétre raktarozni kell, hogy az egyensulyi helyzet beélljon. A minta
Gn. pecsételésére tobb maddszert alkalmazhatunk. Ezek koziil leginkabb
hasznalatos a minta meghatarozott héfokon val6 hevitése, amelynek soran
a radon legnagyobb része a mintabol eltavozik, de bizonyos id6 elteltével
a radioaktiv egyensuly a mintaban 6nmagatdél helyreall.

Minden radioaktiv jelenség statisztikus jellegi, mivel a részecskék
nem egyenletesen és folyamatosan tdvoznak az atommagbél, hanem csak
a valdszinlisége van meg annak, hogy egy részecske mikor hagyja el az
atomot. Ha tehat pontos mérést akarunk végezni, a lehet6 legnagyobb
sz&mu 16kést kell mérni. Minél gyengébb az anyag radioaktivitasa, annél
hosszabbnak kell lenni a mérési id6tartamnak. Az észlelt mérések szdmanak
kozéphibdja ugyanis egyenlé a szdm négyzetgyokevel. Ha pl. valamely
anyag aktivitasa percenként 1000 I6kés és a mérés tartama 1 perc, akkor

a kozéphiba V1000 = 32. Ha 10000 Iokést észleltink, akkor a hiba
10 000 = 100.

Ha a hattér intenzitdsdnak (Ih) és az aktivitds intenzitasanak (19
héanyadosa kisebb, a 0 = YN, akkor a t id6t, amely azt mutatja meg,
hogy mennyi ideig kell mérniink, hogy o-nal kisebb hibat kdvessiink el,
a kovetkez6 alakban irhatjuk:



A hiba ily mddon tetszés szerint elére meghatarozhat6 és ebbdl kisza-
mithatd, hogy hany lokést kell mérni, hogy a kivant pontossagot elérjik.

Igen fontos szempont, hogy a méréseket azonos geometriai elrendezés-
ben végezziik. A vizszintes- irdnyu eltérések komoly hibékat okozhat-
nak, mivel valamely prepardtum aktivitasanak a valtozdsa a szamlalo-
cs6hdz viszonyitott tdvolsdg négyzetével forditva aranyos.

Abszolut méréseknél ismerni kell a szdmlalocsé ablaka és a preparatum
kozotti tavolsdgot és az ablak, valamint a készitmény feluletét, hogy
kiszamithassuk, milyen részlege jut a sugarzasnak a szamlaléba. De az
anyagnak is, amelyre a mérendd preparatumot helyezzik, kiléndsen
ugyanazzal az izotoppal végzett sorozatmérésnél, mindig azonosnak kell
lennie. EIGirds, hogy a mérBasztalnak konny( anyagbdl kell készilnie.
A prepardtumbdl minden irdnyban kisugarzott részecskéket ugyanis az
alattuk lev6 anyag részben visszaveri, mégpedig annal inkabb, minél
vastagabb és minél nagyobb rendszamu elemet tartalmaz a preparatum
alatt levé anyag.

Lagy /?-sugarzas mérésénél tekintetbe kell venni a részecskék elnyele-
tését a levegbben. Ha igen vékony prepardtumokat mérink, a teljes
aktivitas aranyos a mért értékkel. Ha a preparatum mennyiségét allandéan
noveljuk, az aktivitads allandéan csokken6é meértékben n6, mig csak el
nem érjuk a telitési aktivitast. Tovabbi mennyiségi novelés az aktivitast
nem fokozza. Ebben az esetben a mért aktivitas tobbé nem a teljes akti-
vitasnak, hanem az 6nabszorpcié folytan, csupén a legfelsd réteg aktivita-
sanak meértéke. A mért aktivitds ekkor lesz ardnyos a preparatum fajlagos
aktivitasaval, vagyis a milligrammonkénti aktivitdssal. De szamitésba
kell venni még a szamlalocsé hatasfokanak kilénbdz6ségét az egyes sugar-
fajtdkra nézve.

A szamlalocsd /~-sugarzasnal a hatasos feluletére es6 sugarzdsnak
agyszélvan 100 %-at méri.

y-sugérzasnal a G. M.-cs6 hatdsfoka 1%, vagy még ennél is Kkisebb.
A y-hatdsfokot ajanlatos minden szamlalécs6re kisérletileg meghatarozni
a tovabbi mérések céljara.

Ahhoz, hogy a radioaktiv anyag vagy prepardtum mérésénél a lehet6
legnagyobb pontossagot tudjuk elérni, elsésorban is el6re meghatarozott
sz&mU 16kést kell észlelni. Ebbdl kiszamithatjuk a percenkénti I6kések
szdmat. Ezutdn megéllapitjuk a nyert szam statisztikus hibajat, majd
levonjuk bel6le a hattérsugarzas atlagértékét, amit minden anyagmérés
el6tt és utdn meg kell mérni.

Végul az abszorpcidt is figyelembe véve megkapjuk a tényleges
I6kések szamat és ez ardnyos a radioaktiv anyag mennyiségével.
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Szorzotabla 64-es és 32-es aldaosztok szamértékcinek leolvasasahoz

00000
00640
01280
01920
02560
03200

03840
04480
05120
05760
06400

07040
07680
08320
08960
09600

10240
10880
11520
12160
12800

13440
14080
14720
15360
16000

16640
17280
17920
18560
19200

19840
20480
20020
21760
22400

23040
23680
24320
24960
25600

26240
26880
27520
28160
28800

00064
00704
01344
01984
02624
03264

03904
04544
05184
05724
06464

07104
07744
08384
09024
09664

10304
10944
11584
12224
12864

13504
14144
14784
15424
16064

16704
17344
17984
18624
19264

19904
20544
21184
21824
22464

23104
23744
24384
25024
25664

26304
26944
27584
28224
28864

00128
00768
01408
02048
02688
03328

03968
04608
05248
05888
06526

07168
07808
08448
09088
09728

10368
11008
11648
12288
12928

13568
14208
14848
15488
16128

16768
17408
18048
18688
19328

19968
20608
20248
21888
22528

23168
23808
24448
25088
25728

26368
27008
27648
28288
28928

64-es aldosztas

3

00192
00832
01472
02112
02752
03392

04032
04672
05312
05952
06592

07232
07872
08512
09152
09792

10432
11072
11712
12352
12992

13632
14272
14912
15552
16192

16832
17472
18112
18752
19392

20032
20672
20312
21952
22592

23232
23872
24512
25152
25792

26432
27072
27712
28352
28992

4

00256
00896
01536
02176
02816
03456

04096
04736
05376
06016
06656

07296
07936
08576
09216
09856

10496
11136
11776
12416
13056

13696
14336
14976
15616
16256

16896
17536
18176
18816
19456

20096
20736
21376
22016
22656

23296
23946
24576
25216
25856

26496
27136
27776
28416
29056

5

00320
00960
01600
02240
02880
03520

04160
04800
05440
06080
06720

07360
08000
08640
09280
09920

10560
11200
11840
12480
13120

13760
14400
15040
15680
16320

16960
17600
18240
18880
19520

20160
20800
21440
22080
22720

23360
24000
24640
25280
25920

26560
27200
27840
28480
29120

00384
01024
01664
02304
02844
03584

04224
04864
05504
06144
06784

07424
08064
08704
09344
09984

10624
11264
11904
12544
13184

13824
14464
15104
15744
16384

17024
17664
18304
18944
19584

20224
20864
21504
22144
22784

23424
24064
24704
25344
25984

26624
27264
27904
28544
29184

00448
01088
01728
02368
03008
03648

04288
04928
05568
06208
06848

07488
08128
08768
09408
10048

10688
11328
11968
12608
13248

13888
14528
15168
15808
16448

17088
17728
18368
19008
19648

20288
20928
21568
22208
22848

23488
24128
24768
25408
26048

26688
27328
27968
28608
29248

00512
01152
01792
02432
03072
03712

04352
04992
05632
06272
06912

07552
08192
08832
09472
10112

10752
11392
12032
12672
13312

13952
14592
15232
15872
16512

17152
17792
18432
19072
19712

20352
20992
21632
22272
22912

23552
24192
24832
25472
26112

26752
27392
28032
28672
29312

00576
01216
01856
02496
03136
03776

04416
05056
05696
06336
06976

07616
08256
08896
09536
10176

10816
11456
12096
12736
13376

14016
14656
15296
15936
16576

17216
17856
18496
19136
19776

20416
21056
21696
22336
22976

23616
24256
24896
25536
26176

26816
27456
28096
28736
29376



0
46 29440
47 30080
4a 30720
49 31360
50 32000
51 32640
52 33280
53 33920
54 34560
55 35200
56 35840
57 36480
58 37120
59 37760
60 38400
61 39040
62 39680
63 40320
64 40960
65 41600
66 42240
67 42880
68 43520
69 44160
70 44800
71 45440
72 46080
73 46720
74 47360
75 48000
76 48640
7 49280
78 49920
79 50560
80 51200
81 51840
82 52480
83 53120
84 53760
85 54400
86 55040
87 55680
88 56320
89 56960
90 57600
91 58240
92 58880
93 59520
94 60160
95 60800

3* —3/25 s

29504
30144
30784
31424
32064

32704
33344
33984
34624
35264

35904
36544
37184
37824
38464

39104
39744
40384
41024
41664

42304
42944
43584
44224
44864

45504
46144
46784
47424
48064

48704
49344
49984
50624
51264

51904
52544
53184
53824
54464

55104
55744
56384
57024
57664

58304
58944
59584
60224
60864

29568
30208
30848
31488
32128

32768
33408
34048
34688
35328

35968
36608
37248
37888
38528

39168
39808
40448
41088
41728

42368
43008
43648
44288
44928

45568
46208
46848
47488
48128

48768
49408
50048
50688
51328

51968
52608
53248
53888
54528

55168
55808
56448
57088
57728

58368
59008
59648
60288
60928

29632
30272
30912
31552
32192

32832
33472
34112
34752
35392

36032
36672
37312
37952
38592

39232
39872
40512
41152
41792

42423
43072
43712
44352
44992

45632
46272
46912
47552
48192

48832
49472
50112
50752
51392

52032
52672
53312
53952
54592

55232
55872
56512
57152
57792

58432
59072
59712
60352
60992

29696
30336
30976
31616
32256

32896
33536
34176
34816
35456

36096
36736
37376
38016
38656

39296
39936
40576
41216
41856

12496
43136
43776
44416
45056

45696
16336
46976
47616
48256

48896
49536
50176
50816
51456

52096
52736
53376
54016
54656

55296
55936
56576
57216
57856

58496
59136
59776
60416
61056

29760
30400
31040
31680
32320

32960
33600
34240
34880
35520

36160
36800
37400
38080
38720

39360
40000
40640
41280
41920

42560
43200
43840
14480
45120

45760
46400
47040
47680
48320

48960
49600
50240
50880
51520

52160
52800
53440
54080
54720

55360
56000
56640
57280
57920

58560
59200
59840
60480
61120

29824
30464
31104
31744
32384

33024
33664
34304
34944
35584

36224
36864
37504
38144
38784

39124
40064
40704
41344
41984

42624
43264
43904
44544
45184

45824

16164
47104
47744
48384

49024
49664
50304
50944
51584

52224
52864
53504
54144
54784

55424
56064
56704
57344
57984

58624
59264
59904
60544
61184

29888
30528
31168
31808
32448

33088
33728
34368
35008
35648

36288
36928
37568
38208
38848

39488
40128
40768
11408
42048

42688
43328
43968
44608
45248

45888
46528
47168
47808
48448

49088
49728
50368
51008
51648

52288
52928
53568
54208
54848

55488
56128
56768
57408
58048

58688
59328
59968
60608
61248

29952
30592
31232
31872
32512

33152
33792
34432
35072
35712

36352
36992
37632
38272
38912

39552
40192
40832
41472
42112

42752
43392
44032
44672
45312

45952
46592
47232
47872
48512

49152
49792
50432
51072
51812

52352
52992
53632
54272
54912

55552
56192
56832
57472
58112

58752
59392
60032
60672
61312

30016
30656
31296
31936
32576

33216
33856
34496
35136
35776

36416
37056
37696
38332
38976

39616
40256
40896
41536
42176

42816
43456
44096
44736
45376

46016
46656
47296
47936
48576

49216
49856
50496
51136
51776

52416
53056
53696
54336
54976

55616
56256
56896
57536
58176

58816
59456
60096
60736
61376



61440
62080
62720
63360
64000

00000

00320
00640
00960
01280
01600

01920
02240
02560
02880
03200

03520
03840
04160
04480
04800

05120
05440
05760
06080
06400

06720
07040
07560
07680
08000

08320
08640
08960
09280
09600

09920
10240
10560
10880
11200

11520
11840
12160
12480
12800

61504
62144
62784
63424
64064

00032

00352
00672
00992
01312
01632

01952
02272
02592
02912
03232

03552
03872
04192
04512
04832

05152
05472
05792
06112
06432

06752
07072
07392
07712
08032

08352
08672
08992
09312
09632

09952
10272
10592
10912
11232

11552
11872
12192
12512
12832

61568
62208
62848
63488
64128

00064

00384
00704
01024
01344
01664

01984
02304
02624
02944
03264

03584
03904
04224
04544
04864

05184
05504
05824
06144
06464

06784
07104
07424
07744
08064

08384
08704
09024
09344
09664

09984
10304
10624
10944
11264

11584
11904
12224
12544
12864

3

61632
62272
62912
63552
64192

4

61696
62336
62976
63616
64256

<5

61760
62400
63040
63680
64320

32-es aléosztas

00096

00416
00736
01056
01376
01696

02016
02336
02656
02976
03296

03616
03936
04256
04576
04896

05216
05536
05856
06176
06496

06816
07136
07456
07776
08096

08416
08736
09056
09376
09696

10016
10336
10656
10976
11296

11616
11936
12256
12576
12896

4

00128

00448
00768
01088
01408
01728

02048
02368
02688
03008
03328

03648
03968
04288
04608
04928

05248
05568
05888
06208
06528

06848
07168
07488
07808
08128

08448
08768
09088
09418
09728

10048
10368
10688
11008
11328

11648
11968
12288
12608
12928

5

00160

00480
00800
01120
01440
01760

02080
02400
02720
03040
03360

03680
04000
04320
04640
04960

05280
05600
05920
06240
06560

06880
07200
07520
07840
08160

08480
08800
09120
09440
09760

10080
10400
10720
11040
11360

11680
12000
12320
12640
12960

61824
62464
63104
63744
64384

00192

00512
00832
01152
01472
01792

02112
02432
02752
03072
03392

03712
04032
04352
04672
04992

05312
05632
05952
06272
06592

06912
07232
07552
07872
08192

08512
08832
09152
09472
09792

10112
10432
10752
11072
11392

11712
12032
12352
12672
12992

61888
62528
63168
63808
64448

00224

00544
00864
01184
01504
01824

02144
02464
02784
03104
03424

03744
04064
04384
04704
05024

05344
05664
05984
06304
06624

06944
07264
07584
07904
08224

08544
08864
09184
09504
09824

10144
10464
10784
11104
11424

11744
12064
12384
12704
13024

61952
62592
63232
63872
64512

00256

00576
00896
01216
01536
01856

02176
02496
02816
03136
03456

03776
04096
04416
04736
05056

05376
105696
06016
06336
06656

06976
07296
07616
07936
08256

08576
08896
09216
09536
09856

10176
10496
10816
11136
11456

11776
12096
12416
12736
13056

62016
62656
63296
63936
64576

00288

00608
00928
01248
01568
01888

02208
02528
02848
03168
03488

03808
04128
04448
04768
05088

05408
05728
06048
06368
06688

07008
07328
07648
07968
08288

08608
08928
09248
09568
09888

10208
10528
10848
11168
11488

11808
12128
12448
12768
13088



13120
13330
13760
14080
14400

14720
15040
15360
15680
16000

16320
16640
16960
17280
17600

17920
18240
18560
18880
19200

19520
19840
20160
20480
20800

21120
21440
21760
22080
22400

22720
23040
23360
23680
24000

24320
24640
24960
25280
25600

25920
26240
26560
26880
27200

27520
27840
28160
28480
28800

13152-
13472
13792
14112
14432

14752
15072
15392
15712
16032

16352
16672
16992
17312
17632

17952
18272
18592
18912
19232

19552
19872
20192
20512
20832

21152
21472
21792
22112
22432

22752
23072
23392
23712
24032

24352
24672
24992
25312
25632

25952
26272
26592
26912
27232

27552
27872
28192
28512
28832

2

13184
13505
13824
14144
14464

14784
15104
15424
15744
16064

16384
16704
17024
17344
17664

17984
18304
18624
18944
19264

19584
19904
20224
20544
20864

21184
21504
21824
22144
22464

22784
23104
23424
23744
24064

24384
24704
25024
25344
25664

25984
26304
26624
26944
27264

27584
27904
28224
28544
28864

13216
13536
13856
14176
14496

14816
15136
15456
15776
16096

16416
16736
17056
17376
17696

18016
18336
18656
18976
19296

19616
19936
20256
20576
20896

21216
21536
21856
22176
22496

22816
23136
23456
23776
24096

24416
24736
25056
25376
25696

26016
26336
26656
26976
27296

27616
27936
28256
28576
28896

4

13248
13568
13888

14208-

14528

14848
15168
15488
15808
16128

16448
16768
17088
17408
17728

18048
18368
18688
19008
19328

19648
19968
20288
20608
20928

21248
21568
21888
22208
22528

22848
23168
23488
23808
24128

24448
24768
25088
25408
25728

26048
26368
26688
27008
27328

27648
27968
28288
28608
28928

o)

13280
13600
13920
14240
14560

14880
15200
15520
15840
16160

16480
16800
17120
17440
17760

18080
18400
18720
19040
19360

19630
20000
20320
20640
20960

21280
21600
21920
22240
22560

22880
23200
23520
23840
24160

24480
24800
25120
25440
25760

26080
26400
26720
27040
27360

27680
28000
28320
28640
28960

13312
13632
13952
14272
14592

14912
15232
15552
15872
16192

16512
16832
17152
17472
17792

18112
18432
18752
19072
19392

19712
20032
20352
20672
20992

21312
21632
21952
22272
22592

22912
23232
23552
23872
24192

24512
24832
25152
25472
25792

26112
26432
26752
27072
27392

27712
28032
28352
28672
28992

13344
13664
13984
14304
14624

14944
15264
15584
15904
16224,

16544
16864
17184
17504
17824

18144
18464
18784
19104
19424

19744
20064
20384
20704
21024

21344
21664
21984
22304
22624

22944
23264
23584
23904
24224

24544
24864
25184
25504
25824

26144
26464
26784
27104
27424

27744
28064
28384
28704
29024

8

13376
13696
14016
14336
14656

14976
15296
15616
15936
16256

16576
16896
17216
17536
17856

18176
18496
18816
19136
19456

19776
20096
20416
20736
21056

21376
21696
22016
22336
22656

22976
23296
23616
23836
24256

24576
24896
25216
25536
25856

26176
26496
26816
27136
27456

27776
28096
28416
28736
29056



91 29120 29152 29184 29216 29248 29280 29312 29344 29376 29408
92 29440 29472 29504 29536 29568 29600 29632 29664 29696 29728
93 29760 29792 29824 29856 29888 29920 29952 29984 30016 30048
94 30080 30112 30144 30176 30208 30240 30272 30304 30336 30368
95 30400 30432 30464 30496 30528 30560 30592 30624 30656 30688

96 30720 30752 30784 30816 30848 30880 30912 30944 30976 31008
97 31040 31072 31104 31136 31168 31200 31232 31264 31296 31328
98 31360 31392 31424 31456 31488 31520 31552 31584 31616 31648
99 31680 31712 31744 31776 31808 31840 31872 31904 31936 31968
100 32000 32032 32064 32096 32128 32160 32192 32224 32256 32288

2. Szciniilloszkdp, szciritillacios szamlald

Amikor «-részecskék einkszulfiddal Utkdznek 0ssze, sOtétben fény-
felvillandsok észlelhet6k. Ezeket a fényfelvillandsokat nevezik szcintilla-
cionak. Ezen az alapon m(ikddik az Un. szcintilloszkép, amely jobb eszkdz
hianyaban szintén felhasznalhaté intenzivebben sugéarz6 radioaktiv anya-
gok kimutatasara.

Az eszkdz egy kb. 50x-es nagyitdé tubushol all, amelynek aljan egy
cinkszulfid erny6 van. Az «-részecskék hatdsdra a cinkszulfid ernydn
felvillanasok észlelhet6k, amelyeknek s(risegébdl a minta radioaktivitasa-
nak erésségére kovetkeztethetiink. Ez az eszkdz azonban a jelenség fény-

szegénysége miatt igen

nehézkes. Ezzel szem-

ben lumineszkalo szilérd

anyag vagy folyadék

elektron  sokszorozoval

kapcsolatban egyike a

radioaktiv nyersanyag-

kutatas legérzékenyebb

eszkozeinek. Kilondsen

a y-sugarak kimutata-

sara hasznaljak fel mind

nagyobb mértékben. A

szcintillacios méréseknel

elektronsokszoroz6 cso-

veket alkalmaznak. Ami-

26. abra. Szcintillaciés szamlalécs6 (iotomultiplier) kor, az, el,e‘(t,ronSOkszc,)'

elrendezése rozo fényérzékeny Kka-

tédjat fényfelvillandsok

érik, a katédbol kiszabadul6 fotoelektronokat a sokszorozé rész 105—EKk-

szeresére sokszorozza. A cs6 anddjan aramlokés jelzi az egyes felvillandso-

kat, amelyek erésitd tjan regisztralhatok. Mivel a szcintillacios

szamlalonal holtid6 nincs, a szamlalé felbontoképessége lényegesen
nagyobb, mint a Geiger—Muiiller csoveké.



Az utébbi években szdmos szervetlen és szerves vegydlletet, Un.
foszforokat talaltak, amelyekben radioaktiv sugarzas hat4sara fény-
kvantumok keletkeznek. Néhany ilyen anyag.a talliummal aktivalt NaJ
és AgJ, a kalciumwolframat, a céziumfluorid, a lucit, az antracén, a sztilbén,
a naftalin és a terfenil.

A szcintillaciés szadmlaloval mindhdromfajta sugarzds meérhetd.
Litiumfluorid aktivalt kristdlyainak alkalmazasa esetén a nem ionizalo
neutronok szadmlalasara is alkalmas. A hatdsfok y-sugarzdsmérésnél
50—100-szorosa a Geiger—Miiller csévekének.

3. Fluoreszcencia-vizsgalat

A radioaktiv elemek kozul az urant ibolyantuli sziir6vel kombinalt
higanyg6zlampaval lehet a leggyorsabban meghatarozni.

Az uran fluoreszcensz sajatsagait el6szor Stokes irta le. Nichels és
Slattery azt tapasztaltak, hogy a fluoreszcencia bérax vagy natriumfluorid-
dal valé 0Osszevegyités Utjan felerGsithet6. Ez az eljards lehet6vé tette
10+ 10 g uran vizudlis észlelését. Hernegger és Karlik voltak az els6k, akik ezt
a fluoreszcensz sajatsagot kvantitativ elemz6 mddszerré fejlesztették Kki.
A fluoreszcencia szennyezések altali csokkenését Papish és Heng irtak le.
Barmely szennyez6 ion vagy ionkeverék a fluoreszcensz gyongyben kb.
10%-kal csokkenti a fluoreszcencia erésségét. Ezt ismert urantartalmu
standard-gyonggyel vald 6sszehasonlitds Gtjan allapitottdk meg. A fény-
mérsékl6 anyagok, amelyek gyakran jelen vannak az ércben a Fe, Cr,
Cu, Ca, Co, Ni, Mn és Si.

A fotometrikus mérések szerint a fluoreszcencia erdssége bizonyos
hatarig linearisan valtozik az urantartalommal. )

Az urdn Kkarakterisztikus fluoreszcencigja 3650 A hulldmhosszl
ibolyantuli sugérzasnal jelentkezik, de 2537 A hulldmhossz( ibolyantali
sugarzés is alkalmas az uran fluoreszcencidjanak kivaltasara. A révidebb
hulldmhosszu sziir§ kisnyomdasu higanygézlampaval mikodtethetd, ami
csekélyebb &ramfogyasztasa révén lehet6vé teszi a nagyfesziltségl iv
széraztelepr6l torténd elballitasat és az eszkdz hordozhatd kivitelezését
a terephasznalat szamara. A hordozhato készilek barmilyen korilmények
kézott alkalmazhaté. Asvanykivalasok vizsgalhaték vele a banyaban,
farémagok a felszinen. A vizsgéalatot sotétben kell végezni. Ez banyaban
nem okoz kiléndsebb nehézséget. Kilszinen a késziiléket és a vizsgélt
mintat erny6zni kell.

A rovidebb hullamhossz kiszélesiti a fluoreszcencia-vizsgalat felhasz-
nalasi korét, mivel bizonyos anyagok, amelyek a nagyobb hulldmhosszu
sugarzasokkal szemben k6zémbdosek, igen élénken fluoreszkélnak a rovid-
hulldamu lampa alatt.

Natriumfluorid gydngyproba segitségével méar 10-6 g urdn jelenléte
kimutathatd a k6zetben. Az eljaras abbdl all, hogy egy hurokban végzddé
platinakacson natriumfluorid vagy bérax és az ismeretlen elem kis mennyi-
ségét bunzen-égd vagy borszeszlampa langjdban megdmlesztjuk, gydnggyé
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alakitjuk és lehdlés utan hosszu hulldamhossz( ibolyantali fénynél meg-
vizsgaljuk. Az urédn jellegzetes sarga szinben fluoreszkal.

Higanyiv helyett kétwattos argon égé vagy kozonséges villan6lampa
is hasznalhat6. Ut6bbi esetben a vizsgalat érzékenysége csokken, de az
iparilag hasznosithaté koncentraci6 még igy is kimutathato.

A leggyakoribb urdnasvanyok fluoreszcensz szinét az aldbbi tadblazat
tunteti fel:

Asvany Fluoreszcensz szin
autunit ragyogé sargéas-zold
torbernit sargas-zold
schroeckingerit ragyog6 sargas-zold
uranophan igen gyenge sargas-zéld
gummit ibolya
zippeit ragyog6 sarga

A fluoreszcensz vizsgalatoknal az aldbbiakat kell szem el6tt tartani:

1. az els6dleges uranasvanyok (uraninit, szurokérc) nem fluoresz-
kalnak, hacsak nem olvasztjuk 6ssze natriumflioriddal gyonggyé.

2. Az uranyl-gyokot tartalmazé maéasodlagos uranasvanyok egy része
nagymertékben fluoreszkal.

3. Altalaban a legjobban oldhat6 urdnédsvanyok fluoreszkalnak.

4. A nagyobb fajstlyd uranasvanyok kozil csak kevés fluoreszkal.
A fluoreszkéal6 urédnasvanyok legnagyobb részének fajsulya 3,5 korll van.

5. Az els6dleges urdndsvanyok mallas utjan gyakran fluoreszkalo
masodlagos uranasvanyokka alakulnak at.

Erdekes modon az uran vizes oldatai sokkal érzékenyebbek a rovid-
hullamhossz( ibolyantali
fényhatdsra, mint a hosz-
S/ura. Illyen mddon mar
0,3 milligramm uran egy-
millidszoros higitasban ki-
mutathat6, de ha Kkisebb
térfogatd  urdnkivonatot
vizsgalunk, a modszer fi-
nomsaga nagymértékben
megnovekszik.

Zeiss UG,sz(ir6

A
B Higanugszlimpa A fluoreszcensz v izs
g ooeela galatok segitségével szamos
E  Vizsgélatianyag és standardok uranerctelepet fedeztek fel.
. fﬂfgﬁgyelé yités Mas esetekben a hordoz-
haté ibolyantali lampa
27. abra. Laboratériumi fluorométer hasznos segédeszkdznek bi-

zonyult arra, hogy els6d-
leges ércek nyomadara bukkanjanak masodlagos uranasvanyok fluoresz-
kéalasa utjan.
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Az ibolyantuli lampa ma az egyetlen eszkoz, -amellyel az urant a
kvarcban ki lehet mutatni. A kvarc urankoncentraciéja ugyanis messze
alatta van a ma rendelkezésre all6 legérzékenyebb fizikai vagy vegyi
vizsgalatok hatarainak.

Az 27. é4bra egy laboratériumi fluorométert mutat be.

A vizsgalatoknal az észlel6 szemét sima, szintelen, nem,fluoreszkalo
tveg védi.

4. Wilson-kamra

A kddkamra egy hengeres zart térbél all, amelynek alaplapja elmoz-
dithat6, mialtal a tér térfogata megvaltozik. A teret vizg6zzel telitik
olymaédon, hogy a hen-
gerfenék lapjat feketére
festett, nedves zselatin-
réteggel vonjak be és
igy gondoskodnak arrdl,
hogy a térben mindig
elegendd vizg6z legyen
jelen. A henger also
lapjat egy mozgddugaty-
tyd egésziti ki. Ha most
a vizg6zzel telitett zart
teret hirtelen eredeti
térfogatanak  1/3-4val
megndvelik, akkor a gaz-
térvények szerint az ex-
pandalt térben a gaz

|ehL'j|, ami a szg('jZ tal- 28. 4bra. Wilson-kamra elve
telitettségére vezet. A
leveg6 expanzidjanak gyorsan kell végbemennie — azaz adiabatikusan

— hogy a gaz kozben kivulrél h6t ne vehessen fel. A kddképzddés fel-
tétele, hogy a térben lecsapddasra alkalmas kondenzaciés mag legyen
jelen. A jelenség hasonlé ahhoz, amikor a repul6gép nagy magassagban
repul és kddcsikot hiz maga utdn, s mivel ott mar teljesen pormentes
a levegd, a motor flistgazara, mint kondenzaciés magra csapédik le a
kod és valik lathatova.

Ha egy tl hegyére a-sugarzoanyagot, pl. poléniumot tesziink és a
zart térbe visszlk, akkor a dugattyt elmozditasa pillanatdban a tl hegyé-
rél vékony kodvonaldkat latunk kiindulni. A polonium «-részecskéinek
hatasara ugyanis a kamra légterében ionok kel tkeznek, amelyekre a
porrészecskékhez hasonldéan vizcsepp rakddik le. Hogy tiszta képet kap-
junk, a régi ionokat tordInunk kell. Ezt oly mddon érjik el, hogy az edény
felsd és also lapja kozott potencialkilonbséget létesitink. Az expandalés
pillanataban foldelve az edényt, a kddvonalak tisztan lathatokka valnak.
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A palyak alakjabdl és vastagsagabdl kovetkeztetni lehet a részecske
természetére, hatotavolsagara és ionizald képességére. A fent leirt kod-
kamraval csak az expanzidk pillanataban
fennalld helyzetet lehet rogziteni, ezért
a ritkdn el6forduld jelenségeknél a
kodkamrat szamlalocsdvekkel kapcsol-
jak 0ssze, amelyek miikodése inditja
meg a kddkamra miikddését. A kamra
automatikusan rogziti a szamlalocsévon
athalado részecskéket. Vannak diffa-
zi6és kodkamréak is, amelyeknél a g6z

29. 4bra. o.-részecskék 30. abra. /~-részecskék

tultelitettsegét nem a tér expandalasavalTérik el, hanem gondosan sza-
balyozott h6fokmegoszlassal. Ezeknél a kamréknéal a metilalkoholg6zzel
toltott hitodtt alsd és a flitott felsé lap kozt 780 volt potencidlkilénbség-
gel elektromos mezdt létesitenek, mialtal a tér megtisztul a régi palya-
nyomoktol. A kamrdban az als6 és fels6 lap kozott allandé diffazidja
indul meg az alkoholg6znek és lesz egy térrész, ahol az alkoholg6z
allando taltelitett allapotban lesz. Ha ebbe a térrészbe ionizald részecske
keriil, megindul a kicsapodas és megjelennek a koédvonalak. A diffuziés
kamra egyik elénye, hogy gyors munkat tesz lehetéve.

A hatotavolsadg meghatéarozasédnak egyik megbizhaté mddja a Wilson-
kamra mddszerével torténé vizsgalat. Ez abbdl all, hogy a palyavonalakat
a kamraba helyezett, ismert hosszlsagu vékony (vegmércével egyutt
lefényképezzik. A felvételbdl a palyavonalak hosszat kiszamitjuk. A fel-
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vételnek természetesen abban a pillanatban kell térténnie, amikor az
expanzio éppen befejezddik. Ezt egyszer( elektroméagneses szerkezettel
érhetjik el, amelynek aramkore az expanzid befejezddésének pillanataban
zarni es ezzel egyidejlileg a kamra folé rogzitett fényképez6gépet automa-
tikusan kioldja.

5. Rontgen diffrakcios eljaras

A rontgen diffrakcios eljards szintén felhasznalhaté urén- és torium-
asvanyok meghatarozasara. A vonalak erdssége pedig lehet8séget nyujt
a vizsgalt asvany uran, ill. térium koncentracidéaranyanak megallapitasara.

A felvétel technikdja a Bragg-féle eljardson alapszik. A Bragg-féle
felfogds szerint minden sikhdl6 monokrdmés rdntgensugar esetén csak
a neki megfeleld kristalyallas esetén ad reflexiét. Ahhoz tehat, hogy minden
egyes sikhalérol kapjunk reflexiét, a kristalyt finom porra kell térniink.
A kristalyporban ugyanis a kristalyszemcsék minden lehetséges orientacio-
ban nagy valészinlséggel jelen vannak. Ha ezutan a direkt sugér irdnyanak
sikjAban a Debye—Scherrer-féle kamrédban a kristalypor koré rontgen-
filmet helyezliink —meghatérozott id6 elteltével és a film el6hivasa utan —,
a vizsgalt anyag diffrakcios képét (Debye—Scherrer-féle pordiagramjat)
kapjuk. Ez kulénb6zd8 intenzitdsu, gorbult vonalakbol all. A reflexiok
ugyanis a direkt sugar korul minden oldalon koréskorul kup-palastokon
helyezkednek el, ami a filmen interferenciagy(rik alakjaban jelent-
kezik. A diagram a direkt sugartdl jobbra és balra szimmetrikus és
minden vonal egy-egy térracssiknak felel meg. E diagramok kristalytani
kiértékeléséhez a vonalakat els6sorban a megfelel6 réacssikindexekkel
kell ellatnunk. A récssikok indexei és a sikok egymaskozti d tvolsaga
kozti osszefliggés a kovetkezd:

d

1

ahol h, k, | a harom racstengelyre vonatkoztatott Miller-féle index, a,
b, ¢ pedig az elemi test éllmoszai.
Ha a Bragg-féle egyenletbe a d-nek ezt az értékét behelyettesitjik
a szabalyos rendszerbeli kristdlyokra (ahol az élhosszak egyenldk, tehat
a = b = c), az aldbbi egyenletet nyerjik:
nA = 2d sin 0,
m2.2

ebbdl sin2¢ = T

tehat behelyettesitve: sin2t = 44\2 N+ k2+ 12.

A fenti képletbdl a #, a A és az n értékek ismeretesek. A (h2+ k2 + 12
értékei egész szamok.



A - = A érték ugyanazon kristalyra azonos geometriai elrendezés,

4ar
sth. esetén alland6. Minthogy pedig A vagyis a hasznalt antikatéd hullam-

hossza ismeretes, az A = —-képletbél az elemi test élhossza (a) kiszamithato.

Alabbiakban a szerz6 egy ceyloni lelGhelyr6l szarmazo thorianit
réntgen diffrakcios képét mutatja be (@ = 5,578 A).

31. 4bra. Ceyloni thorianit rontgendiffrakcios képe

6. Tomegabszorpcios mérések

A radioaktiv sugarak valamely kozegen athaladva veszitenek inten-
zitasukbol. Mivel az egyes radioaktiv anyagokbdl szarmaz6 sugarakat
az alkalmazott elnyelé kozeg kilonbdz6 mértékben nyeli el, a sugérzas
intenzitasanak csokkenése — ismert radioaktiv anyaggal valé 6sszehason-
litds utjdn — felvildgositast ad a vizsgélt radioaktiv anyag min@ségére
nézve.

Kis anyagvastagsadg esetén a sugarzasi intenzitasveszteség %\J
aranyos az elnyel6 kodzeg vastagsagéaval:

al _
= pax,

ahol p az abszorpcids egyutthato.
Az egyenlet integréalva:
I = I(e~x
ahol /,, a sugarzas intenzitdsat jelenti elnyelés el6tt;

| a sugarzas intenzitasa elnyelés utan; x az elnyel6 kdzeg vastagsaga.
Mivel p értéke a'sugérzas és az elnyel6 kozeg mindségétdl fligg, de
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ardnyos a s(rlséggel (s), célszer a tdémegabszorpcidés egyltthatét a

t alakban alkalmazni. igy a tomegabszorpcidés egyutthaté a sugarzasra
S
jellemz6 é&llandd, amely fliggetlen az elnyel§ kézeg minéségétél és csak

a sugarzas mindségétdl fugg.

tL
I6g | —16g 10€” s -y, amelybdl

U = ’og/0—Ilog /
s 04343y °

ahol y az elnyel6 kdzeg 1 cm2 fellletl és 1 cm vastag rétegben lev6é anyag-
mennyisége. Vagyis ;; = s- X, ahol s = az elnyel6 kozeg sirlsége (Pb

esetében 11,35;1\/’ Al esetében 2,699 g\J,' x az elnyel§ kozeg vastagsaga

cm-ben.
Pl. 2,5 cm vastag Pb-lemez esetén:

2= 11,35-25 [|[.].

Tdmegabszorpciés méréseket a bauxit urén-, ill. tériumtartalmanak
meghatarozdsara Csokds és Méhes végeztek.

Az anyag abszorpcidja legnagyobb az o-sugérzassal szemben. Ezért
az «-részecskék megszamlalasara olyan készillékeket hasznalnak, amelyek-
nél a levegdn vagy mas gazon kivil nincs elnyeld kdzeg az «-sugarzdanyag
és az észlel6berendezés kozott.

Az urdn bomlési sor y-spektruma Alichanov és Dzepelov adatai szerint
tobb komponensbdl all, amelyek kozil kb. 22%-ot az 1,1 MeV-os, kb.
11%-0t az 1,4 MeV-os, kb. 22%-ot az 1,75 MeV-os és kb. 20%-ot az 1,8—
2,4 MeV-o0s intenzitasi komponensek tesznek ki. Az empirikusan hasz-
nalhat6 éatlagos abszorpcios egydltthatd p’ = 0,046 cmz/g.

A térium bomlasi sor y-spektruma Alichanov és Latisev vizsgélatai
szerint a ldgy komponensek mellett tiinyomoéan 2,6 MeV-os y-komponen-
sekbdl all, amelynek tomegabszorpciés egyutthatéja u’ = 0,039 emaz/g.
1 g torium bomlastermékeivel egyensulyban kb. 1,38 - 103 2,6 MeV-0s
gammakvantumot bocsat ki masodpercenként.

Behounek, majd Gleditsch és Gréaf vizsgélatai szerint a k&lium gram-
monként és méasodpercenként 3.6 y-kvantumot bocsat ki 155 MeV
energiaval. A tOmegabszorpciés egyutthaté a kalium gammajara nézve
az irodalomban fellelhetd Osszefuggés alapjdn p = 0,05 cm2/g.

Amig a y-sugéarzds lagy komponensei konnyen Kkisz(rhet6k, addig
a keményebb 0OsszetevOk Kiszlirése csaknem lehetetlen. Még 30—40 cm
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vastag' kOzetréteg is csak 90%-at nyeli el a y-sugarzasnak és az elnyel6-
déskor fotoelektromos abszorpcié és Compton-hatas Iép fel.

A B- és y-sugarzasra jellemz6, hogy abszorpciéjuk nem egyenletes.
Teljes elnyeleféslikhoz més és méas vastagsagu szlr6 sziikséges, amelynek

o

vastagsagat az alkalmazott sz(ir6 slrlisége hatdrozza meg.

Azt a feltevést, hogy az energia nagysagaval a részecskék abszorpcidja
forditva ardnyos, kisérleti tapasztalatok igazoljak.

7. Radioaktiv izotdpok meghatarozasa tomegspektrograffal

A radioaktiv izotopoknak fizikai Uton valé6 meghatarozasara, esetleg
szétvalasztasara legtokeletesebb eszkdz a tomegspektrograf. Mikodési

elve, hogv a kilonboz6 — (/t,," eS )-mel bir6 ionok elektromos és mégneses
- m Woémeg;

térhatdsara kisebb-nagyobb mértéki eltéritést szenvednek, amibél azutén
az atomsuly nagy pontossadggal kiszdmithat6. A mérési pontossag messze
felilmulja az eddig legérzékenyebbnek ismert méréeszk6zok pontossagat.
A fényérzékeny lemezen jelentkezd fekete vonalak intenzitdsa pedig fel-
vilagositast nydjt az elemekben jelenlevd izotépok szdzalékos mennyisé-
gérdl.

A tdmegspektrografban barmely anyagot megvizsgdlhatunk 1—300
tdmegegységig és az egyes tomegértékek kdzvetlenil leolvashatok a készi-
Iékr6l. A meghatarozhaté anyagmennyiség als6 hatdra a mikrogramm
tizezred része.

A tomegspektrograf a kézetben levd elemek izotdparanyanak meg-
hatdrozéséara is alkalmas, amib6l azutdn kovetkeztetni lehet a megvizs-
galt kézet foldtani korara és elGéletére.

8. Asvanyok és kdzetek aktivalhatd elemeinek meghatarozasa neutronforras
segitsegével

A neutronok a legsirlbb anyagokba is behatolnak és gyakorlatilag
utkdzni tudnak az osszes elemek atommagjaval. Ha valamely elemnek
nagy a neutron befogasi keresztmetszete és még raadasul radioaktiv ter-
mékeket is eredményez, az elem koncentraciéja és megoszlasa a kibocsatott
sugarzas alapjan meghatarozhato.

Ez a mddszer kiléndsen jol hasznalhatd kis mennyiségli minta
esetén, pl. ott, ahol a k&zethdl szétfrakcionalt egyes asvanykomponen-
seket vizsgaljak. Az eljaras lényege a kovetkezd. A vizsgalando asvanyt
vagy kOzetmintat neutronforrdsb6l szadrmazd neutronsugérzas hatéséa-
nak teszik ki, majd a besugarzds utan a mintdt fényérzékeny lemezre
helyezik. A /3-aktivva tett elem helyét az autoradiografia felfedi. W-,
Cu-, As-, Na-, K- és P-tartalm( k&zetek és asvanyok kiiléndsen alkalmasak
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neutron besugarzassal kapcsolatos vizsgalatokra. A kdzénségesebb elemek,
mint az O, a Si, az Al és a S aranylag kismértékben aktivalédnak, s igy
jol elkulonithet6k. Ahhoz, hogy megfelel6 kép jojjon létre, 106 —109
N-részecskének kell 1 cm2nyi filmfellletre esnie. Ha ezt a vizsgalatot
raadasul petrografiai tanulmany is kiegésziti, akkor a ké&zet vagy
asvany genezisére is értékes informéaciokat lehet nyerni.

A 32. abran a szirke foltok réztél, a fekete foltok piritt6l szarmaznak,
a 33. dbrdn a vildgosszirke foltok kuprittdl, a sotétszirkék malachittol
szarmaznak, a 34. abradn a sotétszirke foltok cerusittdl, a fehér foltok
aranytol és a szlrke foltok malachittél szarmaznak.

32. abra | 33. ébra
(Yagoda nyoman) (Yagoda nyoman)

A 35. és 36.. 4bra egy mikroperthit
kristalyt &bréazol albit és mikroklin be-
novésekkel. Az el6bbi néatriumfoldpat,
az utébbi kaliumfoldpat. A besugarzas
hatdsara a natriumban létrehozott
radioaktivitds kb. szézszorosa az azo-
nos koncentracioban jelenlevd kaliumé-
nak. Az alkalidk relativ koncentraciéja
a két asvanyban olyan, hogy az albi-
tot a Na-24 aktivitdsa hatdrozza meg.

A baloldali kdzénséges fénnyel ké-

szllt autoradiégram fotomikrogramjén

34 4bra a magas natriumtartalomnak megfelel§

(Yagoda nyoman) albitot a sotét feliletek abrazoljak. A

jobboldali mikrofotogram polarizalt

fénnyel késziilt és az albitbendvés Kioltdsban van. A két abra lehet6vé

teszi, hogy 0sszehasonlitsuk az autoradiogréfiaval és a kézettani mikrosz-
koppal kapott eredményeket.

Az aktivalas atjan valdé elemzés igen hasznosnak bizonyult bizonyos
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specidlis analitikai probléméak megoldéasara. igy pl. igen kis mennyiség(
hafnium meghatarozaséara cirkoniumban. Az aktivalasi analizist elterjed-
ten alkalmazzdk fémek, Otvozetek és szerves anyagok szennyezésének
Kimutatésara.

35. abra ] 36. 4bra
(Brooksban, Leddicotte és Mahlman nyoman)

Az aktivalasi modszer nagy elénye mas modszerekkel szemben, hogy
a mesterségesen aktivalt elemek egyedi bomlésidejliek és kibocsatott
sugarzasuk folytan abszolut biztonsaggal meghatadrozhatok. A sugarzas
észlelése szcintillacios szamlaldval torténik.

A szokasos neutronforrasok és az ezekbdl nyerhet§ neutronaramok

Ne Lktronforras Felhasznalhat6 aram n cm2/sec
Nuklearis reaktorok ..., 1010—10°=
L CHKIOTION e 108 __1!09
Kisfesziiltségli neutron generator.............. 105—10B
Ra+Be 1g i [T 104 —105
Shb Be 1 CUMIE e 103—104
Ra+ B 25 MU i 10- (csak hé-
neutronok)

A keletkez6 reakciotermék egyenesen ardnyos azzal a neutronarammal,
amelyben aktivaljdk. Jollehet a kisebb neutronforrdsok nem adnak olyan
sokféle reakcioterméket, mint a nukleéaris reaktorok, mégis felhasznalhatdk
nagyhozamu reakcidk tanulmanyozasara.

Valamely elem szazalékat egy ismeretlen mintdban Ggy hatarozzuk
meg, hogy az ismert silyd mintaban keltett aktivitdst 6sszehasonlitjuk
az ismeretlen aktivitassal. Az elem mennyisége és a minta aktivitasa kozti
Osszefliggést az aldbbi egyenlet fejezi ki:

elem sllya az ismeretlen mintdban _ aktivitas az ismeretlen mintaban
elem sulya a standardban aktivitds a standardban



Ez az ardny pontosan meghatirozhatd, ha az ismert és ismeretlen
mintat azonos korilmények kozt aktivaljuk s ilyen médon kikuszoboljiuk a
geometria, a szoras, az abszorpcio stb. miatti korrekcidkat.
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Aktivalt izotépok felezési ideje percben
37. é&bra

A fenti dbra az izotdépok neutron aktivalasi keresztmetszetét tinteti
fel. Barmilyen neutronforrassal vald aktivalas alkalmas az elemzésben
el6forduld szennvezések kimutatasara.
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A kis, 25 mg-os Ra-j-Be forrassal valo h6neutron aktivalasnak van egy
nagy elénye a nagyobb forrassal valé aktivalassal szemben. Ugyanis
csak az igen nagy aktivalasi keresztmetszet(i és rovid felezési idejd izo-

topok mutathatok ki révid besugérzéassal.
Ezzel kikiuszobolheté a neutron gerjesztett
aktivitdsok sokasaga, amellyel akkor talalko-
zunk, ha egy elem keverékét nuklearis reak-
torban sugarozzuk be. Ily médon 1 g-os min-
takkal végezhetiink aktivalas atjan vald
analizist anélkil, hogy szikség lenne az azt
kovetd kémiai elvalasztasra. Ezen tulmenéen
olyan Kicsi a besugarzés alatt képzddd aktivi-
tas és olyan gyorsan bomlik el, hogy a besu-
garzott minta valtozatlan az analizis végén.
Ezen kiviil a legkedvezébb elemek vizsgélata
gyorsan elvégezhet6. A forrds, amelyet az
alabbi abra tintet fel, 25 mg Ra és 25 mg
Be keverékébdl all, amely egy monel fém-
tokba van beforrasztva.

9. Kalium mennyiségi meghatarozasa.
Kézetrétegek jellemzése radioaktiv sugarzasuk
alapjan

38. abra. Neutronforras
N paraﬁnheﬁgerﬁﬂghﬁ?aﬁnfeda- A természetes kalium harom izotop ke-
C polisztirén mintatarté; D rés 2  vVeréke, amelyek kozil a K-40 radioaktiv.
MintaartOK Sz Enad ® @ Mivel az egyes kézetrétegek K-tartalma
kiilonb6z6, az egyes kbzetrétegek radioaktiv

sugéarzasuk alapjan megkulonbdztethet6k egymastal.

Az irodalombdl ismeretes, hogy 10% KClI-tartalomnak 5,25% tiszta
K-, ill. 6,3 - 10- ¢ K-40-tartalom felel meg. KCI-t hasznalva 6sszehasonlit6
standardként Geiger—Miiller sz&mléalocsoves mérésekkel megallapithatd
a vizsgéalt kézetréteg K-, ill. K-40-izotoptartalma. Mivel a K-40 gyenge
y-sugarzdsa kismennyiségi minta vizsgalatandl nem regisztralhaté, a
K-40 /?-sugarzasat mérjik.

Adam és Csokas egyes hazai kGzetrétegek K-40-sugarzasat vizsgalva
megallapitjdk, hogy a dunantili panndniai emelet kulonbdzé kdzetréte-
geinek K-40'bétasugérzésa eléggé eltéré ahhoz, hogy ezen az alapon kilonb-
séget lehessen tenni kdzottik. Kar, hogy szerz6k tobb mélyfiras anyaganak
laboratériumi Geiger—Miller szamlaldcséves vizsgalataval nem allapitjak
meg az egyes k&zetrétegek jellegzetes aktivitdsat, hogy ramutassanak a
rétegszintek azonositasi lehet8ségére.

Szerz a parhuzamositas elGsegitésére olyan komplex diagramot hasz-
nal, amellyel a rétegek, ill. telepek radioaktivitdsdnak vertikalis és hori-
zontélis irAnyd véltozasat, valamint a réteg-, ill. telepvastagsag valtoza-
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sat és a radioaktiv anyagtartalomnak U-, Th- vagy K-ekvivalensben kife-
jezett valtozasat szazalékban és g/t-ban szemléltetni lehet. Lasd az alabbi
diagramot.

075

QP ppE575- 0T b e 477113727 13-
1 rrae.
Intenzits-qorbe \/astagsaggor‘oe n
.~ fttelep _fételep
acfdlep alsotelep
feku
39. abra

B) Kémiai moddszerek
1. Urén polarografikus meghatarozasa

Az uran polarografikus meghatarozadsanak modszerét Léggé ismerteti.
A modszer abbol all, hogy az uréant elvélasztjak a tobbi fém szennyezé-
sét6l oly mddon, hogy salétromsavas-éteres oldattal mossak ki rdvid
cellul6ze-kup oszlopon keresztiil, majd oxalsavat és kénsavat tartalmazé
elektrolitben polarografikusan meghatarozzak. lgen nagyszamu szennyezés
kis mennyisége nem hat zavarolag.

A teljes elemzés harom Orat vesz igénybe, de ez az id6 rutinmunka
esetén kb. fél oréra csokkenthetd.

Ezzel a moddszerrel olyan mintdk is meghatadrozhatok, amelyekben
az urdn koncentraciéja mindoéssze 0,00025% és mellette ennek ezerszeres
koncentraciojaban mas oldhato elemek is jelen vannak, mint pl. Fe,
Mn, Ca, Mg, Al, ezenkiviil kisebb mennyiségben egyéb oldhaté szennyezések
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és igen sok kovasav. Az impulzust szdmlal6 médszerek az ilyen mintaknal
nem bizonyultak kielégitének. A kolorimetrikus mddszerek kismennyisegi
szennyezések esetén nem jok és kis urankoncentracional az érzékenységik
csokken, mivel az oldat &tereszt6képessége a csOkkend koncentracioval
logaritmikusan emelkedik.

A mikrofluorimetrikus modszer igen érzékeny kis urdnkoncentrécio-
nél, de hosszadalmas tisztitasra van szikség ahhoz, hogy az uréant elkllo-
nitsék a legtdbb iontdl.

A polarografikus mddszereket mar régota alkalmazzak, de mindezideig
nem irtdk le, hogyan torténik vele a kézetek urantartalmanak meghata-
rozdsa. Harris és Kolthoff mutattdk ki, hogy kdzepesen savas kdzeg igen
alkalmas az uran pontos polarografikus meghatarozasara. A redukcid
altalaban egy elektromos redukcié:

UOIi+ + e—>UO+,

ami komplex képz6 vegylleteknél mint pl. oxalsav Jelenleteben a kovet-
kez6képpen folytatodik:

2 UO+ + H+ —>UO++ + UO(OH)+,

amely mar 2 elektromos redukcid. Az eljards megkdvetel egy tisztitasi
lépcs6t a durva szennyezések el(izésére, de a normalisan eléforduld elemek
kis mennyiségei nem zavarnak. A tisztitas célja, hogy ezeknek az elemeknek
a koncentracidjat az uran koncentracidjanak nagysagrendjére redukalja.

2. Urén elvélasztasa toriumtol, aktivalt cellulézéval toltétt oszloppal

Az é&svényban, k&ézetben vagy ércben jelenlevd uranvegyileteket
uranylnitrattd alakitjuk at, majd salétromsavtartalmu éterrel cellulézéval
toltott Uveges6ben extrahdljuk. A celluldzé az 6sszes femeket — koztik
a tériumot is — megkéti, ugyhogy az oszlopon csak az uran megy keresz-
tul. Az igy kinyert urdnt azutdn gravimetrikusan meghatarozzuk.

3. Az uran meghatarozasa kolorimetrikusan

Az uran kolorimetrikus meghatarozdsara hasznalt anorganikus rea-
gensek kozul a peroxid valt be a legjobban. Ha ugyanis hidrogénperoxidot
adunk uranyloldathoz, sérga szint kapunk, amely az uranyl-iontartalommal
véltozik.

4, Az urdn mennyiségi meghatarozasa egyik bomlastermékébdl

Ha az uran radioaktiv egyensulyban van, a jelenlevd uran mennyisége
kiszdmithaté a bomlasi termékek barmelyikének meghatarozasaval. A
vizsgalathoz a mintat salétromsavban feloldjuk és cirkonnitratot adunk
hozz& hordozoként, majd az UX-l-et és a cirkont alkali hipofoszfattal
kicsapjuk. A csapadékot Al-lemezre vissziik és leszamlaljuk. Ezzel a mod-
szerrel 0,001—0,04% urantartalom meghatarozhatd.



5. Az izotophigitds mddszere

Ezzel a mikroanalitikai modszerrel igen pontosan meghatarozhatok
az Osszetev6k olyan keverékekben, amelyeknek egész silya 1 mg vagy
még ennél is kisebb. Ezt a mddszert dsvanyok és k6zetek geoldgiai kordnak
meghatarozasahoz is hasznaljak.

Ha valamely keverék egyik Osszetev6jének ismeretlen x grammnyi
mennyiségét kell meghatarozni, akkor hozzaadjuk az anyag AXx fajlagos
aktivitdst radioaktiv izotopjanak ismert kis mennyiségét, p grammot.
Elegyités utan elkulonitjuk a keresett anyag egy részlegét és ezt gondosan
megtisztitjuk. Majd meghatdrozzuk ennek az A2 fajlagos aktivitasat.
Ekkor:

(x + p) A2= pAv
ebbdl

X—p

A forditott izotdphigitds esetében olyan keverékbdl indulnak ki, amely-
nek az osszetevdi radioaktivak. Ezt oly modon lehet elérni, hogy minden
Osszetevét kvantitative reagaltatunk ugyanazzal a radioaktiv vegyiilettel.
Ezutan kulon reakcidval meghatarozhaté a keresett dsszetevk egyikének
a fajlagos aktivitdsa. Ezutan hozzdadjuk a keresett dsszetevé nem radio-
aktiv komplex vegyuletének igen nagy mennyiségét. Elegyités utan ismét
elkllonitink egy részleget, gondosan megtisztitjuk és mérjuk a fajlagos
aktivitdas meghatarozasa céljabol. A keresett mennyiség kiszamithatd az

o\
X = p.
t - 1
képlet alapjan, miutan A tobbnyire sokkal nagyobb, mint 1,
- P
X = Aj
Aa

A modszer harmadik alakja az un. kétszer megforditott izotophigitas.
Ezt a szintetikus radioaktiv vegyuletek stlymennyiségeinek és fajlagos
aktivitdsanak meghatarozasara hasznaljak olyan keverékekben, amelyekben
sok melléktermék is keletkezett. Minthogy az ilyen szintéziseket gyakran
kis méretekben végzik, mas modon nehéz a kivant anyagot tisztan és
veszteseg nélkil megkapni.

A gyakorlatban féként az utobbi két modszert alkalmazzak.

C) Fotoemulzié* modszer

Régota ismeretes, hogy a radioaktiv elemeket tartalmaz6 &svéanyok,
ha fényérzékeny lemezzel kapcsolatba keriilnek, bizonyos id6 elteltével
a fényérzékeny lemezt még akkor is megfeketitik, ha az 4svany és a lemez
kozé fenyelzaro fekete papirt helyezink. Kozbehelyezett fémtargyak
(szdmok) korvonalai a lemez el6hivasa utan lathatékka vélnak.



Ha egy &svany vagy k&zet fényesre csiszolt fellletét helyezzik a
fényérzékeny lemezre, akkor a feketedés a radioaktiv zarvanyok kdzvetlen
helyére szoritkozik. Mivel bizonyos id6 elteltével a radioaktiv zarvanyok
onmagukat fényképezik le, ezt a jelenséget autoradiografianak nevezzik.
Alabbi abrank egy ilyen autoradiografikus Gton késziilt felvételt mutat be.

40. abra. Samarskit autoradiografiaja Yagoda nyoman

Arra vonatkozéan, hogy a radioaktiv nyomok specialis természetiek,
el6szor Migge hivta fel a f gyeimet. Reinganum 1911-ben kdz6lte, hogyha
«-részecske hat az emulziéra, ez olyan ezilistszemcse-sorozatot hoz létre,
amely az «-részecske péalyajat mutatja. Kb. ebben az id6ében sikerilt
Wilsonnak is bemutatni egy «-részecske Utjat a kddkamréban. Reinganum
tapasztalatat tbbb kutatd igazolta. Mint kiderilt, az a-részecske palya-
jdnak hossza az emulziéban lineéris fliggvénye az emulzidra esé «-részecske
hatétavolsaganak. Kinosihita és Ikeuti az emulzidt egy poléniummal bevont
tl hegyével érintették meg. Az érintés helyén mikroszkoppal fekete foltot
figyeltek meg, amely koril pleochrods udvarra emlékezteté fényudvar
alakult ki gydriszerGén. Ennek sugara megfelelt az o-részecske hato-
tavolsaganak.

Hasonl6 technikdval Sahni a /3-sugarak fotografikus hatasat tanul-
manyozta. Ezeken a lemezeken a szimmetrikus gydr( helyett szabalytalan
kddos foltok mutatkoztak, y-forrds alkalmazésa esetén csak gyenge feke-
tedést kaptak, amelyet az elsédleges y-sugarak okozta masodlagos /3-részecs-
kék idéztek el6. Természetesen mas elemi részecskék is nyomokat hagynak



az emulziéban, de ezek a nyomok jol megkulonboztethet6k az a-részecskék
altal el6idézett feketedést6l. A proton nyomvonaldnak hossza nagyobb,
az uran neutron okozta bomlasakor létrejott nyomvonalak pedig rovi-
debbek és vastagabbak, mint az o-részecskéké. Ezek a nyomvonalak
specialis emulziokkal ki is szelektdlhatok. A modszert 1927-ben Misszov-
szkij és Zhclanov fejlesztették Kki.

Eleinte a radioaktiv anyagoknak a fotoemulziéra gyakorolt hatasat
kdzbénséges fényképészeti lemezeken tanulmanyoztak. Ma sir(i, finom-
szemcsés, a fényre kevéshé érzékeny, nagy eziistbromid tartalma emulzidkat
hasznédlnak. Ezeket az emulzidkat megkuldnboztetésul nuklearis emul-
zioknak nevezik. A fényképészeti lemezek ugyanis nem szolgéaltatnak
eléggé feloldhat6 palyanyomokat.

A csiszolatokat, kilondsen a savval maratott csiszolatokat a fotokémiai
és ionos reakciok zavartkelt§ hatdsa miatt a radioldgiai emulziés vizsga-
latok el6tt ammoniumhidroxiddal, majd desztillalt vizzel 6blitik le és
a ledblités utdn alaposan kiszaritjdk. Ha polirozott szurokércet hig salét-
romsavval maratnak és utdna emulzids vizsgalatnak vetik ald, a szurok-
ércben gyakran el6forduld ezust sotétebben jelentkezik, mint maga a
szurokérc. Savas maratas esetén ugyanis a polonium kioldodik és elektro-
kémiai hatds koOvetkeztében az ezilistre cementalddik. Frissen csiszolt
fémfelllet oxidalasakor pedig hidrogénhiperoxid keletkezik, amely athatol
a papiron és a fényre érzékenyebb emulziéknal zavart kelt. Olyan anyago-
kat, amelyek hajlamosak hidrogénhiperoxid fejlesztésére, mint pl. a kanada-
balzsam, &svany- és k6zetcsiszolatok vizsgalatanal kerulni kell. A mintakat
legcélszer(ibb felpolcolva helyezni az emulziéra, mert az emlitett foto-
kémiai hatasokon kivil a nehezebb mintdk nyomaéasa is megfeketitheti
az emulziot, az exponalddas latszatat keltve.

A magemulziéban sugéarzas hatdsara keletkez6 kép mechanizmusa
hasonlé a fény hatasara keletkez6 kép mechanizmusahoz. A fény hatasara
keletkezd képnél fotonok utkéznek bele a szemcsékbe és abszorbealddva
fotoelektronokat szabaditanak fel. Ezek a fotoelektronok az emulzidban
levé szenzitivalt helyekre vandorolnak, amelyek igy negativ toltésliek
lesznek. A negativ toltést nyert szenzitivalt helyeket az ezistbromid
kristdlyrdcsban mindenkor jelenlevé szabad pozitiv téltésl ezist ionok
ezlstkivalassal kozémbdsitik. Ez a fellileti ezlstlerakodas képezi az eld-
hivas sordn a teljes kiredukalds magjat.

A részecskék hatasara keletkezett kép mechanizmusa annyiban kilon-
hozik ett6l, hogy itt az elektronok nem fotoelektronok, hanem kdzvetlen
Osszelitkdzés révén bekodvetkezd ionizacié eredményei. Egyébként a mag-
emulzidk szintén ezlstbromidbdl készilnek, csak nem tartalmaznak ezust-
jodidot. Az eziistjodid ugyanis jelentés mértékben csokkenti az emulzidk
érzékenységét a részecskékkel szemben. Szemcsenagysag szempontjabol
a nagyobb szemcsék sorozata érzékenyebb, mint a kis szemcsehalézat.
Altaldban a magemulzidknal a szemcsek nagysaga 0,1 —b,6 mikron kdzott

véltozik.
Tekintve, hogy az egyes részecskékhez mas-mas emulzid sziikséges,
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hatdsukat nehéz 6sszehasonlitani. Altalaban az «-részecskék harom-
szézszor hatékonyabbak lokalizalt ionizacid és kémiai hatas létrehozaséra,
mint a /S-részecskék.

Olyan emulzién, amelyen mindharom fajta sugarzas jol érzékelhetd,
a bomlé radioaktiv anyag képe koncentrikus kordkkel jellemezhetd. Itt
a bels6 kor atmérdje kétszerese az «-sugar hatétavolsaganak. A jol defini-
alt, éles bels6 kor képét egy diffaz kor veszi koril, amelynek sugara a
/S-részecskék hatotavolsdganak felel meg. Az asvany tavolabbi pontjaibdl
szarmaz06 y-sugarak csak kodosodést idéznek el az emulzién. Ez az auto-
radiografia tehat nem ad h({ képet a radioaktiv anyagok eloszlasarol.
Ahhoz, hogy hi képhez jussunk, specialis, az egyes sugéarfajtakra érzékeny
nuklearis emulzidkat kell hasznalnunk.

Nukleéaris, csak a-részecskékre érzékeny emulzién kb. 107 «-részecs-
kének kell 1 cm2re esnie, hogy az alapfeketedést6l megkiilonboztethet
képet adjon. Ha a minta kb. 50% urant tartalmaz, ez 24 6rai expozicioval
elérhet6. 1 %-nal kevesebb urant tartalmazé anyagoknal az expozicids
id6 2 honap, vagy még ennél is tobb.

Az emulzion B- vagy y-sagarak altal elGidézett feketedést a spektral-
analizisben hasznélatos eszk6zdkkel, mikrofotométerrel vagy mikrodenzito-
méterrel mérik. Mivel az «-részecskék orientdlt palyakat tesznek meg
és a kép feketedése az «-részecske beesési szogétdl fligg, a mérések ered-
ménye aszerint értékelendd, hogy az «-részecskék altal elGidézett feketedés
milyen ardnyban van a beesési szdg koszinuszaval.

A fotoemulzids vizsgalatokhoz a mintat el6 kell késziteni. Mivel a

polirozastél igen sok fligg — kuldndsen sorozatvizsgalatoknal, ahol a
mintdk 0Osszehasonlitasa elengedhetetlen —, standard polirozési eljarast
kell kidolgozni.

A vizsgalandé mintabdl el6szor metszetet (csiszolatot) készitenek,
majd valamilyen mdanyagfoglalatba agyazzdk viasz segitségével. Ez
egyrészt konstans fellileti dimenzidt biztosit a csiszolatnak, mésrészt
megakadélyozza, hogy a csiszolat széleir6l szd&rmazd részek, a lemezre
jussanak. Az el6készités folyaman gondosan (gyelni kell a tisztasagra,
hogy semmiféle szennyezés ne jusson a feliiletre.

Ha az anyag kemény, nem porladd, nincs sziikség kot6anyagra. Poro-
zus anyagokat azonban acetonban oldott viasz segitségével meg kell kotni.

Az «-sugarakra erzékeny emulziok fényérzékenysége igen kicsi. Ezért
ezek sarga vagy lila szort fénnyel megvilagitott szobaban hasznalhatok.
/S-sugarakra érzékeny réntgen- vagy ortokromatikus emulziékhoz voros
biztonsagi lampakat hasznalnak.

Expoziciés kamrakhoz bakelit vagy parafinnal impregnalt dobozt
hasznalnak. Az aluminium és a faszerkezet keriilendé.

Hosszabb ideig tartd expoziciok esetén vizmentes kalciumkloridot
kell a kamraban tartani, mert a leveg6 nedvességtartalma csdkkenti az
«-sugarak hatétavolsagat. HosszU expozicidkhoz legalkalmasabb expo-
ziciés kamra a lakkozott vasdoboz.

A [?-autoradiogréafidban alkalmazott lemezek el6hivasa a kdzonséges



lemezek el6hivasahoz hasonl6 mddon torténik. A 7*-autoradiografiaban
durvaszemcsés emulziot (rontgenfilmet) hasznéalnak és a filmet talhivjék.
Tulhivés esetén a nagy alapfatyolosodas elkertilhetd, ha az el6hivohoz
kaliumjodidot adnak.

/S-sugar autoradiografiaknal az alapfatyolosodast ferrooxalatos hivo-
val mérsékelik.

1 %-0s kromsavval valo kezelés a lemezt érzéketlenné teszi a [B- és
a y- sugarak sOtétedést okozO hataséra, az «-sugarak palyai gyongilnek,
de a hasadasi palydk valtozatlanok maradnak.

41. abra. Jellegzetes tériumcsillagok a fotoemulziéban (nagyitva)
(tagoda nyoman)

Ujabban olyan emulzidkat is készitenek, amelyek elég érzékenyek
arra, hogy az egyes elektronok palyait is jelezzék.

A nukleéris emulzidknal az el6hivd hémérsékletét 32 C°-ig lehet
emelni. Az el6hivétalat gyakran tisztitjak és az el6hivéoldatot hasznalat
eldtt sziirik. EIhivas utdn a lemezt desztillalt vizzel 1—2 percig oblitik,
majd 30%-o0s natriumtioszulfat-oldatban fixaljak. Mivel a nuklearis
emulziok szokatlanul nagy mennyiségl ezlstbromidot tartalmaznak, a
fixalasi id6 30—60 perc. A nedves lemezek még az ezlistbromid tdkéletes
leolddsa utdn is opaleszkalnak. Ez a zavarossag valOszinlleg a zselatin-
rétegtél szarmazik, de a réteg kimosasa €s megszaritasa utdn eltnik.

A lemez moséasat lassu, el6zetesen szlirt vezetékvizzel végzik. A lemez
mosasa egy Ora hosszat tart. Vastag emulzidk szaritasa alkohollal is tor-
ténhetik oly maédon, hogy a lemezeket 2—3 percig 25, 50, 75, majd 95%-0s
etilalkohollal &blitik.

Ha egy asvany csiszolt fellletét helyezziik az emulzié folé, az dsvany-
ban lev6 radioaktiv elemek (U és Th) a-sugarnyomaibdl megallapithatjuk



az asvanyban levd radioaktiv elemek aranyat. Az «-sugarzas keltette
urdn- és torium csillagformék csak akkor ismerhet6k fe konnyen, ha a
nyoms(r(iség kicsiny. A szamitas tehat csak uranban és tériumban szegény
asvanyokra alkalmazhat6 és csak akkor, ha a radioaktiv anyag igen kis
szemcsékben van lokalizélva.

Az idGegységre és egysegnyi koncentracidra es6 palydk abszolut
szdméabol kisz&mithatok a bomlasi &llandok. Ha a bomléasi allandé (1)
ismeretes, a koncentracio kiszamithatd a palyadk abszol(t szamabdl.

b
w42, abra. Jellegzetes t()numcsillag)ok a fotoemulziéban (nagyitva)
(Yagoda nyoman)

Yagoda az urdnt és toriumot tartalmazé asvanyokat a fényéerzékeny
lemezen elBidézett feketedések relativ slr(isége alapjan hét alcsoportba
osztotta és megallapitotta a radioaktiv asvany feliletének 1 cm2én
masodpercenként Kkibocsatott «-sugarak szamat. Vizsgalatai szerint a
ko6zonségesebb radioaktiv asvanyok a-sugaraktivitdsi sorrendje a kovet-
kez6: uraninit, brdggerit, cleveit, szurokérc, thorianit, gummit, Clar-
kéit, curit, carnotit, torbernit, uranophan, uranothorit, betafit, samarskit,
pyrochlor, euxenit, polycras, eschynit, priorit, monacit és orthit.

D) Botanikai modszer
Bizonyos novények, Um. a bordka, az atriplex (Chenopodiaceae
csalad) urant, vesznek fel a talajbdl, ha a talaj urantartalmu. Az uranfel-
vétel a ndvény gyokerein keresztil torténik ésaz uran az dgakban, valamint
a levelekben halmozdédik fel. Ezek a ndvények a felszinkozeli érctelepek
felett 2—3 milliomodrész, vagy még tobb urdnt is tartalmazhatnak.
A novény uranfelvételének mértéke az egyes fajok és évszakok, valamint

a talaj, ill. a k6zet Osszetétele szerint valtozik.
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Mas novények nagymennyiségl szelént, ismét masok ként vesznek
fel a talajb6l. Minthogy a szelén és a kén a Koloradé platé érceiben gyakran
tarsul az urannal és a vanadiummal, ezeket a novényeket egydlttal az
urdn és a vanadium indikatoraiként is fel lehet hasznélni.

Szelénkedvel§ novények:

Astragalus confertiflorus,
Astragalus preussi var. arctus,
Astragalus thompsonae,
Astragalus pattersoni,
Oryzopsis hymenoides,
Aster venusta.

Kénkedvel6 novények'

Sisymbrium altissimum,
Toxicoscordion gramineum,
Erigonum inflatum,
Lepidium montanum,
Stanleya pinnata,

Allium acuminatum.

A botanikai moédszerrel \ral6 urdnkutatas abbol all, hogy feltérképezik
ezeket az indikatornovényeket és ott farnak, ahol ezek a ndvények leg-
stiribben fordulnak el6. Eredményt csak ott értek el, ahol az érctest
15 m-nél nem volt mélyebben és ahol a szelén- vagy kénkedvel6 novények
talajdban a szelén vagy a kén az urannal tarsult.

IV. A TORIUM, AZ URAN ES A RADIUM GEOKEMIAJA

A Th és az U geokémiailag kozeli rokonsagban vannak és gyakran
egyutt fordulnak el6 a természetben. Mindkét elem ionsugara hasonl6
méretll és nagyrészt elektromos toltésik is azonos. A Ths+ ionsugara
1,02 A az U4+é 1,05 A. Hasonld méreteik kovetkeztében a kristalyszer-
kezetben egymast helyettesithetik. Mivel mindkét elem erés vegyi rokon-
sagot mutat az oxigénnel, a fold mélyébél felhatolé kézetek megmereve-
désénél, mallasanal és az lledékes kézetek keletkezésénél egészen hasonld
modon vandorolnak, és részben egyitt is rakddnak le.

Az U a magma szétkiloniulése soran féként a savanyu termékekbe
kerl. A kovadus kézetek, elsésorban is némely kaligranit, aranylag
nagy U koncentraciét mutat.

Az U vegyuletek els6dlegesen rendszerint a granitpegmatitokban és a
grénitkdzeli hidroterméalis maradékoldatokbol kristalyosodnak ki. A Th el-
sOdlegesen a nefelinszienitek pegmatitjaiban, U-nal izomorf elegyként
pedig a granitpegmatitokban fordul el6. A Th-nak hidrotermalis el6-
forduldsa nem ismeretes.

Az U-ban gazdag, masodlagos Uledékes ciklusok valdszindleg a hidro-
termélis és pegmatitos 6vék erdzidjaval kapcsolatosak.

A radioaktiv elemek kivalasi térvényszeriiségeivel és azok elméleti
magyarazataval a hazai irodalomban Vendel és Szadeczkij foglalkozik.

Az elsédleges elemel6fordulasokkal kapcsolatban Vendel megjegyzi,
hogy a magma ritkabb elemei (koztiik az U) 6nall6 utomagmas érctelepként
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féként akkor jelennek meg, ha azokat el6z6leg — a magma fékristalyoso-
dasakor — hasonld méret(i és lehet6leg hasonld téltési féelem nem sz(irte
ki nyomelemként. Utdbbi esetben az U a magmés kézettomegekben csak
szétszorva, elrejtve, kiszlirve talalhatd. Gyakorlatilag' nyolc féelemet jeldl
meg szlir6ként. Ezek az alabbi fontosabb érctelepalkotd elemeket (koztik
az U-t) szlrhetik Ki:

Szlréelein Si4+ Al3+ Fe34- Mg3+ Fe2+ Na+ Ca2+ K+
lonradiusz
(A) 0,39 0,57 0,67 0,78 0,83 0,98 1,06 1,33
Kisz(ir- Vsi Ga3+ P4+ Sn4+  -Li+ Cu+ Ag+ Au+, Rb+
hetd ele- fémek Sc3+ Mn!+ Gu+
mek Cr3+ zZn2+ Go2+ Cd2~ Cd2+ Pb2+
Ga3'+ Cco02+ Ni2'+ Kisebb Y 3+ Ba2+, Sr2+
Tiz Ni2+ Mn2+ sugaru és Bi3+, La3+
Tid+ Li+' Zr4™"! ritka- ritka-
W4+ foldek foldek
Mod+, és Y3+
Sn4+ U4+
NbsT j 1 U 4+Y-foidek

Vendel elméleti sikon mozgé munkgjanak gyakorlati jelent6sége,
hogy a magma 0Osszetételének és a szétkilénillési viszonyoknak az ismere-
tében el6re meg tudja mondani, hogy adott esetben hol varhatd ércesedés.

Amig a magmatikus kézetekben az U mennyisége a savanyusaggal
novekszik, addig Husmann adatai szerintaTh-és az U-tartalom a schwarz-
waldi gneiszekben maximumaéat az ortoklasz metablasztitokban éri el,
az ortogneiszeknél és amfibolitoknal mennyisége csokken. Az anatektikusan
atalakult paragneiszek esetében a radioaktivitds a K-tartalommal ndvek-
szik.

Nem taldlunk U-t az el6kristalyosodasi termékekben, a bazisos és
ultrabazisos magmatitokban. Ezek a kézetek negativ indikatorokként
foghatok fel. Ezzel szemben pozitiv indikatorok a pegmatitos, hidro-
terméalis szulfidos-magmatikus tartoményok.

Az urénlel6helyek legnagyobb részében az érc mezotermdlis, azaz
175—300° kozott keletkezett 1200—3000 m mélységben.

Szurazsszkij szerint az els6dleges uranasvanyoknak az oldatokbol
vald Kkivalasaban a fészerepet a kdvetkezd tipusu redoxegyenletek viszik:

3 HD + 2Fe+2+ (U02+2 > FeD3+ U024+ 6 H,

amely egyidejli szurokérc és hematit kivalasahoz vezet. Az is lehetséges,
hogy a szurokérc az uranylszulfatvegyiiletekb6l kénhidrogén segitségével
valik ki a kovetkez0 egyenlet szerint:

H2XS + (U02s)+2+ 4 H = S+ UO,4+ 2H.

Mivel az urandsvanyok Kkizéarélag nyitott térségben rakodnak le,
igen jelent6sek a szerkezeti feltételek. A f6 érchozd szerkezetek az ércfogo
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regionalis torések, amelyekkel szétnyil6 hasadékrendszerek allanak kap-
csolatban.

Az Uledékes kbzetekben valo elemfelhalmozddas térvényszerliségeinek
megallapitasdban Szadeczky munkai irdnyaddk. Szadeczky szerint az
uledékes ké&zetekben valé dasuldst els6sorban az ionradiusz és annak
vegyértéke (tdltésszama) donti el. A Szadeczky modositotta Hutchinson
diagramon a vizszintes tengely a vegyértéket, a fiigg6leges tengely az
ionrddiuszt, a kezd@pontokbol sugérirdnyba haladd egyenesek pedig az
azonos ionpotencialokat jelentik. Az ionpotencidl egyenesek egyduttal
elhataroljdk a f6lledékes kdézetcsoportok jellemzd ionjainak terileteit is.

43. abra. A bioiil elemek az ionpotencial figgvényében

Gyakorlatilag legnagyobb jelent6sége a k&szén- és kdolaj geokémid-
janak van, mivel ezekben a szerves eredetl Uledékekben szémos ritka
elem halmozodik fel. Az elemek dusuldsat a humolitokban az ionpotencial
hatarozza meg és pedig a minimalis és kilénésen a maximalis ionpoten-
cialt ionok halmozddnak fel legjobban a kausztobiolitokban, mig a kdzepes
ionpotencialt ionok nem dusulnak. Ezt a torvényszer(iséget a diagram
gOrbéi szemléltetik. A gorbék a kulénbdz6 ionok atlagos dusulési értékeit
mutatjdk a féldkéregbeli koncentraciékhoz viszonyitva. Ha ez az érték
(Clarke-szam) a foldkéreg atlagos urankoncentraciéjanak a harom- vagy
négyszeresére emelkedik, dasuldssal szadmolhatunk. Az uréan Kklarkja:
0,0004%, a térium klarkja: 0,001%.

Az él6 novényekben a legnagyobb elemdusulas a maximalis és mini-
malis ionpotencial teriiletén jelentkezik és a ddsulas fokozatos csdokkenése
észlelhetd, amint a kdzepes ionpotencidlok terllete felé haladunk. Ez az
értelmezés azonban egymagéban nem kielégit6. A nyomelemek felhalmo-
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z6dasa, amint arra Goldschmidt ramutatott, mar a ndvényben kezdddik.
A talajban levé kismennyiségl oldészer nem oldhatja teljes mennyisé-
guknek megfelel6 ardnyban a talajban lev6 elemeket és ennek kovet-
keztében az ardny a kis mennyiségben jelenlevé elemek javara tolodik el.
Az oldott elemek talnyomérészben a levélben halmozo6dnak fel. Az éven-
ként elhullatott levél mindinkdbb felhalmozza a talaj fels6 részében a
ritkabb elemeket, amelyek végil is jelentékenyebb mértékben dusulnak
a bel6luk keletkez6 humolitokban.

Mas a helyzet Szadeczky szerint az éghet6 k&zetek masik két csoport-
jaban a jlttja- és a szapropélkdzetekben. Ezek nyomelemtartalmét fel-
tételezhet6en a szedimentacios kdzeg redoxpotencidlja* és hidrogénion
koncentracioja, ill. vegyuleteinek ezzel 6sszefiiggd oldhat6sdgi viszonyai
hatdrozzak meg. Mind a jlttja, mind a szapropél k&zetekre az liledékben
keletkez6 kénhidrogén jelenléte, vagyis a redukalé hatas jellemzd. Mig
azonban a juttja k6zetekben a kénhidrogén csak magéban az lledékben
halmozddik fel, addig a szapropélfélékben a kénhidrogén az lledék feletti
vizben is jelen van. A jlttja tledék feletti viz tehat gyengén lugos és csak
magaban az lledékben van egy vékony savanyl Ov, ahol a kénhidrogén
kénsavva oxidalddik és ahol a redoxpotencial is hirtelen er6sen negativ
értékiivé valik. A szapropél képz6déskor viszont ez a savanyl &v magasan
az uledék feletti vizrétegben jelentkezik és feltételezhetben kedvéz a
radioaktiv elemek kivalasanak.

Az U-vegyliléi eknek a természetben valé oldhatdsdgat nagymérték-
ben el8segiti vegyérték-valtozékonysaga (az U-nak 3, 4, 5 és s vegyértéki
alakjai ismeretesek). Ezzel szemben nehezen oldddik a véaltozatlan vegy-
értékl Th. A Th &svanyai igen ellenallok, kevéssé mallnak, nagyobb fel-
halmozddasai toriatokbdl ismeretesek. A Th asvanyok lassu elmallasa-
kor Th-hidroxid -keletkezik, amely az agyagos kézetekben dusul legin-
kabb.

* Az oxidalhato és redukalhato anyagokbol allo rendszer, a redox-rendszer.
A redox-rendszerekben kialakulo elektrodpotencial pedig a redoxpotenmal Ez a
redoxpotencial a komponensek koncentraciojatol fiiggé eérték. A Fe3+ és a Fe2+
ionokat tartalmazé rendszer redoxpotencialja:

RT [Fe3+]
— eB+ .
e —eB oI [Fe24]
A szamértékeket behelyettesitve és atszamitva tizes alapt logaritmusra és 15 C°-ra,
_ . [Fe34]
= + .
e=¢e0+ 0,058 - l6g [Fe2s) °
ahol [Fe3+] és [Fe2+] a ferri, ill. ferroionok molkoncentraciojat, ill. aktivitasat,

€0a redoxi-rendszer (ill. redoxi-elektrdd) normal potencialjat jelenti, vagyis a redox-
potencialt abban az esetben, ha a ferri- és a ferroionok egyenld koncentracioban

vannak jelen. Ebben az esetben [~GucehsF = T a képletbeli logaritmikus kifeje-
zés értéke 0-va valik, tehat € = e0.
(R a gazallando; T az abszolut h6mérséklet és F a Faraday-féle szam.)

A redoxpotencialt durvan Ggy lehet meghatarozni, hogy ez a névekvé oxidacios-
képesség mértéke.
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Az U vegylletek oldhatésaga jelent6sen megnovekszik, ha a négy-
vegyeértéki U hatvegyértékiivé oxidalodik. Az U nagy ionpotencialjanéal
fogva komplex ionokat alkot, amelyek komplex ionjelleglik kdvetkeztében
kénnyen oldédnak. Az oldott U vandorlasa Szalui/ szerint f6leg komplex
karbonatos vegyuletek alakjaban torténik.

Az U kiloénboz6 korulmények kozott kénnyen kicsapodik a termé-
szetes oldatokbdl, ha az oldatok hidrogénionkoncentracidja 5—8 kozott
van.

Szalay Kkisérletileg kimutatta, hogy az uranyl-vegyileteket a friss,
még nem oxidalédott humuszanyag mohon és csaknem kvantitative
adszorbedlja. igy a mocsari korhadd ndévényi részek, savanyu lapfoldek,
a t6zeg, s6t a lignit is lekdti. Az adszorpciora legkedvez6bb, ha a hidrogén-
ionkoncentréacié 5 korul van. Nagyobb koncentracio esetén az U hidrolizal
és a humusz oldédni kezd. Ha a koncentracié 3 alatt van, az uranylion
adszorpcidja a humuszon megszinik.

Az oldatba ment U egy része az egyes hidrolititekben és oxiditekben
szintén dusulhat. Stier szerint a svajci Uledékes kézetekben az U-tartalom

a kovetkezd hatarok kozott mozog:

Kézet U g/t
Bitumenes kézetek ...ccovivineine. 2—96
BauxXit ..cceeeieiiiieien, 1,5—22

0,5—15

Oolitos vasérc

A tengervizben sokkal tobb U van oldva, mint Th. A tengerviz
oldott U-tartalma a tengervizben oldott Th-nak tébb, mint haromszorosa.
A magmas kézetekben a helyzet ennek éppen az ellenkezfje.

A tengervizben nincs radioaktiv egyensuly, mivel a Ra elvélik anya-
elemétdl az U-t6l és a Th-tol, és kdzvetlen Gsével az lo-mal (Th-230) a voros
agyagban és a globigerinas iszapban dusul. Az lo és a Ra véltozadsa a
tengerfenéken levd rétegekben szabalyosan kdveti a radioaktiv bomlasi
gorbét. Mivel ez a szabalyszer(iség alland6 sebességli lerak6dasra mutat,
a bomlasi gorbébbl kiszdmithatd a lerakddas sebessége. A Th és az lo
a Mn-nal és a ferrivassal egyltt csapodik ki. Az urkati psylomeldn Méhes
altal észlelt radioaktivitdsa részben ezzel magyarazhat6. Wimmenauer
adatai szerint a schwarzwaldi kryptomeldn maximalis urantartalma eléri
az 1%-ot.

A sivatagi U el6forduldsokban az U rendszerint hat vegyértékd
és a V-mal egyltt halmozodik fel.

Méallaskor a Ra elkulonul az U-tél és a Th-tol.

A Ra kis mennyiségben foldinkén mindenutt eléfordul. Megtalaljuk
a talajban és a legkilénb6zébb k&zetekben. Gazalaku terméke a radium-
emanécié (= radon) jelen van a talajvizben, a barlangok, banyak és a
foldfelszin levegdjében. A nagyobb héfokl és nagyobb mélységhél szarmazo
asvanyos vizek, amelyek vastagabb foldréteget, esetleg radiumban dusabb
k6zeteket jarnak at, ardnylag nagyobb radiumemanacié6 mennyiséget
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tartalmaznak. Sajatsdgos, hogy az egymashoz kozelfekvd forrasok vize
néha igen eltér6 radioaktivitast mutat.
Magyarorszadg &svanyos vizeinek rddiumemandcio tartalmarol Horu-

sitzky és Weszelszky régebbi adatai tajékoztatnak.

Budapest, Rudasfiird6 Rakoczi-forras 7,32 -10~s mc/liter
Budapest, Rudasfirdé ToOrok-forras................ - 10“6mc/liter
Budapest, Rudasfirdd Kossuth-forras - 10 6mc/liter
Budapest, Rudasfirdé Matyas-forras -10“6mc/liter

Budapest, Raczfurdd Nagy-forras ... -10'~6 mc/liter
Budapest, Raczflirdé Kis-forras ... . - 10~6mc/liter
Budapest, Sarosfiirdg-forras........... . - 10~6mc/liter
Budapest, Csaszarflirdd ToOrok-forras..........unee 1,05 -10~6mc/liter

Budapest, Csaszarfirdd Istvan-forras..........c....... 0,92 -10~6mc/liter
Budapest, Csaszarfiird6 Nador-forras ......... 0,88 -10-6 mc/liter
Budapest, Csaszarfirdé Maria-forras.............. 0,78 -10~6mc/liter
Budapest, Csaszarfurd6é Ivé-forras 0,58 - 10-6 mc/liter
Budapest, Csaszarfiird6 Antal-forrds ... 0,55 -10-6 mc/liter
Budapest, Kirdlyflird6-forras........ccovvnirivrnnininnnne 0,36 -10“*mc/liter
Budapest, Margitsziget artézi kat ... .. 0,18 - 10~6 mc/liter
Eger, Puspokfiirdé-forrds  ............... .. 2,20 - 10~6 mc/liter
Miskolc, Tapolcai hévforras.....nnceininennn. 0,29 - 10-6 mc/liter

A radiumemanécié vizben ardnylag rosszul oldédik. Az &svéanyos
vizzel egyutt feltor6 gdzban rendszerint nagyobb mennyiségl radium-
emanéciot taldlunk, mint a vele egyutt felszinre kerulé vizben. igy pl.
az egri hévvizzel felszinre kertl§ gaz 8,20 - 1(Us mc/liter rddiumemanéciot
tartalmaz.

Noha a radium meglehetdsen elterjedt, nagyobb mennyiségben
— ritka Kivételt6l eltekintve — csak a szurokércben és mas dusabb uréan-
tartalmd &svanyokban talaljak.

A hazai ko6szenek radiologiai vizsgéalata sordn Foldvari és Szalay
megallapitottdk, hogy a Mecsek hegység készénodsszletének agyagos ké-
szeneiben a radioaktivitas, ill. az U-tartalom valamivel még nagyobb,
mint a k6szenek atlagdban. Feltételezik, hogy ez is annak a kdvetkezménye,
hogy az oldott U mennyiséget a b6séges humuszanyag csaknem kvan-
titative adszorbeédlja, s igy a gazdagabb hozzéafolyasu, ezért agyagosabb
szénk6zetekben egyszersmind tobb U is van. Emellett lehetséges, hogy
az U-t az agyagasvanyok is adszorbeéaljak.

Kisebb C-tartalomnél, amint azt Szadeczky kozli az U-, ill. Th-
tartalom a C-tartalommal ardnyosan ndvekszik. Minthogy azonban a
humuszanyag nagymennyiségl U-t tud kvantitative adszorbedlni, nagyobb
C-tartalomnal ez az aranyossag feltételezhetéen megszlnik, mivel a szedi-
mentalo kdzegben nincs tobbé elég U-oldat. Késébb az U egy része elsza-
badulhat az elboml6 humuszanyagokbol és ezt utélag a humuszanyagokhoz
kozelebb all6 bituminites oxidaciétermék, az aszfaltit, ill. a klorofil szar-
mazasu porfirin vegyuletek veszik fel.

Az organikus uledékek nagyobb U-tartalma a hatvegyérték(, kony-
nyen oldhaté U-nak nehezebben oldhaté négyvegyértékive redukéalodasa-
val lehet kapcsolatban.



Mivel a legnagyobb radioaktivitasi értékek tobbnyire a torésvonalak
mentén jelentkeznek, Szadeczky feltételezi, hogy a térésvonalak mentén
feltor6 nagyobb redoxpotenciali oldatok az U4+t U6+va oxidéalva Ki-
oldjak és az igy koncentradlt U-oldatok vandorolnak a toérések mentén,
megemelve annak aktivitasat. Ezeket rendszerint a Fe-Mn oxid-hidroxid
bevonatok adszorbealjak. Fdldvari kifejezetten utal arra, hogy a vas-
oxiddal atitatott k6zetek mindenitt radioaktivabbak. A szarazfoldi tle-
dékek &ltalaban gazdagabbak radioaktiv elemekben, mint az édesvizi és
tengeri Uledékek. Egyes szarazfoldi tarka agyagban a radioaktiv anyag-
tartalom U ekvivalensben kifejezve eléri a 25 g/tonnat.

Legradioaktivabbak a szerves anyagot istartalmazdé tledékek. Alegtjabb
magyarazat szerint a radioaktiv elemek kolloidokban témorilnek és ezért
olyan kézetekben dusulnak, amelyek részben kolloid allapotbdl valtak Kki.

A kilféldi tapasztalatoktol eltér6en egyes hazai bauxitfajtak radio-
aktivitdsa tulnyomoérészben Th-t6l szarmazik. Méhes és Csokas a ganti
bauxit tdmegabszorpcids vizsgalata, Kiss pedig a nézsai bauxit vizsgalata
sordn allapitotta meg ezt a tényt. Kiss a nézsai bauxitban féleg a cirkont
talalta radioaktivnak, amely feltehetéen a vele izomorf thoritot alcézza.

Egyes hazai radioaktiv k6szenekkel kapcsolatban szerz6 felveti agondo-
latot, hogy radioaktivitasuk lapi jellegiukkel lehet dsszefiiggésben. Eddigi
vizsgélatai szerint ugyanis a legtobb radioaktiv anyagot a mélyebb sik-
lapi és mélylapi kdészenek tartalmazzak. Mivel szerz6 kutatdsai soran
a Balaton vizében éI6 recens algékat igen radioaktivaknak talélta,
felteszi, hogy a legtdbb radioaktiv anyagot azok a készenek tartalmazzak,
amelyekben a bituminit alga eredet(i. A kérdést a folyamatban lev6 kdézet-
mikroszkopi vizsgéalatok hivatottak véglegesen tisztdzni. A balatoni
torésvonalmenti fonalas algdk hamujanak feltiné radioaktivitdsa arra
mutat, hogy a Balaton vize radioaktiv anyagtartalmét csak részben
nyeri a lehordési teriilet kézeteib6l kioldott U-b6l és Th-bdl, mig nagyobb
része a torésvonalak mentén felszivargdé radioaktiv oldatokbdl szarmazik.

Az a tény, hogy allovizeink kozul a Balatonban sok tdérpe faj él,
kisérleti analogidk alapjan feltehetéen a viz vagy a téfenék intenziv radio-
aktivitasanak tudhaté be. llyen értelmezésben a balatoni élévilag néniz-
musai biolégiai indikatorok lehetnek.

Az alabbi tablazat az egyes k&zetfajtak atlagos radioaktiv elemkon-

centracidéjat tinteti fel Joly (1910), Minami (1935), Bell—Goodman—
Koncentracié
Kézetfajtak u Th Ra
g/t g/t g/t 10-'
Granit MagmMa ..o 3.96 13,00 1,39
Atmeneti magma........... . 2,61 9,97 0,92
BA4zisos magma ... 0,96 3,90 0,60.
Pszammitos uledék (homokké 0,65 5,40 0,71
Pellites uledékek (agyag stb.) 1,07 10,10 1,08
M észk6 1,30 1,10 0,42
65
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Whitehead (1940), Evans—Goodman (1941), Davis (1947), és Senftle —
Keevil (1947) adatai nyoman.

A tablazatbol kitlinik, hogy a magmatikus kdézetek radioaktivitasa
a kézetek savanyusagéaval novekszik, lugossédgaval csokken.

A pellites Uledékek radioaktivitasdban meglehetésen nagy szorés
mutatkozik. A radioaktivitds altaldban a k&zet szinével (4svényos ossze-
tételével) és szemcsenagysagaval valtozik. (Legaktivabbak az egészen
sOtétszind bitumenes, grafitos palak.)

A Karpat-medence kézeteinek radioaktivitasarél Finaly és Szalay
kozoltek kvantitativ adatokat.

Findly adatai szerint a Magas Tatra Felkai volgyébdl szarmazo
granitok atlagos Ra-tartalma 2,62 - 10~6g/t. A grénitgneiszé ugyanott
2,43 - 10-eg/t. A Nagy Fatrabeli kisselmeci granité 2,12 - 10~63/t. A
limborazsdiai granité 2,08 - 10-@/t. A sajoveédei biotitos gréanite 2,48 -
» 10~6y/t. A lapistyai gneiszes granité 1,78 - 10~6y/t. A boOrzsdnyi bio-
titos pyroxén andeziteke atlagértéket véve 2,07 - 10-6g/t. A biotitszegény
borzsonyi pyroxén-andezité 1,64 - 10 6g/t. Az erdébényei bazalté 1,93 m
m10-eg/t.

Findly adatai is igazoljak, hogy a radioaktivitds a k6zet savanylsa-
gaval novekszik és lugossagaval csokken.

Szalay adatai szerint a Velencei hegység grénitjai 8—9 g/t U-t és
40—60 g/t Th-ot tartalmaznak.

Az U korforgalmat a természetben Rankama és Sahama alébbi
diagramja szemlélteti.

Tengerviz
Dusulés
|
Evaporitok Hidrolizatok
Bioldgiai dasulas Mallas
1
— Biolitok | Bezisztatok
Biologiai dasulas Duasulas a mallas
folyaman

Mélységi kdzetek
Ujra egyesiilés t Ujra egyesiilés
Beolvadt k&zetek

Az uranérctelepek genetikai tipusait legtjabban Szurazsszkij (1956)
foglalta Ossze a tuloldali tdblazatban. (A tablazatban néhéany lényegtelen
maodositast eszkdzoltink.)
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V. RADIOAKTIV ASVANYOK

Ma maér kozel 300 radioaktiv dsvanyt emlit a szakirodalom. Ezeknek
tilnyomd része asvanytani ritkasag gyakorlati jelentéség nélkul. Az
aldbbiakban felsoroljuk a kozdnségesebb radioaktiv asvanyokat, ame-
lyek kozil az iparilag hasznosithatd urdn- és toriumasvanyokat koveér-
betlis szedés jelzi.

A felsorolt tobbi &svany nagy részének ismerete azért fontos, mert
rendszerint uranércekkel egytt fordulnak el6 és mintegy jelzik az iparilag
hasznosithatd urantelepek valoszin( jelenlétét a kdzelben.

Allanit (= orthit). Ritka foldet tartalmazo6 epidot (HCa2 Ce3 Si3 013.
Monoklin rendszerbeli kristadlyai gyantafényliek. Szine barna. Opak.
K :55—6. Fs: 3,5—4. Torése szilankos. Pegmatitokban, gréanitban,
szienitben és gneiszben fordul eld. Lel6helyei: Kararfvet (Svédorszag),
Kelet-Gronland, Arendal (Norvégia), Achmatovsk (Szovjetunid), Moriah,
Essex County, valamint Orange County (New York &llam), Chester
County (Pennsylvania), Amelia County (Virginia), Sussex County (New
York allam), Llano County (Texas).

Varietdsai az uralorthit (llmen hegység), a bodenit (Marienberg),
a bucklandit és tautolit (Laachi-td), a cerin Vastmanlancl (Svédorszag).
ThOo-tartalma: 1—3%.

Autunit. Kalciumuranhidroioszfat (CaO -2U03-P205-nH2). Rom-
bos, tablas vagy pikkelyes kristalyai gyongvhazfényliek és zoldessarga
sziniek. Karca sargas. Attetszd vagy atlatsz6. Ibolyantali fényben ragyogé
sargaszold szinben fluoreszkal. K :2—2,5.Fs: 3—3,2 valtoz6 viztartalom-
mal. Masodlagos uranasvany, amely f6leg az oxidaciés ovben, valamint
a hidrotermaélis eredetl erekben és pegmatitokban fordul el6 uraninit és
mas uranasvanyok szarmazékaként. Lel6helyei: St-Symphorien és Autun
(Franciaorszag), Sabugal, Guarda, Vizeu (Portugalia), Johanngeorgenstadt
(Németorszag), Falkenstein (Szaszorszag), Hagendorf és Pleystein peg-
matitjaiban (Bajororszag), Cornwallban (Anglia), Katangaban (Belga
Kongd), Mt. Painter (Dél-Ausztralia) és az Egyesilt Allamokban szamos
helyen. U3 8tartalma: 60%.

Betafit (= Mendelejevit).  Kalciumuréantitainniobattantalathidrat
[(U, Ca) (Nb, Ta, T)D9 nH20]. Oktaéder alaku kristalyai viasz-, liveg-
vagy feliemfénylek. Szine: zoOldesbarna. Sargaszin(i valtozata az dlom-
tartalma samiresit, feketeszin( valtozata a titanian. AttetszG. Izotrop.
Ates6 fényben majdnem szintelen. K: 4—55. Fs: 3,7—5. (A legmagasabb
értéket az OlomtartalmG samiresit mutatja.) Torése kagylés. Rideg.
Granitpegmatitokban ritka foldet tartalmaz6 asvanyokkal egyitt fordul
el6 szdmos lel6helyen Madagaszkaron, varietdsaival: a samiresittel vagy
plumbiénnal. A Szovjetunidban a mendelejevit néven nevezett betafit
lel6helye Sludianka (Szibéria). A mendelejevit a Bajkal-td6 mellett peg-
matitban titanittal, granattal, cirkonnal, magnetittel és pyroxénnel egyiitt
talalhat6. A titanian Hogsjaaen pegmatitjadban Targen mellett, tovabba



Evje, Landsnerk, Ljosland és Satersdalenben (Norvégia) fordul els. U r -
tartalma 15—27%.

Blomstrandin (= priorit). Niobiumot és titant tartalmazd torium-
asvany, ritka foldekkel (Y, Er, Ca, Fe2 Th) (Ti, Nb)206). Valtozata az
eschynit [(Ca, Ce, Fe2 Th) (Ti, Nb)2 6. Rombos kristalyaik tablasak.
Fénylk valtozo6: waszfenyu gyémantfényli vagy matt. Szinik a feketétél
a sotétbarnan at a sargaig valtozik. lzotropok. Ates6 fényben csak a
szélikon attetsz6k. Torésmutatdik: 2,26 + 0,01 (eschynit), 2,142+ 0,01
(priorit). Karcuk majdnem fekete, az eschynité olykor barna, a priorité
olykor vorosessarga. K: 5—6. Fs: 519 + 0,05 (eschynit), 4,95 + 0,10
(priorit). Toréstk kagylés. Ridegek. Az eschynit nefelin szienitben és
miascitban foldpéattal, cirkonnal és samarskittal az Illmen hegységben,
Miasknal taladlhat6. A priorit granitpegmatitokban euxenittel, cirkonnal,
monacittal, xenotimmal, allanittal és ritka foldeket tartalmazé asvanyok-
kal Norvégidban fordul el6. ThO2tartalmuk: 2—17%.

Brannerit: Urantitandt. Rombos. Olykor szemcsés. Feketeszini
asvany. Karca sotét szirkésbarna. K: 4,5. Fs: 4,5—5,4. Aranytorlafokban
a Stanley-medencébdl (Idaho) ismeretes vizt6l koptatott, alluvidlis kavics-
ként. U otartalma 43%.

Broggerit lasd uraninit. )
Carnotit. Kaliumuranvanadathidrat (K20 - 2U03- V205 nH2).

Rombos vagy monoklin (?) kristadlyai mikroszkopikus méretliek. Gyakran
témott. Fénye: gybngyhaz- vagy selyemfény. Szine: vildgos citrom-
vagy kanarisarga. K: 1 Fs: 4 +. Pleochrods. FG6 lel6helye a Kolorado-
fennsik, Utah, Ujmexikd és Arizona. Uregekben, homokkdében, mészkében,
homokokban, valamint a homokkd&be zart fosszilis fatorzsekben és bitumi-
nitekben talalhato masodlagos asvanyként. Rendszerint egyitt fordul
el6 a roscoelittel, amely vanaddiumtartalmd muszkovit. UgO”-tartalma
tiszta allapotban 50—55%, V20&tartalma 18—20%.
Chalkolith lasd torbernit.

Cleveii lasd uraninit.
Euxenit. Yttriumniobattantalat, Ce, Er, U, Th, Ca-tartalommal.

[(Y, Ca, Ce, U, Th) (Nb, Ta, Ti)206. Rombos, vaskos kristdlyokban grénit-
pegmatitokban, arany- és dnlel6helyeken fordul elé. Fénye: gyémantfény,
félfémfény, zsir- vagy Uvegfény. Szine: fekete, z6ld vagy barna. Karca:
szlirkés vagy vorosesbarna. Torese: kagylos. K.: 6,5 Fs,: 5. lzotrop.
Ates§ fényben barna, sargasbarna, vordsesbarna szinl. Klasszikus lel6-
helye Jolster, Sondfjord (Nyugatnorvégia). U30s- és ThO2tartalma 1—8%.

Davidit. Urdn-vas-titanoxid + ritka fold. Fekete szin( &svany. Karca
sotétbarna. Fénye (veg- vagy félfémfény. K: 5—6. Fs: 4,5. Torése
egyenetlen. Gyengén magneses. Dél-Ausztralidban fordul el erekben.
U3 -tartalma 7—10%.

Fergusonit. [(Y, Er, Ce, Fe) (Nb, Ta, Ti) 04U- és Th-tartalommal.
Tetragonélis rendszerbe tartozé piramisos vagy prizmas kristalyai szilrke-,
sarga- vagy barnaszintiek. Friss torési felllete gyemant- vagy uvegfényd.
Karca: barna vagy barsonyfekete. Izotrop. Atesé fényben szine a vilagos-



barnatél a sotétbarnaig valtozik. Optikailag negativ. Egytengelyd, gyengén
pleochrods. Torése kagylos. Rideg. K: 5,5—6,5. Fs: 5,6—5,8. Ritka fol-
dekben gazdag grénitpegmatitokban Gronlandon, Norvégidban samars-
kittal, ilmenitrutillal és ilmenittel az llmen hegységben (Szovjetunid),
xenotimmal, cyrtolittal és biotittal Svédorszagban, tovdbba& Finnorszag-
ban, Szilézidban és még szamos helyen talaljak. U308 tartalma 0—8%.

Gummit. Az urén oxidja 6lommal és valtozé viztartalommal. Amorf
killseje a gumira emlékeztet. Szine: sarga, narancsvords, vordsesbarna
vagy fekete. Zsir- vagy viaszfény(. Anizotrop. Atesé fényben narancs-
vorés vagy sargaszinl. Ibolyantali fényben ibolyaszinben fluoreszkal.
Torése kagylos vagy egyenetlen. Rideg. K: 2,5—5. Fs: 3,9—6,4. Karca
sarga, barna vagy olajz6ld. Az uraninit mallasi kérge. U308&tartalma:
40-80%.

Mendelejevit lasd betafit.

Monacit. Ritka foldek foszfatja tériumtartalommal [(Ce, La, Th)

(PO)4. Monoklin prizmés kristalyai meglehetésen ritkdk. Rendszerint
vaskosan fordul el6. Fénye véltozd, gyakran gyanta- vagy viasz-, maskor
lveg- vagy gyemantfényi. Szine a sargas- vagy vorosesharnatdl a barnaig
valtozik. Attetszé vagy atlatszo. Karca: fehér vagy szintelen. Mérsékelten
paraméagneses. Torése: egyenetlen. K : 5. Fs: 4,7—5,3. Ates6 fényben
sargasbarna vagy séarga. Els6dlegesen pegmatitokban, masodlagosan dle-
dékes folyovizi vagy tengeri eredetli homokokban, ill. toriatokban fordul
el6. Els6dlegesen: Arendal, Dillingd, Raade, Tvedestrand, Risor, Hvald,
Noterd és Hitter6 (Norvégia), Lilla Holma és Kararfvet (Svédorszag),
Sordavala és Impilaks pegmatitjaiban (Finnorszag), az llmen hegységben
Miasknal (Szovjetunio) és Madagaszkar kaliumtartalmd pegmatitjaiban;
masodlagosan: a Dél-Uraiban a Sanarka folyo aranytartalmd homokjaban,
Dél-Afrika homokjaban Tasmaniaban, Nyugat-Ausztralia torlataiban, Uj-
Dél-Walesben és India torlataiban, Ceylonban Ranka és Biliton sngeten
és Malayaban, Minas Geraesben, Espirito Santo, Rio de Janeiro és Bahia
provmmaban (Brazilia) és Llallaguaban (Bolivia) és az Egyesiilt Allamok
szamos helyén. ThO?tartalma 4—15%, U30Htartalma: 0,1—1%.

Nivenit uraninitvaltozat.

Orthit lasd allanit.

Polycras. Ritka foldek és urdn niobéatja és tantalatja [(Y, Ca, Ce, U)
(Ti, Nb, Ta)0§. Rombos. Nagyon hasonlit az euxenithez. K: 5—&6.
Fs: 4,9—5,9. Lel8helyei: Rasvég, Hitterd, Kragerd, Hvaler, Fredrikstad,
Alve, Helle, Morefjaer és még szamos helyen Tvedestrand és Arendal
kozott (Norvegla) Az Egyesiilt Allamokban Dél- és Eszak-Karolinaban,
Texasban és ldaho &llamban. U30gtartalma 20%.

Priorit lasd Blomstrandin.

Pyrochlor (Na, Ca, Nb206F). Oktaéder alaku Kristalyai (iveg vagy
gyantafényiiek. Szine: barna, feketés, vorosesbarna. Atlatsz6tol az opakig
valtozik. Torése kagyldés. Rideg. K: 5—5,5. Fs: 4,2—4,3. lzotrép. Lel6-
helye: Brevik (Norvégia), Miask (Szovjetunié), Pikes Peak (Kolorado).

ThO2tartalma 5—7%.



Samarskit. Ritka foldek és uran niobatja és tantaladtja. [(Y, Er,
Ce, U, Ca, Fe, Pb, Th) (Nb, Ta, Ti, Sn)206]. Rombos. Torési fellletén
Uveg- vagy gyantafény(. Szine: béarsonyfekete. Karca: vdrdsesbarna.
Torése kagylds. Rideg. K: 5—6. Fs: 5,6—9. Szilankjai attetsz6ek. Izotrdp.
Ates§ fényben vilagosbarnatol sotetbarnalg Granltpegmatltokban Miask
mellett (Ural), Anneréd (Moss mellett) és meg szdmos mé&s helyen a nor-
végiai granitpegmatitokban, tovabba granat-és muszkovittartalmu peg-
matitokban Madrasban (India), Romeoban, a madagaszkari almandin és
magnetit-pegmatitban, Kivuban (Relga Kongd), Ishikava (Jap&n) Minas
Geraes (Rrazilia) pegmatitjaban monacittal, muszkovittal és columbittal
egyltt, valamint Eszakkarolinaban, Raltimoréban, Koloradéban, ldaho-
ban, Kalifornidban és Kanadaban. U30 8tartalma 9—18%, ThO2tartalma
1-4%.

Schroeckingerit [NaCa3 (U02(C033- (S04 F -10H20)]. Sarga, sargés-
z0ld szin( &svany. Karca: halvanysarga, zoldessarga. Gyongyhazfényd.
K: 1 Fs: 2,5. Ibolyantali fényben ragyogd sargaszold szinben fluoreszkal.
Gipsztartalmi homokos agyagban, pelyhes kristalyokban vagy apro,
kerek golydkban fordul el6 az Egyesilt Allamokban. Vizben oldédik.
U30g-tartalma 30%.

Szurokérc. Az uraninit tdémeges valtozata, gémbds, vésés halmazok-
ban és erekben fordul eld. Elsédleges ércerei az uran leggazdagabb for-
résai. Jellegzetesen kozéphdmérsékletli és nyomasu (mezotermaélis) érc-
asvany, amely rendszerint a vas, réz, kobalt, élom, ezlist ésbizmut Kkisé-
retében fordul el6. Fajsulya 6—9. Leghiresebb lel6helyei Shinkolobwe,
Relga-Kongdban, Nagymedve t6 Kanadaban és Jachymov Csehszlovakia-
ban, U3 8tartalma 50—80%.

Thorianit. A torium és urdn oxidjainak izomorf elegye. Szabalyos
hexaéderekben kristalyosodik. Fénye szaru- vagy félfémfény. Szine sotét-
sziirkét6l barnasfeketéig, ill. feketéig valtozik. Karca szlirke vagy zoéldes-
szlirke. lgen vékony szilankjai Aattetsz6ek. Torése egyenetlen. Rideg.
K: 5—7. Fs. 9 -f-. Izotrop. Granitpegmatitokban és gneiszekben alluvialis
arany- és Ontartalmu toriatok lekoptatott kavicsaiban talalhaté Ceylon-
ban és szdamos mas lel6helyen. U3 8&tartalma 12—33%, ThoO2tartalma
38—93%. Ha U 8tartalma a 15%-ot meghaladja, uranothorianitnak
nevezik.

Thorit. Toriumszilikdt (ThSi04 -f ritka foldek és kb. 2—17% U).
A tetragondlis holoéderes osztalyban kristalyosodik. Vaskos el6fordula-
sokban is ismert. Fénye a friss torési fellileten (iveg- vagy gyantafény(.
Szine fekete, barnassarga, narancssarga, karca a narancsvorostél a sotét-
barnaig valtozik. Attetsz6 vagy opak. Torése kagylés. Rideg. K: 4,5—5.
Fs: 4—6. Szienitekben, pegmatitokban gyakori, valamint az alluvialis
arany- és Onlel6helyeken. Erekben Koloraddban, ldahdban, Kalifornia-
ban és Uj-Mexikoban; homokban és toriatokban Dél-Westlandban, Dél-
Izlandon, Uj-Zealandban és Ko6zép-Kalifornidban fordul el6. ThoZ2tar-
talma 48—70%. Ha U3) &tartalma az 5%-ot meghaladja, uranothoritnak
nevezik.
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Thucholit. Szénhidrogéntartalmd 4asvany ritka foldekkel, urannal,
toriummal, sziliciummal és vizzel. Fénye gyémantfény, szine szénfekete.
Opak. K: 3,5—4. Fs: 1,78. Gyakran tarsul uraninittel és cyrtolittel Parry
Sound pegmatitereiben Ontariéban. U30 8tartalma 2—8%, ThO02tartalma
10- 12%.

Torbernit vagy chalkolith. Réz- és uran-hidrofoszfat (CuO - 2U03-
s P25 nPI20) Rombos kristalyai zo6ldszinlek és gydngyhazfényliek.
Attetsz6 és atlatszo. Ibolyantali fényben sargaszéld szinben fluoreszkal.
K: 2—25. Fs. 3,2—3,6. Masodlagos asvany, amely autunittal és mas
szekunder uranasvanyokkal tarsul, mint az uraninit oxidacios terméke.
Kuléndsen uranpegmatitokban és szulfidos réztelérekben talalhaté. Jachy-
movban, Zinnwaldban, Schlaggenwaldban, Johanngeorgenstadtban és
Schneebergben, tovabba Cornwallban, szamos Kisebb lelGhelye ismeretes
Franciaorszagban, Spanyolorszagban Estramaduraban, Eszaknyugat Por-
tugallaban Yizeuban és Sabugalban. Ezenkivil Kasoloban, Sinkolobvéban
és masutt Katangaban, tovabba Dél-Ausztralidban és az Egyesiilt Alla-
mokban Connecticutban, New-Englandban, Dél-Dakotaban, Utahban,
Koloraddban és Uj-Mexikoban. U30 8tartalma 60%.

Tyuyamunit. Béazikus kalciumurdnvanadathidrat (CaO - 2U03 m\V20g -
*nH2). Rombos gydngyhazfényl Kkristadlyai kanarisarga-zoldessarga
szinlek. K: 2—3. Fs: 3,67—4,35 (Kolorddd) 3,3—3,4 (Tyuya-Muyun).
Atlatszotol opakig valtozik. Atesé fényben szintelen vagy halvanysarga
Pleochrods. FG lelohelye Tyuya-Muyun (Turkesztan). El6fordul meég
Kolorddéban, Uj-Mexikoban, Kelet-Utahban, valamint Arizonaban.
U3Ontartalma tiszta allapotban 48—55%.

Uraninit. (U0O2U03. Primer urdnadsvany. A szabalyos rendszerben
kristalyosodik oktaéderben, hexaéder és oktaéder kombinéciéjéban vagy
hexaéderben. Témeges valtozata a szlirokére. Szurokfényi asvany. Szine
barnasfekete, sziirke vagy olajzéld. Opak. Atesé fényben vékonycsi-
szoiata zoldes, sargas vagy barnasszin(. lzotrop. Torése kagylés. Rideg.
K: 55. Fs: 8—10,5. Karca barnasfekete, zdldes, olajzold, kissé fénylé.
Igen vékony szilankjai attetsz6k. Mind az uraninit, mind a szurokérc
jol oldadik salétromsavban és kénsavban. Valtozatai a broggerit, a cle-
veit vagy nivenit. Utobbi 10% Y-, Ce- és He-ot tartalmaz. Az uraninit
el6fordul grénit és szienitpegmatitokban Grafton Center (New Hampshire),
Villeneuve (Q.uebec), Cardiff Township (Ontario), Dél-Norvégia, Morogoro
(Kelet-Afrika), valamint magas- és kdzéphémérsekletli hidrotermalis telé-
rekben. U3 8&tartalma 50—85%.

Uranophan, vagy uranotil. (CaO - 2U03: 2SiOa - 6Ha0). Rombos.
Todmeges el6fordulédsa rostos szerkezetl. Citrom- vagy pasztellsdrga. Gum-
mitvaltozat. lIbolyantali fényben igen gyengén, sargaszold szinben
fluoreszkal. K: 2—3. Fs: 3,8—3,9. Uvegfényd. Uraninittel tarsul. Lel6-
helyei: Szilézia, Szaszorszag, Norvegia, Relga-Kongo, Dél-Ausztralia,
az USA-ban Eszak-Karolina, Pennsylvéania és Wyoming. U30 8tartalma

65%.
Zippeit. Bazikus urdnszulfathidrat [(U022S04 O - nH2], Rombos.
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Matt vagy selyemfény(i, narancssarga szin(i. Ibolyantuli fényben ragyogé
sarga szinben fluoreszkdl. Negativ karakterl, kéttengely(i, pleochrods
asvany. Masodlagos uranasvany. Lel6helyei: Jachimov, Pfibram és Schlag-
genwald (Csehorszag), Cornwall (Anglia), Gilpin County (Koloradd), Fruita,
WayneCounty (Utah) és a Nagy Medve-t6 (Kanada). U30 5tartalma 68%.

Xenotim. Yttriumfoszfat toriummal és urannal [Y (P04]. Tetragonalis
rendszerbeli kristalyai Uvegfénylek. Szine sargasbarna, vordsesbarna,
szlirkésfehér, halvanysarga és zOldes lehet. Karca halvanybarna, sargas
vagy voroses. Atlatszotol opakig valtozik. Mérsékelten paramagneses.
K: 4—b. Fs: 4,4—51. Egyenetlen, szilankos torési. Atesd fényben
szintelent6l halvany sargészoldig, sarga, vagy sargasbarna.

SavanyU és alkali k6zetek jarulékos asvanya, nagyobb kristalyokban
pegmatitokban talaljak. igy Norvégia granit-pegmatitjaiban, gadolinittel,
polycrassal-euxenittel, allanittal, cirkonnal, yttrotantalittal és torittal
tarsulva. Fontosabb lel6helyei: Hitterd, Tvedestrand és Garta, Aus-Adger,
Raade, Kragerd és Telemark (Norvégia), Itterbv (Svédorszag), Mt. Fibia,
Valais, Tavetschtal, Graubinden (Svéjc), Konigshain granitjdban és
monacittal Schreiberhauban (Szilézia), Pisek és Schuttenhofen (Cseh-
orszag). Alluvidlis lel6helyeken Kiravoravoban (Madagaszkar). Jarulékos
asvanykéntgranitban Capetartomanyban (Dél-Afrika). Ezenkiviil Manbhum
vidéken, Bihar és Orissa tartomanyban (India). Folyovizi homokokban
Eszak Westlandban, Uj-Zedandban. El6fordul tovabba granitban és allu-
vialis lel6helyeken Minas Geraesben Dattasnal Diamantina mellett és
Pombanal, valamint a gyémantmosokban Bahiaban. Az Egyesilt Alla-
mokban Eszak-Karolindban, Alabamdaban, New York allamban és Ivolo-
rddoban. ThOa tartalma 2—5%, U3 8 tartalma 3—4% lehet.

VI. URANERCEK TELEPTANA
Az uranércek teleptani tipusait két fécsoportba sorolhatjuk, az els6d-
leges (magmatikus) és mésodlagos (uledékes szarmazasu) telepek csoport-
jaba. Az els6dleges el6fordulasok pegmatitok vagy hidrotermalis szarma-
zasu telérek, a masodlagosak karnotithomokkdvek, foszfatos paldk, urén-
tartalma bitumenes fekete paldk és torlattelepek lehetnek. A karnotit
telepek altaldban sivatagi képz6dmeények. A foszfatos paldk és a bitumenes
fekete palak tengeri eredetliek. Utobbiak oxigéntdl elzart tengerfenéken
keletkeztek. U 8tartalmuk minddssze 1—2 tized szadzalék. Mind a mag-
matikus, mind az Uledékes el6fordulasokhoz oxidacids el6fordulasok is
kapcsolddhatnak.
A két fécsoporton belul kézenfekvdnek latszik az egyes érctipusokat
azon kdzetfajtak és asvany, ill. érctarsuldsok alapjan osztalyozni, ame-
lyekben. ill. amelyekkel rendszerint egyutt fordulnak el6.

A) Elsédleges (magmatikus) (elepek
1. Uréantartalmi pegmatitok

Az urantartalm0 pegmatitoknak az urdn kinyerése szempontjabél
nincs nagy gyakorlati jelent6ségik, mivel az urdn csak mellékelegyrész-
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ként, szabalytalan, fészkes eloszlasban fordul el6 és mennyisége a mélység
felé csokken. Az uréntartalmd pegmatitoknak két tipusa ismeretes.

a) A tulajdonképpeni granitpegmatil nraninittel, amely a tobbi
szurokércel6fordulassal ellentétben mindig gazdag tériumban és atlagosan
6—15% ThO2t tartalmaz rendszerint muszkovittablak, kvarckristalyok,
foldpatok, beryll és lithiuméasvanyok tarsasagéban, és

b) az urantartalmd niobium-tantal pegmatit. Ezeket a pegmatitokat
legelGszér a délnorvég és a délsvéd alkaligranit teriileteken ismerték meg
és szamos ritka asvanyt tartalmaznak. Nagyobb Kiterjedésben fordulnak
el6 Madagaszkaron, ahol a f6 urédnasvany a betafit, amely az U és Ca
komplikalt osszetételli niobatja és tantalatja, s amelyb8l mazsas salyu
kristdlyhalmazokat taldlnak. Brazilidban hasonlé el6forduldsok vannak
Sao Joao dél Rey és Minas Geraes 6lomtartalm( pegmatitjaiban, amelyek-
nek féérce a kassiterit, djalmait kiséretében, amely a betafithez kozelallo
uranniobat és urantantalét.

2. Szurokércet tartalmazo hidrotermalis érctelérek

Az uran egy része a pegmatit fazisbdl tovabbvandorol és a hidroter-
mélis maradékoldatokban mas ércekkel tarsulva tébbnyire géltexturdjd
szurokérckeént duasul. Tériumdioxid tartalma &ltaldban nem haladja meg
a 0,01 %-ot.

Az egyes szurokérctelepeket a bennik dominalé fémek szerint a
kovetkez6képpen osztalyozhatjuk.

a) Szurokérdartalmu kobalt-nikkel-, bizmut-, ezist-, érctelérek. Ennek
a telércsoportnak legjellegzetesebb ércei az arzenidek, a kobalt- és nikkel-
ércek (smaltin, safflorit, chloantit-rammelsbergit, nickelin), tovabba tébbé
vagy kevésbé dis fémes bizmut. A fels6 dvben sok a fémes eziist, amelyhez
szurokérc tarsul. Legismertebb el6forduldsai a Cseh-Szasz-Erchegység
telérei a négy banyavarossal: Annaberg, Schneeberg, Johanngeorgenstadt
és a csehorszagi oldalon Jachymov (régi nevén Joachimsthal).

Schneebergben a szurokérc kobalt-, nikkelércekkel, valamint a biz-
muttal és az ezlsttel egységes els6dleges szarmazadsu asvanyosodasi fazist
alkot. Itt a szurokércet tobb, mint 100 éve melléktermékként el6szor a
sarga urdnfestékek el6allitdsahoz dolgoztak fel.

Johangeorgenstadtban a szurokérc féleg nagyobb mélységben dnalléan
is el6fordul. Szabalyos szurokérchanyészat a csehorszagi Jachymovban
mar évtizedek oOta folyik. A szurokérc itt a telérek mélyebb 6vében jelent-
kezik és nyilvan magasabb héfokon valt ki. Kisér6asvanyai a pirit, a
szfalerit, a galenit és a kalkopirit. A jachymovi telérek csillampalakban,
a johangeorgenstadtiak pedig kontaktpalakban futnak. A jachymovi
szurokércgazdag réteg a schneebergi telérek legmélyebb z6néjaval péarhu-
zamosithatd. E felett az urdnzéna felett olyan z6na van, amely kobalt-,
nikkel- és bizmutérceket tartalmaz, amely felfelé mindig gazdagabb lesz
ezlstben, és végll szabalyos ezlistzonaba megy at. Az uranzénaban a
szurokerc vékony erek, valamint kis fészkek és lencse alaku képz6dmények



forméjaban Iép fel, dolomit és némi fluorit kiséretében. A dolomitot az
érc intenziv radioaktiv sugéarzasa erésen vorosbarnara szinezi olyan karak-
terisztikusan, hogy ez a szin nyomjelz6ként hasznélhaté fel a szurokércerek
felkutatdsdhoz. A fluorit viszont b(izos pattad alakul at. A Kkisérd mel-
lékkdzet, a csillampala helyenként uranvegyiiletekkel van impregnalva.
A Kkitermelt nyersére régebben, amikor még korlatlan mennyiségben
hasznalték a szép sarga uranfestékek elballitasara, amelyeket a keramiai- és
Uvegiparban, a fényképezésnél és a textilfestékek nyomésanal alkalmaztak,
elég gazdag volt és atlagosan 1% szurokeércet tartalmazott. A termelés
1898-ban érte el els6 cslcspontjat, amikor a Curie hazaspar a jachymovi
szurokércben felfedezte a rddiumot. A termelés masodik csucspontjat
40 évvel kés6bb érte el, amikor 1938-ban Hahn felfedezte az atommag-
hasadast. A radium vilagmonopoliuma joidéig Jachymové volt.

A Cseh-Szész-Erchegység szurokércel6forduldsai genetikailag a varisz-
kuszi granitmagmatizmussal kapcsolatos hidrotermalis fazishoz tartoznak.

A Cseh-Szasz-Erchegységhez hasonld el6fordulasok vannak a kdzépsé
Schwarzwaldban, a Wolfach melletti Wittichenben. A szurokérc itt is
a kobalt-nikkel-bizmut-ezlist-ércforméacio teléreiben fordul el6. Az itteni
régi kobalt-eziist banyabdél szarmazd urdntartalmd medd6hanyé atlagosan
0,4% U-t tartalmaz.

A Cseh-Szasz-Erchegység el6forduldsaihoz hasonlé urdntelepek vannak
Kanadaban. Ezek ezlstércel6forduldsokkal kapcsolatosak kobalt és nikkel-
ércek tarsasadgaban, és a Nagy Medve-t6 egyik dble mellett vannak. Eddig
két igen gazdag el6fordulést talaltak. Az egyik La Bine Point kdrnyéken,
a masik ett6l 15 km-rel délebbre van.

Az el6bbi helyen metamorfizalt &skori dacitokban és tufékban,
valamint finomszemcsés lledékekben vannak az elkvarcosodott breccsak-
b6l allé érczonadk. Az érctelepek uralkodd tomegét alkotd szurokérc gél-
textardju. A masik délebbre levd el6fordulasban az Gskori metamorf
uledékekben granodiorit és savanyl granitok vannak, amelyek az el6bbi
el6forduldsban levé dacitoknéal valamivel fiatalabbak.

A kinyert ércek kezdetben szokatlanul gazdagok voltak. A legutobbi
adat szerint a nyersére U30Ohtartalma 1,0%. A b&nydszat 11 szinten dolgozik
400 m mélységig. Tovabbi feltards 600 m mélységig folyamatban van,
s igy a béanya jov6je kedvezd képet mutat. Egyetlen hatrdnya, hogy a
sarkkor alatt fekszik, ami a széllitdst nagymértékben megneheziti.

A hidrotermélis telepek sordba tartoznak a katangai Shinkolobwe
szurokérctelepei Belga-Kongdban, ahonnan 1921-t6l 1938-ig.a Fold radium-
termelésének a zome kerult ki. A telep kivalasa tobb fazisban tortént.
El6szor apatit, monacit, turmalin és kloritdsvanyok véaltak ki. Az ezt
kovetd fofazis terméke a szurokérc kvarccal. A kovetkezd fazis kobalt-
nikkel-vas- és rézszulfidos-arzenides asvanyokat tartalmaz és helyenként
molibdenit is el6fordul. Az utols6 fazis karbonatokat tartalmaz.

Shinkolobwe a katangai rézteriileten fekszik, kdzel az északrhodéziai
hatarhoz, kb. 20 km-re Panda varostol. A telepet 1915-ben fedezték fel.

A szurokérc itt nem gélszerli, hanem Kkristalyos, szemcsés uraninit.



Az uralkodd érc itt maga az urdn. A bizmut és az ezlst itt hianyoznak,
viszont kevés fémes arany van.

A shinkolobwei el6fordulds pneumatolitos &svéanyaival a telepnek
kifejezetten katatermalis jelleget kdlcséndz, szemben a tobbi mezotermalis
szurokérc el6fordulassal.

A szurokérc oxidaciés zonajaban szamos rikitd sarga, narancssarga
és zOld szinekben jatsz6 masodlagos urdnasvany van, amelyek nagyrészt
urdnhidroxidok, élomuranatok, uranszilikatok és uranfoszfatok. Ezeknek
az asvanyoknak az élomtartalma az uran végs6é bomlasi terméke, a radium-
6lom, amelynek szdzalékos mennyiségébdl Shinkolobwe uranérceinek
korat tobb, mint 600 millid évre becsulik.

Shinkolobwe ércei igen gazdagok voltak uranban. Ma mér a banyéaszat
a szegényebb impregnacids ércek kinyerésére szoritkozik. Mindezek ellenére
Shinkolobwe még ma is a legnagyobb készletekkel rendelkezik.

1921—1939-ig 126 000 tonna urdnércet termeltek ki és ebbdl 776 ¢
radiumot allitottak el®.

b) Szurokérctartalml réztelérek. Jellegzetes urdntartalmi rézteléreket
az angliai Cornwall O6nérc-réztartomény hidrotermdlis rézércteléreiben
taldlunk. Ezek a telérek a gréanitban, tehat a magmagéc kozelében csak
Onércet tartalmaznak, ettdl tdvolabb a hataros palakdpenyben viszont
szulfidos rézérceket. Ezekkel a rézércekkel egyutt teljesen szabalytalan
eloszlashan szurokérc is el6fordult. A paragenezis szerint volt egy régebbi
fazis kalkcpirittel, arzenopirittel éswolframittal, s egy kés6bbi fazis a kobalt
és nikkel szulfidjaival, arzenitjeivel és szurokérccel. A f6érc a réz. Szurok-
ércet csak mellékesen termeltek és mennyisége a novekvdé mélységgel
valoszinlleg er6sen csokkent.

Ujabban 1949-ben Ausztralidban fedeztek fel urantartalmu rézérceket,
Rum Jungle mellett, kb. 100 km-re délre Port Darwin kik6t6tél. Az ottani
telérek kalkopiritet, bornitot, bournonitot és piritet tartalmaznak szurok-
érccel egyutt. Ezek prekambriumi, grénitintruziés uledéksorozatokban
vannak, mellékk6zetiik féleg szenes- és grafitos pala. Rézszegény telérek
is vannak masodlagos autunittal és urdanokkerrel.

c) Kvarcos-pirites szurokércerek. llyen el6fordulds az utahi Marysvale-
korzetbdl ismeretes, ahol uranércet 1949 6ta termelnek ki kvarcos erekbél,
a késo6i krétatol a harmadkorig terjed6 monzonittal és gréanittal. A mésod-
lagos urdnasvnyok a mélység felé szurokércbe mennek at. A szurokércet
pirit, kevés olom és. molibdén kiséri. Az urant fluoritos kvarctelér tartal-
mazza. Az amerikai mineralégusok ezt a tipust szilikatos pirit-galenit
érctipusnak nevezik, bar ebben az 0sszetételben ritkdn fordul elé.

cl) Szurokérctartalmi hematiterek. Saskatchevan kanadai tartomany
északnyugati sarkadban az Athabaska-t6 tdjékadn vannak szurokérctar-
talmu hematiterek. Ezt a teriiletet Kanadaban, ,uranium hot spot”,
azaz az ,,urén forro foltja” néven ismerik. Az urdntartalmu terllet archai-
kus és prekambriumi Uledéksorozatbdl all, amely er6s metamorfozis
és granitosodas kovetkeztében paragneisszé és pegmatitos granitokka
alakult at. Az egész teriiletet nagy vet6dési hasadékok harantoljak, amelyek
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tobb kilométeren keresztiil kdzel parhuzamosan futnak egymaéssal. A f6
vetddési hasadékok kozott fiatalabbkori hasadékhaldzat keletkezett.
A hasadékok mentén a hidrotermdlis oldatok a kézetet elhematositottak.
A hematit, amelynek &rnyalatai a vérvords és sotétbarna kozott valtoznak,
finom eloszlasban szurokércet tartalmaz. Mas szurokérctartalm( terilete-
ken nemcsak a mellékk6zetek, hanem az egyes rétegek hematitos elszine-
zGdese is (voros kalcit, dolomit vagy kvarc) szurokérc el6fordulasara utal.
Az érc vastagsaga 5—15 m kozott van. Atlagos U30&tartalma 0,2—0,75%
kozott valtakozik.

3. Uréancsillamtartalmd erek

A ketfele urancsillamot foleg a granitterletek kvarctelérei tartal-
mazzak. A Cseh-Szasz-Erchegységben és a Fichtel-hegységben f6leg a
hasadékkitdltések tartalmaznak autunitot. Mdre érdemes telepek Portu-
galidban vannak Guarda granitvidékén, az orszag északi részében, a spanyol
hatar kozelében. Az urgeiricai banya 1908 —1940-ig kb. 10000 tonna
ércet termelt. Az urdncsillamot pegmatitok és pegmatitos kvarcerek,
valamint a szomszédos kaolinosodott granit tartalmazza. A legmélyebben
feltart Urgeirica-banydban az urdncsillamok lefelé szurokércbe mennek ét.
Itt tehat az urancsillamok maéasodlagosak.

Hasonlo telepek vannak a bajor Fichtelhegységhen Weissenstadtnal
a cseh hatarhoz kozel. Az itteni érc torbernit, amely a granit hasadékaiban
fordul eld. De el6fordul kvarcerekben is. Itt viszont valdszin(ileg elséd-
leges el6forduldsrél van szd, aminthogy az urancsillamok nem mindsit-
het6k mindig az urdnszurokérc bomlasi termékének.

B) M asodlagos (lUledékes szarmazasu) telepek
1. Kontinentalis faciesl képzédmények

A kontinentalis faciesi képz6dmények soraba kétféle teleptipus
tartozik. Az egyik folyovizi eredetlii és homokk6konglomeratumokhoz
kotott, a masik kausztobiolitokkal kapcsolatos. Az els§ tipusba sorol-
hatok a Kolorddo-plato és a Ferghana-medence karnotittelepei.

a) Karnotittelepek. A koloradéi karnotit kanarisarga szin, viztartalma
kaliumurdnvanadat. Tiszta allapotban 50—55% U30Ogat és 18—20%
V20a 06t tartalmaz. Rendszerint egyutt fordul elé6 a roscoelittal, amely
vanadiumtartalmd muszkovit. Az Un. Red-bedformécié bizonyos homok-
kdveiben fordul el6 koté vagy impregnal6 anyagkent. A red-bed élénkpiros
homokkoveket, arkézakat és terresztrikus konglomeratumokat tartalmaz,
amelyek a permtdl a legfels6 juraig terjednek. A red-bed permi és tridsz-
kori rétegei rézércet, a jurarétegek viszont uran- és vanadiumércet tartal-
maznak. Genetikusan, mallds folytan keletkezett telepeknek tekintik,
amelyek szaraz (sivatagi) klima esetén keletkeztek. Az uran forrasa valo-
szinlleg szurokérc volt.

Az érctestek lencsés, tablas vagy pados kifejlédésl telepeket alkotnak
az ércmentes homokkdvekben. Vastagsaguk néhéany cm-t6l 5 m kozott
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véltakozik. Atlagosan azonban 1,5 m-nél kevesebb. Noha csak igen kor-
latozott mennyiségben nyernek ki bel6lik ércet, igen jelent6sek, mivel
igen sok van bel6lik. Az uranércek duasuldsa gyakran szerves anyagon,
fosszilis fatdrzseken vagy dagakon tortént. A legdlsabb ércek nagyrészt
fatorzsekb6l allnak. Az egyes érctomzsok igen kevés, 0,1—1% U308t
tartalmaznak, de az atlag 0,1% kordl van. 1913—1926 kozott 200 g
radiumot nyertek ki az egymastdl meglehet6sen nagy tavolsagban levd
karnotittelepekbdl. A fejtés részben kilszini, részben tarnafejtés enyhén
lejt6 vagatokkal. Filggdaknat csak néhany nagyobb és mélyebb telep
kapott.

A Kolorado-platé legfontosabb eléfordulasai a Kolorddd folyd két
partjan terlilnek el és két orszag terliletére esnek. Délkelet-Utahra és az
ezzel hatdros Délnyugat-Koloradora, azaz a keleten fekvd Denver és a
nyugati Salt Laké City varosok kozeé esG teriletre. Sztratigrafiailag a
jurakori Morisson-formaciéhoz tartoznak. Ujabban hasonlo leléhelyeket
talaltak Arizonaban és Uj-Mexikoban. Ugyanilyen telepek azonban més
forméaciékban is el6fordulnak. igy pl. karnotitot Gjabban Uj-Mexikd
jurakori mészkdveiben, tovabbd Dél-Dakota és Wyoming krétakori, Un.
dakota-homokkdveiben, tovdbba a wyomingi eocénkori Wasatch-forma-
cioban is talaltak. Eddig kb. 14 olyan kilonb6z6 forméciordl tudunk a
permi és az eocén kor kozott, amelyek urdnt tartalmaznak.

A Kolorado-platé igen fontos telepeiben az uradntartalmu érctelepek
Kiterjedésukben az egykori medrekhez vannak kapcsolva. Megallapitottéak,
hogy a legjelent6sebb ércfelhalmozddas a folydvizi eredetli Uledékekhez
van kotve. Az érc altaldban a fenék kimosasaiban, a meder oldalaiban és
az egykori patakok kanyarulataiban helyezkedik el. A volgyek alsd részei,
amelyek athalmozott agyagos anyagokat tartalmaznak, uranmentesek.
A vordés homokkovek és agyagok az uranércfelhalmozodéasok kodzelében
kifakulnak és sziirkés szinliekké valnak. Az érctartalmd és medd6 kézetek
ilyen kuloénbségét nagymértékben felhasznéaljadk az (j uranlel6helyek
kutatadsanal. Az ilyen kutatasoknal kuldnleges kolorimetrikus térképeket
allitanak 0ssze.

A Szovjetunidban a Ferghana-medencében vannak jelentds karnotit-
(helyi elnevezés szerint tujamunit-) telepek, amelyek kozil kuléndsen a
Kara-Tau-i el6fordulas jol ismert. Az urdntelep kambrikori agyagpalaban
telepul 40—50 km2nyi teruleten, 8—14 m vastagsadgban. Minthogy a
telep tengeri rétegsorban van, keletkezése nem azonos a koloradoi karnotit-
telepekével. De van a kdérnyéken olyén telep is, amely megegyezik a kolo-
radoi tipussal. Ugyanezen lel6helytipus alcsoportjaba lehet sorolni a
witwatersrandi urdn- és aranytartalmd konglomeratumokat.

b) Uran- és aranytartalmd konglomeratumok. A délafrikai konglome-
ratumok aranyon, platinafémeken és elszort gyémanton kivul némi
urant is tartalmaznak. Az arany és az uran Dél-Afrika 6si alaphegységébdl
szarmazik. Ilyen 6si, kristdlyos alaphegység tartozékanak tekinthetdk
az aranytartalma kvarcerek és a szurokérctartalmd pegmatitok. Ezek
a fémek anyateléreik pusztuldsakor nagy fajsulyuk kovetkeztében fokoza-
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tosan feldusultak, majd kés6bb vékony, de Kkiterjedt és 0Osszefliggé
rétegekben lelilepedve a mostani aranyszirtekké szilardultak.

Hogy az urén forrasat valdban a szurokércben kell keresni, bizonyitjak
azok a szurokérc-gorgeteg-maradvanyok, amelyek Ramdohr szerint idén-
ként el6fordulnak a konglomeratumokban. A witwatersrandi-rétegek
metamorfizalédasakor — ami magas hémérsékleten tértént — az urant
az aranytartalmua szirtek anyaga adszorbealta.

Ujabban kimutattak, hogy az uran nem annyira Witwatersrand
hires Main-Reef (f6szirt) rétegeiben, hanem az aranyban szegényebb
szirtekben fordul el6. Legtdbb urdnt a keleti part Bird-Reef (madarszirt)
rétegei tartalmaznak. Az urdnkutatas fontossagara jellemz6, hogy 1949-ben
az itteni aranybanyéakbol tébb, mint 400 000 uréntartalmd ércmintéat
vizsgaltak meg. A délafrikai uranbanyaszat, amely 1952-ben kezdett
uzemelni, 23 kilonb6z6 aranybanyéat foglal magéban.

Az urannak az aranyércb6l valé kinyerése céljabdél az urdnasvanyt
az érc felapritdsa utdn az iszapokkal egyutt el6szor a szokasos arany-
lugozéasnak vetik al4. Az uran az iszapban marad. Az iszapot azutan higitott
kénsavval kezelik, amely az urant kioldja. Kozel félmillié tonna kénsavat
hasznalnak fel évente erre a célra, amelyet a konglomerdtumok koté-
anyagaban lev6 piritbdl nyernek. Az urant kanarisarga uranoxid (U308

alakjadban allitjak el6.

2. Tengeri faciesl képzédmények

a) Urantartalm( foszforitok, b) Bitumenes fekete palak és egyéb képzéd-
mények. A nagyobb koncentracidju, de fogyoban levé urantelepeken
kivul létjogosultsdgot nyernek a csekély urantartalmu telepek is. Ezek
kozul elsésorban az uledékes foszfattelepek, bizonyos bitumenes fekete
palak, valamint a svédorszagi kambri-szilurkori timsés paldk jonnek
szamitasba. A tengeri foszforitok altalaban 0,005—0,003% urant tartal-
maznak. Legismertebb lel6helyeik az Egyesult Allamok nyugati részében
lev6 permi Phosphoria-képz6dmények, a Florida &llambeli pliocén fosz-
foritok és az északafrikai fels6 krétakori foszforitok. Az urédnnak fosz-
foraban val6 koncentracidja ioncsere vagy mas kémiai adszorpciés folya-
matok Gtjan megy végbe. Sok tengeri bitumenes fekete agyagpala 0,005 —
0,02% urént tartalmaz. Példak erre a svédorszagi fels6 kambri kori timsos
agyagpalék ésa Tennessee &llambeli Chattanooga-agyagpala. Ezekben az
agyagpalakban az uranvegyiiletek savban oldhat6 alakban vannak jelen. A
Chattanooga-agyagpaléban pirit szerves anyag komplexumokban van kon-
centralva. Alegnagyobb mennyiség( uran (0,5 %) a timsos agyagpalaban, so-
tét bitumenes csomok és lencsek alakjdban van jelen, amelyeknek kéim a
neve. B&r minden tengeri fekete agyagpala valamivel tobb urént tartal-
maz, mint az atlagos lledékes k&zet, csak kis részilkben van tébb, mint
0,05%. Ezek az agyagpaldk inkabb szapropélesek, mint humuszosak.
Sok szenet és bituminitet tartalmaznak, tovabba szulfidot. Kissé fosz-
fatosak. Lassan akkumulalédtak anaerob viszonyok kozott. A timsos
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agyagpala legdusabb részei Svédorszagban a késd -kambri tenger bedblo-
sodéseiben rakodtak le. Minden valdszinlség szerint a fekete agyagpalaban
levé urant a tengervizb6l az él6 vagy holt plankton és egyes algafajok
vontak Ki.

Szilurkori fekete paldk és bitumenes agyagpaldk vannak Ferghanatol
délre és Leningrad kozelében a Papovka folyd kornyékeén.

C) Oxidéciés telepek

Az oxidacios telepek az eredeti kézetben diffiz maddon jelenlevd
urannak a felszini savassa valt vizek altal tortént kilugozasa, majd a
leszallé oldatbdl a hidrogénion koncentracidnak alkalikus stb. k&zetek
hatdsdra bekovetkezett csokkenése folytdn valnak ki. Az ilyen telepek
torésekhez kotottek. A torések mentén ugyanis a vizcirkulacié sok esetben
igen kedvezé lehet. llyen telepeket ismeriink a Szovjetunioban Ferghana
kornyekérél (Tyuyamuyun), az USA-ban Uj-Mexikdébol, Portugaliabol
és Bulgariabdl (Bukhova).

VII. TORIUMERCEK TELEPTANA
A) Elsédleges telepek

A torium elsddlegesen a nefelinszienitek pegmatitjaiban és a granit-
pegmatitokban jelenik meg az urdnnal izomorf elegyként. Legfontosabb
asvéanyai a neielinszienit-pegmatitokban el&fordul6, cirkonnal és xenotim-
mal izomorf thorit, a granitpegmatitokban megjelen6 és a szurok-
érccel izomorf thorianit és az urannal izomorf bréggerit, valamint a monacit,
amely féleg granitos kézetekben jelenik meg elsédlegesen és az orthit,
amely szintén granitokban jelenik meg primer &svanykent.

B) Masodlagos telepek

A monacit masodlagosan az uledékes folyovizi vagy tengeri eredetd
homokokban, az Gn. monacit-homokban dasul fel, amely a torium leg-
fontosabb forrdsa. A térium maésik fontos forrdsa az alluvialis toriatok
lekoptatott kavicsaiban talalhaté thorianit 38—93%-0s ThO2tartalommal.

A legnagyobb tengeri eredetli monacittorlatok Indidban Travancore-
nal és Ceylon szigetén Gallé kdzelében vannak. A monacit ThOatartalma
4—18%. A vilag tériumtermelésének 75%-a Indiara esik.

Szamos monacittorlat ismeretes Brazilidbdl. Ezek részben tengeri,
részben folydvizi toriatok. A tengeri toriatok szama nagyobb. A Szovjet-
uniéban a Pamir el6hegyeiben, Batum kozelében a Tchoruk folydban,
tovabba a Jeniszei folyotdl keletre es6 aranytoriatokban vannak gazdag
monacit lel6helyek. Aranytoriatokban az arany kiséretében uraninit is

el6fordulhat.
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VIIl. KOOLAJTELEPEK RADIOKEMIAI JELENSEGEINEK
VIZSGALATA

1 g urdn mésodpercenként 23 700 He-atomot termel, ami 10 milli6
év alatt 1 ml He-nak felel meg. A kontinensek mélyében levé kd&zetekbdl
a He allanddan lassan aramlik a leveg6be, ahonnan azutan a vilaglrbe
tavozik.

A Kkdolajtelepekkel kapcsolatban gyakran, de nem tdérvényszer(en
jelentkezik 0,01—2,0% hélium. Minél id6sebb a kdéolaj, annal gyakoribbak
a He-ban gazdag gaztakarok. Mivel a He az atombomlasi folyamatok
altalanos mellékterméke, Lind az atombomlasnak fontos szerepet tulaj-
donit a kéolaj keletkezésében. Véleménye szerint a szénhidrogéngaz
radioaktiv hatdsnak kitéve megfelel§ foldtani viszonyok mellett kéolajja
alakulhat. Elképzelését Whitehead és Sheppard laboratériumi vizsgéla-
tokkal igazolja. Az «-részecskék hatasanak Kkitett zsirsavak a kisérlet
soran n-pentadek&nhoz hasonld szénhidrogénné alakultak.

A hazai foldgazos kutak He-tartalmat Csajaghy és Szelényi vizsgalta.
Figyelemreméltd adat, hogy a radioaktiv anyagokban viszonylag gazda-
gabb Velencei-hegység korzetében levd székesfehérvari gazos kut He-
tartalma feltin6en magas.

A He geokémidajaval tiizetesebben Szelényi foglalkozik. A héliumel6-
forduldsokkal kapcsolatban Chlopin kidblitési hipotézise mellett foglal
allast, amely szerint az okori kézetekben felgyllemlett héliumot a methan
vonta ki a kOzetekbdl.

IX. RADIOAKTIV nyersanyagkutatas
ES ESZLELORERENDEZESEI A TEREPEN

A teleptani fejezetben megadtuk azokat a teleptani tipusokat,
amelyek ko6zott az urdn- és toériumtartalma asvanyok el6fordulnak, a
geokémiai fejezetben pedig vazoltuk azokat a genetikai viszonyokat,
amelyek kozott az urén- és toriumércek keletkeznek, ill. feldasulnak.

A terepen a radioaktiv nyersanyagkutatas els6 feladata koérvonalozni
azokat a terlileteket, amelyeken a féldtani viszonyok ismeretében az
eldz6kben vazolt geokémiai feltételek adva vannak és a radioaktiv anya-
gok el6forduldsa esetleg teleptani szempontbdl is véarhatd. Ilyen szem-
pontbdl — mint lattuk — ket tertlettipus ;hatarolhaté koril. Egyik,
amelyet a savanyl mélységbeli k6zetek el6forduldsa jellemez, a masik
pedig, ahol féleg iddsebb féldtani korok sivatagi képz&dményei talalhaték.

A savanyu magmés kézetek terlletén a kutatasi progndzis tovébb
szlikithet6, els6sorban a pegmatitos telérek terlletére. Sivatagi képzdd-
mények — f6leg homokkdvek — terliletén a kutatas ilyen el6zetes leszl-
kitése nem lehetséges, mert az ilyen sivatagi jellegd homokkdvekben az
urdn feldisulésa rendszertelen.

A foldtani el6relatas mellett kivanatos a vizsgalandd terilet elGzetes
Iégi radioldgiai felvétele.



Mivel az «- és /S-részecskék hat6tavolsdga leveg6ben igen rdvid,
a légi kutatasnak a lényegesen nagyobb hatétavolsagu y-sugdrzas mérésére
kell irdnyulnia. 120 méter magassagig a fold fellletérél kiinduld y-sugérzas
intenzitdsa 50%-ra, 760 méter magassagban 1%-ra csokken. Ez a magassag
egyuttal a Iégi megfigyelés fels§ hatdra. A légi felvevd berendezések a
fold feluletér6l szdrmazd y-sugarzads kozvetlen mérésére és a levegh
ionizaci6jadnak a mérésére szoritkoznak, amelyet a kozmikus és a y-
sugarzas idéz eld.

A kozvetlen mérési modszer a jol bevalt Geiger—Miiller-féle szam-
lalocsbvel, Gjabban pedig szcintillacios szamlaldval torténik.

A Stead altal ismertetett Iégi felvevd berendezés 19 Geiger—Miller szamlalécsé
hexagonalis kotegébdl all, amely egy antikoincidalis szamlalohoz csatlakozik. Minden
egyes szamlalécso 5,08 cm atmérdji és 106,68 cm hosszi, 203,20 cm?2 effektiv érzé-
kenységi felulettel. A kdteg atmérdje 25,40 cm, atlagos hossza 111,76 cm és 3810 cm2
nagysagu effektiv érzékenységi felulettel rendelkezik. Antikoincidalis aramkor
esetében —amely kikiisz6boli a koteget éré és a kemény kozmikus sugaraktdl eredd
sokszoros és koincidens impulzusokat — a mérés érzékenysége igen megndvekszik.
Ezaltal ugyanis nagymértekben kikiszobdlhet6 a kemény kozmikus sugarzastol
szarmaz0, un. fluktualé hattéreffektus, és a foldi forrasbol kibocsatott gyengébb
y-sugarzas kisebb mértékl ndvekedése biztosan kimutathaté. Az alkalmazott
szamlalocs6koteg érzékenysége olyan, hogy vele 150 méter magassaghol a kézetek-
nek és talajoknak 0,001 %-os radioaktiv sugarzé anyagtartalom-valtozasat is ki
lehet mutatni.

A masik eszkdz egy belsé koaxialis (kozoés tengelyl) elektrodaval rendelkez6
hengeres kondenzatorbol all6 leveg6 vezet6képességvizsgalé kamra, amely egy
rezgényelves elektrométerhez csatlakozik. Ha leveg6 aramlik at a hengeren, a
lemezek kdzt levd elektromos tér hatasara az ibnok a hengeres kondenzator [emezem
gy(llnek 6ssze. 150 méter magassagban a levegd totalis ionizaci6janak tobb, mint
50%-a emanéacio alakjaban van jelen, amely a radioaktiv anyagok bomlasterméke-
ként keril a leveg6be. Az emanacionak a levegébe valo felszallasanal sok olyan
tényezd jatszik szerepet, amely megneheziti a levegé vezet6képessége altal nyert
adatok Kkielégit6 értelmezését. Ezért ez a mddszer 6nalléan nem is hasznalhatd.

A radioaktiv sugarzasméré miszereket gy helyezik el a repul6gépen, hogy
az el6z6leg mar beszerelt és az aeromagneses méréseknél alkalmazott eszkdzok Is
hasznalhatok legyenek.

Sugarzast észlel6 Levegd vezet6-
detektor képességmérd
Radar Filmfelvevé
magassagmeéré készilék
Magneses
detektor

A radioaktiv kutatds szolgalatdban &ll6 miszerek elrendezése. Minden m{szer, beleértve a légi
magnetométert is, allandd, grafikus regisztralast végez, amelyet élesen megkilonboztethetd jelek
szinkronizalnak. A készulékek a felszinre vonatkoztatott helyzet megallapitasat is lehetévé teszik.

A méréseket 150 méter magassaghal vé(]qzik. A repiilés Gtvonalat porgettyd(s,
alland6an regisztralo fényképezdgép (filmfelvevékészilék) rogziti. A magassagot
radar magassagmérd regisztralja.

A radioaktiv anomalidk meghatarozasa els6sorban statisztikai adatokra tdmasz-
kodik. Mivel a Geiger—Mailler szamlalécsével végzett méréseknél a statisztikus
ingadozasok miatti eltérés az egyes méréseknél legfeljebb 10%-a a hattéreffektusnak,
valamely mérést csak akkor tekinthetiink az atlagosnal nagyobb radioaktivitasd

6* — 3/23 S 83



hely anomaliajaként, ha ennek értéke eléri vagy meghaladja az alapeifektus 20% -at.
Az anomaliat meghatarozza a megfigyelt sugarzasi intenzitas értékeinek emelkedése
vagy csokkenése is. Amikor a detektor id6konstansa vagy érzékenységi periédusa
1 sec és a ropsebesség 60 m/sec, a sugarzas intenzitdsanak az emelkedése és esése
8 sec-inal kell, hogy egyenl6 legyen. Ha a sugarzasi intenzitds ezen valtozasa
hosszabb idén at tartana, a valtozas nem a radioaktiv anyag lokalis koncentracio-
jara, hanem a kérdéses terlilet radioaktiv anyagtartalmanak szisztematikus val-

tozasara utal.

A terulet megfelel6 behaldzésa altalaban 150 m magassagbol torténik.
150 m magassdgban az Ov szélessége, amelynek radioaktivitdsat mérjik,
legfeljebb 426 m. Ha a gép 400 m-es kozokben végzi Gtjat, az egész vizs-
galando¢ teriiletet egyenletesen fedi be a radioaktiv mérés. Bar statisztikai
alapon a radioaktiv anomadlia kimutathat6, fennall az a lehet6ség, hogy
egy keskeny, de jelentékeny sugarzasu terilet kimarad, mivel ez a gép
Utvonalai kozott fekszik, tdvol az észlel6 detektoroktdl. A radioaktiv
anomalidk helyzete nagy pontossaggal megallapithatd az &llandé auto-
matikus fényképezés révén és ellenfrizhet6 térképek és feltliné terep-.
targyak segitségével. Egészen Uj felvételek esetén azonban az anomalidk
helyzetének hibdja meghaladhatja az 1—2 km2t is. Ezt a hibat legtobb-
szOr a jellegzetes tereptargyak nélkili teriiletrészek okozzak. Az adatok
feldolgozasanal feltételezzilk az egyenesvonall repillést és a térképen
felismerhet6 pontok kozoétti konstans sebességet. Amennyiben az ilyen
pontok kozott nagy a tdvolsag, a hiba jelent6sebb lehet.

A légi mérések altal kimutatott radioaktiv anomalidkndl ma még
nem lehet végérvényesen megmondani, hogy vajon a radioaktiv tartalom
koncentracidja, vagy pedig a radioaktiv koézet kiterjedése okozza-e az
anomaliat. A jelenlegi mérési modszerek még nem tudnak kuldnbséget
tenni a térium és az uran sugarzasa kozott. Az anomaliat tehat okozhatja
teljes egészében térium vagy urdn, de okozhatja a két sugarzoelem egydit-
tesen is.

A 1égi méréseknél észlelt radioaktiv anomalidt 150 m magassagban
3 tényez6 okozhatja:

1. nagyobb terulet, amelynek k6zete és talaja csak valamivel aktivabb,
mint a vizsgalando terilet atlagk6zete és talaja:

2. kis tertlet, amelynek kézete és talaja jelent6s mértékben radio-
aktivabb, mint a vizsgalando teriilet atlagkdzete és talaja;

3. igen kis terulet, amelynek kézete és talaja igen radioaktiv és a
radioaktiv elem koncentréacidja jelentésen meghaladja a vizsgalando teriilet
atlagk6zetének és talajdnak aktivitasat.

Amig az anomaliat 300 m magassagban alig mondhatjuk nagyobbnak
az atlagaktivitasnal, addig par m magassagban az aktivitds igen nagy
lehet. Anomaliarol csak akkor beszélink, ha a kérdéses hely aktivitasa
nagyobb, mint kérnyezetének aktivitasa.

A légi radioaktiv felvételeknél a ropmagassdg, amelyben a mérés
végezhetd, a y-sugarak leveg6ben tdrténd elnyelése miatt bizonyos korlato-
zdsnak van alavetve. Elméleti és gyakorlati megfontolasok alapjan az
optimalis ropmagassdg 150 m. Erés domborzat esetén, amikoris a 150
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m-es magassag nem tarthatd, a ropmagassag nagyobb ingadozédsa a mérések
kiértékelését lehetetlenné teszi. Helikopter hasznalata — kénnyebb alkal-
mazkodasa miatt — legy6zheti a domborzat ezen kedvez6tlen hatésat,
de csak a felvétel sebességének csokkentése aran. Repilégép hasznalata
megkdzelitbleg 45 km2nyi terilet felmérését teszi lehetévé oOranként.

Ha a ké6zet vagy talaj radioaktiv tartalma valamely adott teriileten
szisztematikus valtozdst mutat, lehet6vé valik az er6sebben sugarzo
ovek korilhataroldsa, amelyeken belil azutan a geoldgus terepvizsgélatai
korlatozzak egyes, speciélis kézetfajtakra vagy talajnemekre a radioaktiv
anyag eléfordulasat.

A légi radioaktiv megfigyelés megteremtette annak lehet6ségét, hogy
aradioaktiv nyersanyagkutatast nagy terlleten, rovid id6 alatt, kis koltség-
gel lehessen elvégezni. A radioaktiv anomaliadkat a radioaktiv anyagok kon-
centracidja vagy a kérdéses terllet radioaktiv kézeteinek Kkiterjedése
okozhatja. Anomaélia jelenléte nagy valdszinliséggel arra utal, hogy a
kérdéses helyen uran vagy torium, vagy uran és torium egyuttesen vannak
jelen. Az alabb bemutatott két dbra kozil a baloldali diagram a légi és
a talaj radiometriai felvétel kozotti kilénbséget szemlélteti, a jobboldali
abra pedig egy monacitos tertilet légi radiometriai abrazoldsat mutatja.
Mindkét abrat a genfi konferencia anyagabdl vettik.

45. abra. Légi- és talajradiometriai felvétel diagramja

A légi felvételek és a foldtani prognézis egyittes figyelembevételével
korulhatérolt terlileten megindulé nyersanyagkutatast a terepen mak-
roszképos indikéacidk is el6segitik. A legtobb urdnasvany fekete vagy
élénk vilagoszold-, sarga- vagy narancsszind. Szinuk annyira jellegzetes,
hogy még a sotét valtozatok is jol felismerhet6k kibuvasaikon. Az uran-
ércek rendszerint szOrvanyosan és szabdlytalanul vannak szétszdrva,
ardnylag Kis teruleteken. Ritka eset, hogy az érctestek a felszinre bukjanak,
és igy kutatdsuk a foldtani viszonyok igen alapos tanulmanyozasat teszi
sziikségessé. Teléres eléfordulasok esetén az érc megtaldlasa lényegesen
kénnyebb, mint pl. a szérvanyosan, kisebb foltokban el6fordulé karnotit
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esetében. Az érctestek kutatasa, felfedezése és elhataroldsa sordn minden
szokasos feltarasi modszer (tard, akna, furas stb.) alkalmazhato.

Altalanos szabaly, hogy minden feltin6en nehéz fekete- vagy sotét-
szinG asvanyt, amelyet pegmatitban talalunk, meg kell vizsgalnunk
urdn- és tériumtartalom szempontjabol. Elénksarga vagy narancsszini
kéreg, vagy porszerl bevonat a sotétszinl asvany korul, uran jelenlétére
utal. Apro, sargéas-zoldes lemezkék vagy pikkelyek repedésekben és hasa-
déekokban kozeli els6dleges uranérc indikatorai lehetnek. De nyomra vezet-
het az uran- és toriumasvanyok sugarzasanak elszinezd hatasa is. A rdzsa-
szin vagy voros foldpatbol allo telérekben a foldpat szine a radioaktiv
asvany koril rendszerint feltin6en sotétebb, téglavords arnyalatd. Fehér
foldpéattelérekben a radioaktiv asvanyok korul barnés-fekete elszinez6dé-
seket lehet talalni. Vorés homokkdvek és agyagok uranérctestek kozelé-
ben kifakulnak és sziirkés szinliekké valnak. Gyakran hasznos indikacid
a foldpatnak vagy a kvarcnak a pegmatitban levé asvanyzarvanyok korli
radialis repedezettsége. Egyes asvanyfajtak, féként a cirkon valtozatai,
kilondsen er6s arnyal6hatast fejtenek ki az anyak&zetben és még kis-
méret( kristalyok is er6teljes repedéseket hoznak létre az &svanytdl
kifele sugarozva 10—20 cm tavolsagra.

A szurokérc egyik megjelenési forméja a gdmbds-vésés el6fordulas
néha hasonlit a hematitéhoz. Ett6l azonban kénnyen megkilénbdztethetd
karcanak, ill. pordnak zoldesfekete szine altal, szemben a hematit vords
karcaval.

Az uranércek, megjelenési formajukat tekintve, lehetnek kristalyok
vagy kristdlyhalmazok, erek, telérek és rétegzett, athordott lerakddasok.
A kristalyos el6fordulds jellegzetes tulajdonsaga a kristalyok fekete szine,
fémes megjelenése, nagy fajstlya és szabalyos rendszerbeli kristalyformaja.
Az erek, telérek altaldban hasonlo jellegliek, mint a tobbi érctelér. A réteg-
zett, athordott lerakddasok urénéasvéanytartalma kisebb, és masodlagos
eredetl. llyen el6forduldsokat Uledékes és eruptiv (grénit) kd&zetekben
egyarant talalhatunk. A felszini vagy cirkulald vizek altal 4&thordott méasod-
lagos urénéasvéanyokat élénk szinik és sarga-, narancs- és zoldarnyalatd
fluoreszcencidjuk jellemzi. A mésodlagos uranasvanyok megjelenési for-
mdaja — a kristalyalakban megjelend autunitet és torbernitet kivéve —
tobbnyire lagy por vagy kéreg.

Ahol elsédleges uranérceléfordulas van, maésodlagos telepeknek is
kell lenniok. A radioaktiv anyagokat masodlagosan elsésorban a vulkani
hamu, a barnak@szén és a barnak@széntartalmu, un. szenes agyagpaldk
koncentraljak.

Az urdn meghatarozdsanak legegyszer(ibb mddja a fluoreszcencia
vizsgalat, a radioaktivitas legérzékenyebb észlel6eszkdze pedig a Geiger—
Miller szamlalécs6, és a szcintillaciés szamlalo.

A terepmérések céljara hordozhaté Geiger—Miiller szamlalocséves
vagy szcintillaciés sugarzasméré berendezéseket hasznalnak. Regionalis
bejarasnal az észlelés gépkocsirdl vagy gyalogosan torténik. Nalunk leg-
elterjedtebben a halozattol fuggetlen, mechanikus szamléloszerkezettel
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és integratorral ellatott Geiger—Muiller szamlalocsdves késziiléket hasz-
néaljak. Ennek mérete alig nagyobb egy fényképez6gépnél. A kilénbdz6
tipusok sulya 1,5—3,5 kg. Ezek a készilékek félkvantiativ jellegl mérések
vegzeseére alkalmasak, mivel a szamlalécs6 nem tud kulénbséget tenni,
hogy a sugarzas milyen radioaktiv elemtél szarmazik. A mért k6zet radio-
aktiv anyagtartalmat ezért vagy torium, vagy urén ekvivalensben fejezziik

47. ébra. Hordozhatdé radioaktiv sugéarzasmérb6készilék telepes és hal6zati
mikodtetésre (Készilt a Magyar Allami Eétvos Lorand Geofizikai Intézetben)

ki. Fenti abrank egy, a Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet-
ben készillt hordozhaté Geiger—Muller szdmlaldcsoves késziléket mutat be,
amely integratorral és 2000 részecske/perc felbontdképességii gyorsszam-
laloval is el van latva. A készilék mind telepes, mind hal6zati m(ikodtetésre
egyarant alkalmas. Sk&lajat nr/6raban kalibraljék.

Geiger—Miller szadmlalécsoves terlletbejarasnal a szamléalocsovet
— amely tobbnyire egy meghosszabbitott fogantyuval is el van latva —
a fold felszinét6l kb. 10 cm magasra tartjuk és a radioaktivitdsban be-
allé valtozasokat térképen és jegyz6konyvben rogzitjik. Az intenziveb-
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ben sugéarzd helyeket szammal ellatott facovekkel is megjeloljik. Ter-
mészetes vagy mesterséges feltardsokban a kézetfalat, ill. rétegsort verti-
kalis, majd horizontalis irdnyban tlizetesen megvizsgaljuk oly mddon,
hogy a szamlaldcsdvet vizszintesen tartva, fentrél lefelé, majd vizszin-
tes iranyban haladva a kézetfalhoz tartjuk.

Gyakori eset, hogy a felszinkozeli kézetekb6l az urént a talajviz
kioldja és a visszamaradt — sokszor igen intenziv y-sugdrzas — a
radiumtdl és bomlastermékeitél szarmazik. Az ilyen eléfordulas mintegy
jelzi, hogy a kozelben urdnban gazdag telepek varhatok. Maguk az érc-
testek tobbnyire gyodngébben sugaroznak, mint a radiumot tartalmazo
rétegek, ezért a kutatdsnal nem szabad kizardlag "~-szdmlalécsovet hasz-
nalni, hanem /S-sugérzésra is érzékeny szadmlalocs6vel kell dolgozni.

Banyavagatokban az emanéacid zavarOhatasanak Kikiiszobolésére a
szamlalocsovet dlomburkolattal kell arnyékolni. Az 6lomburkolat, amely
egyik oldalan réseit, rdhtzhaté a szamlalocsére. Eszlelésnél az 6lombur-
kolat réseit oldaléat tartjuk a vizsgalandd kézethez.

A szamlalécsoves mérés lehet tdjékoztatd jellegld, amikor a szamlalé-
csOvet vizszintes irdnyban a réteghez tartjuk vagy félkvantitativ jellegd,
amikor a rétegbe kb. 50 cm mély lyukat farunk és a szdmlaldcsovet ebbe
helyezzik bele. Utdbbi esetben a sz&mlalocs6 &ltal jelzett impulzusok
szdma és a kézet radioaktiv koncentracidja kozott —y-sugarzas esetén —
a kovetkezd 0Osszefliggés allapithaté meg.

_ 't
C=N-« N - 4fi2

ahol C a koncentracié a tdmegegységben = pg N a vizsgalt k6zetben

észlelt impulzusok szdma; m a hitelesitd6 Th vagy U g-ban; p’= -- =

tdmegabszorpcids egyutthatd (tdblazatbol); R a hitelesit6 Th vagy U
tdvolsaga a G. M. cs6 kozéppontjatdl; N’ a hitelesitd impulzusok szama.
A hitelesités modja a kovetkezd. Ismert m tdmeg( hitelesité anyagot
a G. M. cs6 kozéppontjatol R tavolsagra helyeziink el és adott id6 alatt
feljegyezzik az N ” impulzusok szdméat. Az irodalombdl p’ értékét kiolvasva
kiszamitjuk x szorzo értékét, amely adott berendezésre és adott hitelesitd
anyagra vonatkoztatva a mérési eljaras hitelesitését is jelenti. Ezutan
leolvassuk a vizsgéalt minta N impulzusait, s a C = N mx képletb6l meg-
kapjuk C-t. A koncentracié kiszamitasa ezutan ¢ = C mp képlettel tor-
ténik, ahol p a k&zet fajstlya. A hitelesit6é x meghatarozasanal célszer(
a kozmikus sugéarzas kuilonbségéb6l adodd hiba lecsokkentése végett a
N * szamlalot tobbszér egymasutan s tébb R érték mellett meghatarozni.
A kapott N’ értékek szamtani kozepe jobb megkdzelitést ad.
Mennyddrgéssel jaré vihar kozeledtekor a szdmlald hasznélatat fel
kell fliggeszteni, mert a természetben lejatsz6dé elektromos Kisulések
a szamlalocsében is Kkisuléseket valtanak ki, ami a mérési eredményeket
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meghamisitja. Ugyelni kell arra is, hogy a szamlalokésziillék mindig széraz
maradjon, mert a nedvesség okozta rovidzarlat nemcsak a szamlalot
rongélhatja meg, de sulyos aramiutést is okozhat.

Tudni kell tovabba, hogy a kozmikus héatteret (nulla effektust)
magas épllet, sird erdd, meredek szikla vagy mélyedés learnyékolhatja,
lecsOkkentheti, viszont egy gyonge radioaktivitast, de aréanylag nagy
terilet megemelheti, amennyiben olyan hatést idéz el6, amely hasonld
egy nagyaktivitdst ércet tartalmazo kis telérhez. Az impulzusszamok
ilyen valtozésai nem ellenérizhet6k. Az észlel6bnek azonban ezekkel a
tényezdékkel is szdmolnia kell.

Altalaban, ha a jelzett impulzusszam haromszor vagy négyszer
akkora, mint a hattérsugarzas alapeffektusa, feltehet§, hogy iparilag
hasznosithaté érc van a kozelben.

Az észlelésnél kerllni kell a salakozott utakat, mivel a barnakdszén-
salak sokszor intenziv radioaktivitasa zavarolag és torzitolag hat az eész-
lelési eredmények kiértékelésére. Ugyszintén kertlni kell az olyan Gzemeket
vagy banyaszati miveleteket, ahol radioaktiv érceket dolgoznak fel
vagy fejtenek.

A szamlalokeszilék preciziés miszer, amelyet minden kilsé eré6muvi
behatdstdl dvni és minden egyes alkatrészcserénél, szamlaldcsGcserénél
Gjra kalibralni kell.

Felszinkdzeli telepek kimutatasara a radon-mdédszert hasznaljak.
A radon jelenléte kedvezd geoldgiai korilmények kozott 8—10 m vastag
fed6réteg esetén még kimutathatd. Az atdiffundalt gazmennyiség mérése
szivoszondaval ellatott emanométerrel torténik. Mivel a viz jol hordozza
a radioaktiv anyagokat, méréseinket ajanlatos radio-hidrogeoldgiai
mérésekkel is kiegésziteni. Tobb esetben sikerre vezetett a hegyekbdl
esd utadn lejové vizek radioaktiv vizsgalata is. A viz radioaktivitdsanak
mérésére szintén emanométert hasznalunk.

A radioaktivitds-mérések terepen vald rogzitése térképen torténik.
A hasznélatos térképméret minden tekintetben megegyezik a geoldgiai
felvételeknél altalaban hasznalt térképek méretével. A mérési pontokhoz
tartoz6 sugarzasi intenzitasok — elegendd mérés esetén — lehet6vé teszik
izoradok szerkesztéset, vagyis az azonos intenzitdsu méréspontok gorbék
segitségével valo Osszekotését, amelyek a radioaktiv érctestek helyzetére
és kiterjedésére nézve adhatnak felvilagositast. A taloldali két dbra koziil
a baloldali egy szelvényirdnyban felvett y-sugarzas-intenzitds gorbét
mutat, mig a jobboldali dbra a fentemlitett médon készult izorddok alapjan
lehetévé tette egy, a mélyben lev6 érctest korilhatarolasat.

A radioaktiv nyersanyagkutatds terén igen nagy sikerrel kecsegtet
az egykori folyomedrek lerakédésainak vizsgélata. Az érc a tapasz-
talatok szerint altalaban a folydmedrek felsd részein halmozodik fel, a
fenék kimosésaiban, és az egykori patakok kanyarulataiban. Legutobb
Ontariéban taldltak ily modon 13 m mélyen, 3 km szélességhen és 37
km hosszlsadgban 100—200 g/t iparilag hasznosithaté urantartalmu
rétegeket.
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A Geiger—Miller szamlaldcsoves készilékek mellett mindjobban
elterjednek a hordozhat6 szcintillacios szamlaldk is. Mind a Geiger—Muller
szdmlalocsoves készilékkel, mind a szcintillaciés szamlaloval készult fel-
vételeknél a legnagyobb anomaliakat mutatd izorddok kornyékén Kkell
kutatbaknédkat, farasokat stb. telepiteni. A kutatds tovabbi folyaman
nagy segitséget jelent a radioaktiv farélyukszelvényezés, amelyet a kéolaj-
geoldgidban is alkalmaznak.

Imp/perc

(A két dbran a ,,maximum4 tévedésbdl kerilt a fed6rétegek folé)

A radioaktiv furdlyukszelvényezésnek kétféle mddszere ismeretes.
Az egyik az egyes rétegtk els6dleges y-sugarzasat méri, a masik maddszer
a mesterségesen eldidézett radioaktivitast, tehat egy masodlagos sugéarzast.

A Schlumberger-féle elektromos farélyuk-szelvényezés — amely két para-
méter, az ellenallas és a természetes potencial alapjan meg tudja kiilonbéztetni a
kéolajtartalmd homokot a sosvizet tartalmaz6é homoktdl, és az lledékes kbzetek,
mint pl. a mészk6é vagy a homokkd altalaban azonosithatok egymassal — bélelt
kutaknal nem alkalmazhat6. Bélelt kat alatt a mar kész mélyfarast értjik, amel
tébb egymashoz csatlakoz6 acélcsébdl all. llyen bélelt kutakban a rétegek azonosi-
tdsa csak radioaktiv farélyuk-szelvényezd berendezéssel lehetséges mesterségesen
letrehozott atommagreakeiok atjan.

A mésztartalmu kézetek, a homok és a dolomit’csak gydngén radioaktivak,
az anhidrit és a k6s6 gyakorlatilag inaktivak. Ezzel szemben az agyagok és a ten-
geri margak, bitumenes és szenes agyagok és palak éppen Ggy, mint a vulkani tufa
és a bentonit radioaktivak. Minél finomabb az agyagszemcsék nagysaga, annal
nagyobb adszorpcioképessége, ill. radioaktivitasa. Néhol erés radioaktiv sugarzas
észlelhet6 a k@szénrétegeket kisér6 bitumenes agyagokban. Ezeknek az aktivitasa
10 —20-szorosa is lehet a k@szénrétegek aktivitasanak. Az aktivitas mértéke az
agyag szinével is valtozhat. Altaldban minél s6tétebb szinl az agyag, annal radio-
aktivabb. A radioaktivitis novekedésének szinskalaja az agyagoknal a koévetkezd:
vOros, sziirke, barna, fekete. Az 51. abra a radioaktivitas ndvekedését mutatja
az egyes k&zetfajtaknal.

Masodlagos sugarzast neutron- vagy y-forras segitségével allitanak el6. Neut-
ronforrast, mint mar emlitettik, oly modon készitenek, hogy valamilyen kdénny(
elemet, tobbnyire berilliumot 5 :1 ardnyban &sszekevernek radiummal vag
méas megfelelé radioizotdppal. A rddium a-sugarai altal bombazott berilliummaebol
egy szénatom keletkezik és egy neutron szabadul fel. Az igy keletkezett neutro-
nokat hasznaljak fel a k6zetek besugarzasara. A neutron aktivalé hatasa forditva
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aranyos a k&zet hidrogéntartalmaval, y-iérrasként t6bbnyire Co-60 radioizotopot
hasznalnak.

Minél tébb hidrogén van jelen a k6zetben, annal inkabb lefékez6dnek a neutro-
nok. Maga az észleloberendezés 0ssze van kotve egy automatikus irészerkezettel,
amely az aktivalodas mértékét jelzi.

Anhydrit D
S6 O
Homok
Mész

Agyagos hom ¢
Agyagos mész ¢ =
Homokosagy. c=
Meszes agyag czz
Agyag c=
Bentonitjufa, cz=
mrganikus agyag

c
c

I = =

60. abra. Radioaktiv 51. abra. A ra lioak'ivitds novekedése
farolyukszelvényezés (S6 helyett kds6, mész helyett mészks értendd)

A radioaktiv farélyukszelvényez6 szonda egy vagy 16bb Geiger—Miller szdm-
lalocs6bdl, és egy elGerdsit6bdl all, amelyek egy féemhengerben vannak. Az aram-
forrds, az er@sitoberendezés, az integrator, az automatikus irokészilék a kabel
leeresztéséhez sziikséges csoérl6dob terepjard gépkocsira van szerelve (lasd az 50.
abrat).

Ha a szamlalécs6 hosszabb, mint a vizsgalt, réteg vastagsaga, a réteg valodi
aktivitdsa nem mérhet6. Az aktivitdsi szazalékot — fejeziki, ahol h a szamlalg-

cs6 hossza; e értéke 0—20-ig valtozhat méterenként. J6 eredményt csak akkor lehet
elérni, ha legalabb olyan Eastag réteget mériink, mint amennyi a szamlalécsé

hossza. Ebben az esetben A-= 1 egységgel. De befolyadsolhatja a mérést a szam-

lalécs6 lebocsatasanak a gyorsasagais. Neutron besugarzasnal ugyanis az integra-
ciés id6 nem A&ll be azonnal.

A radioaktivitdsi diagram egy vagy két gorbébdl all, aszerint, hogy csak a
természetes y-sugarzast mérjik, vagy neutronforrassal is dolgozunk. Két gorbe
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esetén az abszcissza-tengely adja a mélységet, az ordinata tengely a sugarzas
er6sségét. A y-sugargdrbe adja a természetes polarizaciot, a neutrongdrbe az
elektromos ellenallast.

Mivel az agyagok er@sebben radioaktivak, jél kimutathaték a y-sugar-
gorbén, de jol kimutathatok a neutrongdrbén is, mivel neutrongorbéjik
gyonge aktivitast jelez. Nagy kilengést adnak a y-sugargdrbén a kalium-
tartalm rétegek, de nagy kilengést adnak a neutrongdrbén is, mivel hidro-
géntartalmuk Kkicsi.

52. abra. Radioaktiv y-szonda felszini vezérl6- és észlel6berendezésével.
(Készult a Magyar Allami Eodtvos Lorand Geofizikai Intézetben)

Kis kilengés a y-sugéraﬁrbén porézus anyagokra, nagly kilengés a
neutron gorbén témor k6zetekre mutat, amelyek a kéolaj jelenlétét kizarjak.
Szimmetrikus kilengések esetén anhidrit padra lehet kovetkeztetni. A neutron
modszer kizarolag a kézetek hidrogén tartalmara épul, nem tudja szétvalasz-
tani az édesvizet a sosvizt6l, a k6olajat a foldgaztol és a vizt6l. Az alabbi
diagrampar a két mddszer kombinaciojaval készilt.

A y-sugdr modszert egyedil akkor hasznéljdk, ha radioaktiv
nyersanyagot vagy kalisot keresnek. De ismeretes még egy alkalmazasi
tertilete. Ha a furdlyukba ismeretlen mélységhél a béléscs6 atrdgasa
Gtjan agressziv viz tor be, a gyakorlat szerint a furatba cementet
nyomnak le, amely a béléscs6ben korllaramolva behatol a nyila-
sokba és azokat eltdérni. Ha a cementhez 0,5% karnotitot vagy mas
radioaktiv anyagot kevernek, a cement helyzete és relativ magas-
saga a bélés mogott szamlalocsé segitségével, neutron forras alkal-
mazasa nélkil is pontosan megallapithato.

Ujabban neutron-neutronszelvényezést is alkalmaznak. Ennek é-
nyege, hogy a szondaban lebocsatott neutronforrasbol kilépd neutronok
a kornyez6 kb6zethdl visszaverddnek és a szondaba szerelt neutron-
szdmlaloval kozvetlenil észlelhetdk.
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A mintavétellel kapcsolatban meg kell jegyezniink, hogy Geiger—Miiller
szdmlalocsoves vagy szcintillacios szamlalos észlelésnél az észlel§ az észleléssel
egyidében mintat nem gydjthet. Kis darab radioaktiv asvany azsebben vagy

Radioaktivitds névekedése,

j-sugar neutron

54. abra. (S6 helyett k6sd, mész helyett mészkd
értendd)

leolvasasokat eredményez-
het. Még nagyobb zavart
okoz, ha a készilékbe vagy
a szamlalécs6 tartojaba
keril aradioaktiv porvagy
radioaktiv asvanyszilank.
Ezért a készulék tisztan-
tartdsara nagy gondot kell
forditani. Iranytli vagy
kardra radioaktiv vilagito-
festékének kozelsége szin-
tén kiértékelhetetlenné te-
szi a meréseket.

A mintavétel a k6zon-
séges geoldgiai mintavétel-
t6l minddssze abban kuldn-
bozik, hogy a mintat jol
zar6ddé dobozban vagy m(-
anyagzacskoban helyezik
el. A begyl(jtott anyag
radioldgiai  vizsgélata a
minta poritdsa és hevitése
utdn 1hénappal veszi kez-
detét a radiometriai rész-
ben ismertetett okbol és
modon. Farémagok tajé-
koztat6 radioaktiv vizsga-
lata szamlalécsoves készu-
lékkel a helyszinen is el-
végezhetd.

Az aldbbiakban egy
— szerz§ szerkesztette —
laboratoriumi jegyz6kony-
vi mintat, egy, a szerz0
altal regiondlis észlelések-
nél hasznalt jegyz6konyv-
mintat és egy, a Magyar
Allami  Eo6tvés  Lorand
Geofizikai Intézet Aaltal
rendszeresitett k6zetvizsgéa-
lati jelentést mutatunk be.



Jegyz6konyvi mintak
1

‘]é‘z"i A vizsgalt minta leirasa n Al n—k | Fesz.

Hattér .562 20" — 28,1 900 V
1. Tarka agyag, az oroszlanyi 1234/4321. sz."
farasbél 37,50—38,00 m mélységkoz-

bél. Térfogatsuly: 2,2 ...cccivnicincns 2058 60’ 126 6,3 900 V

Hattér 559 20 — 27,9 900 V

2. Agyagos barnakdszén a sikvolgyi
4321/1234. sz. farasbo6l 103,00— 104,00

m mélységkozb6l. Térfogatsuly: 1,98 4410 20' 3849 192,4 900 V
Hattér 564 20" — 28,2 900 V

3. Osszehasonlité standard, 0,1 % U-tarta-
lommal. Térfogatsaly: 1,68 ... 10048 20" 9483 474,1 900 V
Hattér 566 20° 28,3 900 V

n a mdszerr6l kézvetlentl leolvasott érték; At a mérés idGtartama;
n—k a vizsgalt anyag sugarzasa (k a héattérsugarzas atlaga);
| az id6egységben megadott sugarzasi hanyados (impulzus/min); Fesz. az
alkalmazott nagyfesziltség.

Az egyes mintak radioaktiv anyagtartalmat U-egyenértékben kiszamit-
hatjuk a térfogatsuly ésa lokésszam (1 = imp/min) alapjan az aldbbi kép-
let segitségével:

c A

ahol A az 6sszehasonlito standard térfogatsilya; b a standard 16késszama;
p a standard U-tartalma %-ban; B a vizsgalt minta térfogatsulya, c a
vizsgalt minta I6késszama; x a vizsgalt minta U-egyenértéke %-ban.

.]ke_gyz(i-

SAVVi PP . . o
sza)r/n Képz6dmény és lel6helye K il n—K
114. Neokom homokkd, Nyergestjfalu ... 6 11 5

115. Kozép-eocén agyag, Nyergesujfalu és Bajot

kozott az orszagut Nv-i oldalan levé bevagéasban 6 16 10
116. Dachsteini mészké, Bajot, Oregk6hegy ... 6 10 4
117. Alsé jura mészkd, Bajot, Oregk6hegy.......... 6 10 4
118. Als6-eocén tarka agyag, Bajot, OregkGhegy ... 6 12 6

N = a hattérsugarzas pr-ben, n = a mdszerrél kdzvetlenil leolvasott pl-érték, n—K = a
képz6dmény radioaktivitasa /ir-ben.
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Kdzetvizsgélati jelentés Minta, szama, jele:
Eszlelte o Effektus Kr Hiba
. K-v-T Eszkoz allasa I'E % mintavétel ideje:
195 ho h. min. E E/T T o Je:
_-an szlinet — — Bl min.
. helye:
V. mélysége:
szi N min. m édja:
L. minta szine:__
1].
\ \Ij fiz. allapota:___
sz2 B2 min fajsaly: - ._
1 - viztartalom:
B’Z \}/< megmunkalasa
vizsgalat elétt:
sz2-szl Eszlelte: Q= gram
Bn Int Bj min 4 Bo min Mszer typus: Geoldgus, vegyész
n * 2 (ha sz2-szIl 0”o) feljegyzései-
N mi Cs6 szama:
No min. e A
(A-N min. T) feszultseqe. R
Karakterisztika felvéve:
. Feloldasi id6 X:
No — B Nint. . s
Hitelesités prep. __.
N Kézet: \ 70-Bnt. int.

Megjegyzés:

N kézet: — N prep.l (koncent)

Th aequi

Szamitotta: csoportvezetd

X. RADIOAKTIV ERCEK KITERMELESE, OSZTALYOZASA
ES ELOKESZITESE

A radioaktiv ércek kitermelési modja altalaban megegyezik az érc-
banyéaszat &ltalanos szempontjaival. A kilonbség olyan biztonsagi intéz-
kedésekbdl all, amelyeket a radioaktiv anyagokban gazdag ércek sugarzas
okozta artalma ellen foganatositanak. A védekezés elsésorban a banyak
radiumemandciot tartalmazé leveg6jének a kiszlrésébdl all. Evans és
masok kozlései szerint ott, ahol a sziikséges dévointézkedéseket nem haj-
tottdk végre, a banyaszok 50%-a tid6érakban halt meg.

A radioaktiv ércek osztalyozadsa a legtobb banyaban automatikusan
torténik. Az ércdarabok futészalagon tobb G. M. szamlalécsé el6tt haladnak
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el. Mindegyik szdmlalécs6 méas és més aktivitasndl kapcsol egy relét.
Aszerint, hogy mennyi a radioaktiv tartalom, a relék az ércet mennyiségi
Osszetétele szerint tobb helyre dobjak szét. A meddé kézetet a futészalag
a hanyora viszi.

Az urénésvanyok nagy fajsulyuk (6—9,5) kovetkeztében kdnnyen
szétvalaszthatok. De ott, ahol az urdn- és térium adszorptiv kotésben
vannak, kémiai eljarasi médokat kell alkalmazni. Ujabban sikerrel alkal-
mazzak a flotacios eljarast.

X1. ABSZOLUT FOLDTANI KORMEGHATAROZAS

A radioaktiv bomlastermékek és a természetben végbemend atom-
magatalakuldsok felhasznalhatok foldtani id6szamitds céljara. A radio-
aktiv bomlasi termékek id6szamitési felhasznalasdnak egyik modja az
uran, ill. a bel6le keletkezd stabil radiumélom, valamint a térium, ill.
a bel6le keletkezd stabil toriumélom aranyénak megéllapitdsa. Amennyit
az uran vagy a térium a radioaktiv bomlés folytdn veszit mennyiségébdl,
annyival gyarapszik az urénsor végsé bomlasi termékének a radiumélom-
nak, vagy a tériumsor végsé bomlasi termékének a tériumdlomnak a
mennyisége. A vizsgalt asvanyban a kett6nek egyméshoz val6 arénya
kifejezi azt az id6t, amely az asvany keletkezése és a radioaktiv anyagnak
az asvanyba kerllése oOta eltelt.

Legyen valamely U-tartalm0 asvanyban a szokasos analitikai vagy
mikroanalitikai modszerekkel megallapitott U mennyisége U, a radium-
6lom mennyisége Pbu, akkor az &svany kora (T) az aldbbi képletbdl
kiszamithato.

T = 0,74 PjP- m1010 év.
Toriumtartalmu asvanyoknal a képlet a kovetkez6képpen mddosul:
T=28—4f -100 év.

A két szdmegydtthatd (0,74, ill. 2,8) az U és a Pbv, ill. a Th ésPbTh

tartamanak a szorzata.

A kozepes élettartam reciprokja, vagyis a bomlasi alland6 Av = 1,57 -
» 10-10 évenként, ill. An = 4,0 - 10-11 évenként. A kozepes élettartam,
valamint 2 n log.-janak (= 0,69315) a szorzata megadja a felezési idét,
amely alatt adott mennyiség( radioaktiv elem atomjainak fele elbomlik.

Egyik képlet sincs azonban tekintettel arra, hogy a radioaktiv elem
atomjainak szdma a méréskor kisebb, mint az &svany keletkezésekor.
Ez a korilmény kulondsen a nagyon idés asvanyoknal nem hanyagolhat6
el. Ezért az id6sebb U &svanyok szdmaéra a kdvetkezd képletet hasznéaljak:
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vagy
T —1467 - Jog (1,167 + 1j : 1010 év .

Az id6sebb Th &svanyok szamara:

T=4& logn(W2T r + i) év’

vagy
T = 5756 - l6g « 1010 év-

U-t és Th-ot is tartalmazd asvanyok esetében mindkét elembdl
szdrmazd oOlom mennyiségét figyelembe kell venni az U/Th aréanyanak
megfelelGen.

Ha olyan asvanyt vizsgalnak, amelynek eredetileg is volt dlomtartal-
ma, akkor az id@szamitads céljara a hélium modszert alkalmazzék. Az
uradn- és a tériumtartalmu &asvanyokban ugyanis az «-bomlas kdvetkez-
tében allandban termelédik hélium. Ha avizsgalt dsvanyban megreked
a hélium, akkor annak mennyiségéb6l az urédn és a tériummodszerhez
hasonl6 médon kdvetkeztetni lehet az asvany korara.

Az urannal, ill. a rddiumdélommal ésa héliummal végzett szdmitasok sze-
rint a prekambriumtol napjainkig 1570—2130 milli¢ esztend6 telt el. Ez az
id6 az egyes geoldgiai korok kozott a kdvetkezOképpen oszlik meg:

A harmad és negyedkorra  60—70 millié év jut.

A Fold kozépkorara 110—130 millioé év jut.

A Fold oOkorara 300—330 millio év jut.

A Fold 6skoréra (prekambrium) 1100—1600 millié év jut.

Amiodta Nier tobb nem radiogén Olomércmintdban tomegspektrosz-
képpal meghatdrozta az 6lom izot6pdsszetételét, kideriilt, hogy a nem
radiogén Olomérc kora és izotdpdsszetétele kdzott is bizonyos osszefliggés
talalhaté. Ha ugyanis valamely id6pontban egy Olomérc kivalik, akkor
ennek izotopdsszetétele megegyezik a Fold mas helyén ebben az idépont-
ban lev6é élomizotéparannyal. A kivalt 6lomérc azonban ekkor mar elsza-
kad a tovabbi radioaktiv szennyez8déstdl és izotdposszetételében tovabb
nem valtozik, hanem meg0rzi azt az izotépardnyt, amely Kivalasi id6-
pontjaban a foldkéreg minden helyén altalaban volt. Ezzel szemben egy
fiatalabb, tehat késébbi id6szakban kivalo dlomércnek tovabb volt ideje
radiogén izotépokban gyarapodnia, azért ebben a mintdban a radiogén
izotopok viszonylagos mennyisége nagyobb lesz, mint az el6z6 mintaban.

A negyedkortdl a jégkorszakig kozel 1 millié év telt el. A jégkorszak
Ota eltelt id6t a pleisztocén jégkor végén elpusztult allati és ndvényi
6smaradvanyokban talalt C-14-es szénizotdp vizsgalata alapjan 35 000
esztend6ben allapitottdk meg. A C-14 a természetben véghemené atom-
atalakulas terméke. A kozmikus sugarzasban mindenkor jelenlevé nagy
energidju protonok a fold légkdrében 6sszelitkdznek egyes atomokkal,
amelyek a magparolgas kdvetkeztében szdmos elemi részre hullanak szét.



Ennek kovetkeztében szabad neutronok is keletkeznek, amelyeket a
leveg6 nitrogénje befog és egy proton kibocsatdsa mellett atalakul C-14
radioizotéppa, amely béta-emisszid Utjan 5590 év felezési idével bomlik.
A végbement reakcid:

N-14 + n —-—-—» C-14 4 p.

A C-14 szénizotopot istartalmazo széndioxidot a novények belélegzik,
az allatok pedig novényi taplalékukon keresztll épitik be. A rédidkarbon
felvétele mindaddig folyik, amig a névény, ill. allat él. Mihelyt megsziinik
az életmikodés, a széndioxidfelvétel is megszakad, a radidkarbon pedig
bomlani kezd. Az idémérés agy torténik, hogy megmérik a levegdben
lev6 CO2 aktivitasat, majd megmérik a vizsgélt 6smaradvany aktivitasat,
és a két szénvegydulet aktivitdsdnak killonbségébdl kiszamitjak az elbomlott
C-14-es izotop aranyat, amelybdl azutan kovetkeztetni lehet az eltelt
iddre.

Mivel a C-14-es izotop rovid felezési ideje miatt aranylag gyorsan
lebomlik, csak a legfiatalabb képzddmények korkérdéseinek elddntésére
hasznalhat6. A mddszer alkalmazasanal nagy kérultekintéssel kell eljarni
és ugyelni arra, hogy a mérésre kivalasztott szerves maradvany valoban
jellemzé legyen arra a rétegre, amelynek korat meg akarjuk hatérozni,
tovabba a kivalasztott minta ne legyen idegen szerves anyagokkal szeny-
nyezett.

Sikeresen alkalmazzék idémeghatarozés céljara a stroncium maddszert
is. Hogy a rubidiumnak stronciumma valé radioaktiv bomlaséat szintén
fel lehet hasznélni idémérés céljara, Goldschmidt, Hahn és Walling tobb,
mint egy negyedszazada felvetette. A rubidium szintén a természetes
radioaktiv elemek sordba tartozik. Kétizotopja van: a Rb-87 ésaRb-85.
El6bbi 27,2%-4t, utobbi 72,8%-4t teszi ki a rubidium anyaganak. A két
izotop kozil a Rb-87 a radioaktiv, amely béta emisszio (tjan stabilis
Sr-87 izotoppa alakul &t. Felezési ideje 581 - 100 év. A Rb-87 és a
Sr-87 izobar elemek, azaz tdbmeguk azonos, de a magok protonszama

kilonboz6.
ZI= 37 Z,. = 38

A rubidium elbomlésara az aldbbi tablazat jellemzé.
Ha egy lepidolit 1,5% rubidiumot tartalmaz,

2000 millié év alatt 0,01 % Sr keletkezik

1000 milli6 év alatt 0,005% Sr keletkezik

500 milli6 év alatt 0,0025% Sr keletkezik

250 milli6 év alatt 0,0013% Sr keletkezik

100 milli6 év alatt 0,0005% Sr keletkezik.

A rubidium nem tartozik a ritka elemek kozé. Goldschmidt megalla-,
pitdsa szerint a foldkéreg rubidiumtartalma 0,032%. Onall6 asvanyt nem
alkot, hanem a kalium és a cézium asvanyokba épul be. A késdi pegmatitos
és hidrotermaélis fazisban a Rb elsésorban a lepidolitban és a hidrotermalis
szdrmazéasu mikroklinban halmozodik fel. El6fordul még az Rb az ama-
zonéban, a zinwalditban és a lithiumgazdag csillamokban. Legnagyobb
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koncentraciéban azonban a ritka pegmatit &svanyban, a rhodizitben fordul
el6. Kevesebb rubidiumot tartalmaznak: a leucit, a szanidin és a flogopit.
A foldkéregben kb. ugyanannyi Sr van, mint Rb és ebbdl a Sr-bol kb.
0,5—1% radiogén. A Sr ionrédiusza 1,27 A, a Rb ionradiusza 1,49 A

Mindkettd kedvez6en helyezkedik el a szilikatradcsokban. Amig
azonban a kaliuméasvanyoknal a Sr kisebb ionradiusza kdvetkeztében a
korabbi fazisban ddsul, a Rb nagyobb ionrédiusza kdvetkeztében késébb
dusul. Ennek kdszonhetd, hogy a lepidolitban a nem radiogén Sr ugyszélvan
nem is fordul el. Mattauch adatai szerint a kaliforniai lepidolit radio-
aktiv Sr-tartalma felilmualja a 99,7 %-ot. A pegmatitok mikroklinja ese-
tében a helyzet ugyanez. Az amazonitban kb. 75% a radiogén Sr.

Ez a koncentracio lehet6vé teszi a Sr és Rb viszony spektrokémiai
meghatarozasat.

_Astroncium modszer segitségével szamos kormeghatarozast vegeztek.
Slrassmann és Walling a manitébai lepidolitot 1800 milli6 évesnek talalta.
Ishibasi és Ishihara a koreai lepidolitok korat 1020 millié évben allapitotta
meg.
gA kaliforniai kréta és késé jura batolitok a Sr modszerrel 100—150
millio eévesnek, a helium modszerrel 120—130 milli6 évesnek bizonyultak.

Koloradéban, Uj-Mexikoban és Dél-Dakotdban a prekambriumi peg-
matitok az Olom-id6szamitassal 800—900 millid, Sr id6szamitassal 800
millio évesnek bizonyultak.

Chlopin és Vladimirova 6lom-meghatarozasa szerint az északkaréliai
granitok 1800—2100 - 106 évesnek, Sr médszerrel 2000—2350 - 10® évesnek
adodtak.

A kolordddi Pikes-Peak 1% Rb-ot tartalmaz6 amazonitja az 6lom-
méréssel megegyez6en 1100 milli6 évet mutatott.

Az utébbi években egyre tobb olyan kormeghatarozéasra vonatkozo
tanulméany jelenik meg, amelynek alapja a K-40 radioaktiv izotépjanak
bomlasa.

A természetes kalium f6tomegében (93%) stabilis 39-es tomegl
izotopbol all, mellette 6,7%-ban fordul el6 az ugyancsak stabilis 41-es
tdmegszamu izotop. A 40-es tdmegszdmuU radioaktiv izotop a kdzdnséges
kaliumban csak minddssze 0,01 %-ban van jelen.

A K-40-nek kétféle radioaktiv bomlasa van. Az atomjainak egy része
/S-sugarzéssal bomlik és a bomlés stabilis Ca-40-es izotopot eredményez.
Az atomok masik része K-befogéassal ugyancsak stabil A-40 izotoppa
alakul.

A K-40-nek mindkétfajta atalakuldsat alkalmaztadk mar geoldgiai kor-
meghatarozasra, és kiléndsen az utdbbi években az argonmaodszer igen
elterjedt. E mddszerrel szemben felmerulhet§ aggalyokat itt bizonyos
mértékig noveli az, hogy nemcsak a bomlasok felezési idejét (bomlasi
allandojat) kell ismerni természetesen mindkétfajta bomlasra, hanem a
radioaktiv kalium kétféle bomlasanak aranyat is. Ahrens szerint a K-40-es
izotop bomlé atomjainak 88%-a /~-bomlassal alakul &t, 12%-a pedig
K-befogassal.
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A Kkéaliumésvanyokban mindkét stabilis végtermék felhalmozodasat
megtalaltdk. A kormeghatdrozas most méar vagy az A-40/K-40, vagy
a Ca-40/K-40 viszony meghatdrozasan alapulhatott. Az argon mod-
szernek talan az adott nagyobb jelent6séget, hogy a mérési mddszere
— amely emlékeztet a He-mddszerre — egyszer(ibb.

A felsorolt kormeghatarozasi maédszerek nagyrészt kiegészitik egy-
mast, amennyiben a kilonb6zé nagysagrendl bomlési félidejik kovet-
keztében kilonb6zd geoldgiai korok mérésére alkalmasak.

Természetesen rd kell mutatnunk a radioaktiv idémérés gyenge
pontjaira is. Az 6lommaodszerné.1 zavarolag hat a bomléassor egyes tagjainak
gyors bomléasa, a héliummaodszernél pedig az a koriilmény, hogy a hélium
nemesgaz lévén, diffazidé atjan eltdvozhat az asvanybdl. A hélium mennyi-
ségi valtozasardl igy nincs fogalmunk, mivel nem tudjuk, hogy az &svany
milyen hdmérsékleti valtozasokon ment keresztiil a geoldgiai idék folyaman.
Masik hibalehet6ség, hogy nem tudjuk megallapitani mikor vette kezdetét
a vizsgalt asvanyban a radioaktiv elem elbomlasa, azaz mikor huaztadk
fel azt az id6émér6 orat, amelyet a természet rejtett el benne. Ennek ellenére
nem fordulhat el6, hogy a geoldgiailag id6sebb &asvanyokban kevesebb
legyen pl. a radiumélom mennyisége, mint a fiatalabb 4svanyokban.

A Sr-modszer elénye a tébbi mddszerrel szemben, hogy stabilis ion-
racskotésben levd, lassan bomld elem felhasznaldsan alapszik, tovabba,
hogy lényegesen révidebb id6t vesz igénybe az idémeghatarozas az 6lom-
és a hélium-maddszernél.

Az idémeghatdrozasnak még egy mddja ismeretes. Az a-sugarak
hatdsara az 4svanyokban az a-sugérzast kibocsaté mikroszkopikus nagy-
s&gu radioaktiv zarvany korul szines gydrik keletkeznek, amelyek pola-
rizalt fényben a pleochroizmus jelenségét mutatjdk. Ezek a pleochrods udva-
rok vagy halok az asvényban hosszU geoldgiai korok alatt képz6dnek s
igy az &svéany geoldgiai korara nézve is felvildgositast adnak.

Igen szépen fejlett haldkat taldltak a wolsendorfi fluoritban. Ezek
a halok azért is nevezetesek, mivel az asvanyban az a-sugarak csak le-
csokkenteti sebességl allapotukban fejtenek ki szinezé hatast, amikoris
a sok kornyezd atommal (tkdézve mar annyi energiat vesztettek, hogy
hat6tavolsaguk végére értek. Ennek kovetkeztében az egyes a-sugarfajtak
hat6tavolsagait pontosan meg lehet, allapitani.

X1l. RADIOAKTIV FOLDTANI HOMERSEKLETMERES ES A FOLD
HOHAZTARTASANAK KERDESE

Balkay a Foldtani Kozlony 83. évf. 7—9. szaméban ismerteti Urey —
Lowenstam—Epstein és Mc Kinney kozleményét az izotdépos foldtani
h6mérsékletmérésrél. Miutan tébb vegyuletrdl kiderilt, hogy izotdp-
Osszetételuk keletkezési hdmérsékletiik fliggvénye, Urey és munkatarsai
aj, mennyiségi Gshémérsékletmérési modszert dolgoztak ki. Céljaiknak
legjobban a CaCO03felelt meg, amelyben az 0-18-as izotop mennyisége fligg
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a keletkezési hémérséklett6l. Az izotopeloszlast tomegspektrograffal vizs-
galtak.
A hibaforrdsok (utélagos metamorfozis, diffGzié stb.) figyelembe-
vételével szerz6k egy jurakori Belemnita-rostrumon évszakos h6mérséklet-
valtozast mutattak ki, ami a CaCO03 izotopdsszetételének allandosagat és
a maddszer hasznélhat6sagat bizonyitja. Tovabbi méréseik sordn az USA,
Dénia és Anglia felsékrétakori hdmérsékletét 15—16 C° korulinek és meg-
lehetsen egyenletesnek talaltak.

* * *

Ujabban az elméleti féldtan mind nagyobb szerepet tulajdonit
a radioaktiv bomlas altal termelt hének a FOld energiahaztartasaban.
Ugy latszik ugyanis, hogy a kiilsé foldkéreg kézeteinek hévezet6képessége
kisebb annal, mint amekkora sziikséges ahhoz, hogy a radioaktiv bomlas
altal folyamatosan termelt h&mennyiséget a Fold felszinére vezesse.
Illy médon a Fold belsejében hdakkumuléacié kévetkezik be, amely a Fold
bels6 feszultségét noveli. Joly szerint, ha ez az energiaakkumulacié bizo-
nyos hatéarértéket elér, meghomlik a Fold kéregegyensulya és a felhalmo-
z6dott energidk az orogén mozgasok altal hasznalédnak fel. Ezutan egy
Gjabb ielhalmozodasi id6szak kévetkezik. Ez volna a magyardzata az
epirogén és orogén iddszakok ritmikus valtakozdsanak, és egydttal jo
példdja a mennyiségi valtozasokbdl a mindségi valtozasokba vald atcsa-
pasnak (evolucid, revolucié). A fenti kérdések azonban mar inkédbb az
elméleti foldtan teriiletére tartoznak, és mert a radiogeoldgia gyakorlati
problémadit nem érintik, erre bévebben nem térink Kki.
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ritmikus \Maltozas 102
rombos 68, 69, 70, 71
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végablakos szamlalécs6é 28, 32
Villeneuve 72

Vinaninkarena 74
vizcirkulacié 81

Vizeu 68, 72

vizg6z 41

Vladimirova 100

voros agyag 63

vorés homokkd 79

vOrds iszap 5

vulkani hamu 87
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W hite-head 66, 82
Wilson 54
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XV. ZARSzO

Nem mulaszthatom el, hogy a lektorok ellen6rz6 munkajan felil koszénetét
ne mondjak dr. Bozoky Laszl6 kandidatusnak, a K. F. K. I. osztadlyvezet§jének
a kézirat magfizikai és radiometriai részének atnézése soran tett értékes meg-
jegyzéseiért.
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Dr. Méhes Kalman:

Kadiogeoldgia
és radiometria

Napjainkban az atom-
energia alapanyagénak, mint
a jové energiaforrésanak
kutatdsa mindinkdbb el6-
térbe keril.

Szerzé korszer( munkaja
részletesen ismerteti a
radioaktiv nyersanyagkuta-
tds elméleti és gyakorlati
vonatkozasait, modszereit
és eszkdzeit. A szorosan
vett radioaktiv nyersanyag-
kutatdson tdlmenéen mun-
kaja feléleli a radioaktiv
modszerek alkalmazéasat, a
foldtan egyéb munkateri-
letein is (szénhidrogénkuta-
tas, foldtani id6szam itas
stb.).

A magyar szakirodalom-
ban a radioaktiv nyers-
anyagkutatdsrél és a radio-
aktivitds foldtani alkalma-
zasairdl elsé izben nydjt
o6sszefoglaldo képet, amelyet
a nem specialista mdszaki
szakk6zénség is haszno-
sithat.

MAGYAR ALLAMI
FOLDTANI INTEZET
KIADVANYA



