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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató Intézete 
(ATOMKI) adja ki. A szerkesztésért és kiadásért felelős : dr. Szalay 
Sándor egyetemi tanár, az MTA lev. tagja, az intézet igazgatója. Techni
kai szerkesztő : Berényi Dénes tud. munkatárs, technikai segédszerkesz
tő : Meszéna György tud. s. munkatárs.
A lap anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos Tudománye
gyetem Kísérleti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott Fizikai In
tézete is, amely intézetek szoros együttműködésben vannak az ATOMKI- 
vel. Kéziratot elvben külső szerzőktől is elfogadunk, ha az a lap célki
tűzéseinek megfelel.
Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK feladatát a következőkben látjuk : •

1. Lehetőleg hű képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevékenységéről, 
fejlődéséről. Az ATOMKI tudományos eredményei közül csak azokat 
hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, nemzetközi vagy 
egyéb folyóiratban nem jelentek mag. Az utóbbiakról csak felsorolást, 
esetleg rövid ismertetést, kivonatot hoz.
Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes esetekben ho
zunk itt kiegészítő közleményt, ha az alkalmazott kutatási módszer ere
detisége folytán külön leközlésre érdemes, és helyszűke miatt a na
gyobb folyóiratokban a részletes leírás célszerűtlen lett volna.
2. Elősegíti különösen a fiatal hazai atomkutatók tudományos ismere
teinek bővülését azzal, hogy az atommagfizika egyes területeiről össze
foglaló, ismertető közleményeket hoz magyar nyelven.
3. Elősegíti a világon folyó atommagkutatás eredményeinek hazai bé
kés alkalmazását más tudományok és az ipar területén olyan összefog
laló, ismeretterjesztő közlemények útján, amelyek bár tudományosan 
nem  eredetiek, de e téren hazánkban — magyar nyelven — hézagpótló 
szerepet töltenek be.
Idetartozónak tekintjük az izotópok különböző alkalmazásait a tudomá
nyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak bekövetkeztével 
kapcsolatban felmerülő szükségleteket, problémákat az oktatásban, és 
így tovtább.
Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK évenként több számban jelenik meg. 
Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen, vagy ké
résükre díjtalanul megküldjük, kötelezettség nélkül. Magánszemélyeknek 
esetenkénti kérésére 1—1 példányt vagy különlenyomatot szívesen kül
dünk. Ilyen irányú kéréseket az intézet könyvttárszolgálatához kell irá
nyítani (ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/с. Levélcím': Debrecen 1. Pf. 
51. Táviratcím : ATOMKI, Debrecen).
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1 ü D 0 M Ä N Y O S  K Ö Z L E M f  N Y É K

KÉTMILLIÓ VOLT NÉVLEGES FESZÜLTSÉGŰ VAN DE GRAAFF GENERATOR

S z a l a y  Sándor ,  Puskás  Emil,  K o l tay  Ede,  F é l s z e r f a l v i  J á n o s *  
K o ssu th  L a jos  Tudományegyetem K í s é r l e t i  F i z i k a i  

I n t é z e t e ,  Debrecen.

Cikkünkben a debreceni Kossuth Lajos Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Intézeté
ben fe lép íte tt 2 MV névleges feszültségű szabadtéri Van de Graaff generátorról adunk l e í 
rást. A berendezés űjszerű függesztett elrendezésű: a töltőszalag felül, a függesztő ta r 
tók között van elhelyezve. A tartók bakelitizált papír csövekből /Ganz-Pabit/ készültek, 
és gyanta-cerezin masszával vákuumban történt impregnálásuk űtján elektrosztatikailag sz i
getelőkké váltak. A függesztett elrendezés előnyös potenciál el oszlást biztosit a generátor 
terében. A szalag jav íto tt áttö ltő  berendezése stabil tö lté s i viszonyokat ad a maximális 
465 fj.A rövidzárlati áramértékig. Inhomogén'"terű gyorsitócsöve imerziós ionoptikai henger
lencsékből van felépítve. A cikk foglalkozik a felmerült elektromos, elektronoptikai éű vá
kuumtechnikai problémákkal és azok megoldásával.

I .  B e v e z e t é s .  Á l t a l á n o s  l e í r á s .

Atommagok g e r j e s z t e t t  e n e r g i a n i v ó i n a k  m e s t e r s é g e s e n  g y o r s í 
t o t t  r é s z e c s k é k k e l  k e l t e t t  m agre akc iók  ú t j á n  t ö r t é n ő  v i z s g á l a t á h o z  egy 
2 MV n é v l e g e s  f e s z ü l t s é g ű  s z a b a d t á r i  Van de  G r a a f f  g e n e r á t o r t  é p í t e t 
tü n k  I n t é z e t ü n k b e n  [1 ] .  A k ö v e tk ez ő k b en  beszámolunk  a m a g a s f e s z ü l t s é g ű  
g e n e r á t o r n a k  s a v e l e  ö s s z e é p í t e t t  g y o r s í t ó r e n d s z e r n e k  t e r v e z é s é n é l  és  
f e l é p í t é s é n é l  a l k a l m a z o t t  m ó d s z e r e k r ő l  s a z o k r ó l  az e r e d m é n y e k r ő l , ame
l y e k e t  a b e r e n d e z é s  k o n s t r u á l á s á v a l , i l l e t v e  ü z e m b e h e l y e z é s é v e l  k a p c s o 
l a t b a n  v é g z e t t  m érésekből  n y e r t ü n k .  Az egyes  r é s z l e t k é r d é s e k  t á r g y a l á 
s a  e l ő t t  megadjuk a g e n e r á t o r  á l t a l á n o s  l e í r á s á t .

A s z o k á s o s  m e g o l d á s o k t ó l  e l t é r ő e n  g e n e r á t o r u n k  f ü g g e s z t e t t  
e l r e n d e z é s ű .  / 1 .  á b r a . /  A 2 m é t e r  á t m é r ő j ű  gömbalaké  n a g y f e s z ü l t s é g ű  
e l e k t r ó d  f ü g g e s z t ő i  " G a n z - P a b i t "  b a k e l i t p a p i r c s ö v e k b ő l  k é s z ü l t e k ,  az 
eg y e s  e lemek c s a t o l á s i  h e l y e i t  a lum in iumgy ürü k f e d i k .  A f ü g g e s z t ő k  kö 
z ö t t  f o g l a l  h e l y e t  a t ö l t ő  s z a l a g , m e g h a j t á s a  é s  t ö l t é s s e l  v a l ó  e l l á t á 
s a  a g y o r s i t ó h e l y i s ő g  f ö l ö t t  l é v ő  t ö l t ő  h e l y i s é g b e n  t ö r t é n i k .  Az i o n 
f o r r á s  é s  t á p e g y s é g e i  a n a g y f e s z ü l t s é g ű  e l e k t r ó d  b e l s e j é b e n  vannak e l 
h e l y e z v e ,  a t á p l á l ó  e l e j t t r o m o s  e n e r g i á t  e z e k  a s z a l a g  á l t a l  h a j t o t t  
e g y f á z i s ú  v á l t ó á r a m ú  g e n e r á t o r b ó l  n y e r i k . A  gömb a l a t t  f e l é p í t e t t  négy
t a g ú  inhomogén t e r ű  g y o r s i t ó c s ő  p o r c e l á n s z i g e t e l ő k  b e l s e j é b e n  vákuumba 
h e l y e z e t t  im merz iós  i o n o p t i k a i  h e n g e r l e n c s é k b ő l  á l l ,  az e l e k t r ó d o k r a  e 
t e l j e s  f e s z ü l t s é g e t  p a r a f i n b a  á g y a z o t t  e l l e n á l l á s l á n c  o s z t j a  l e .  A v á 
kuum e l ő á l l í t á s á r a  s z o l g á l ó  ó l a j d i f f u z i ó s  é s  r o t á c i ó s  s z i v a t t y ú  a gyor
s í t ó h e l y i s é g  a l a t t  l é v ő  t a r g e t h e l y i a é g b e n  van e l h e l y e z v e .  I t t  t ö r t é n i k  
a f e l l é p ő  m ag r e a k c ió k  é s z l e l é s e ,  s i t t  n y e r n ek  e l h e l y e z é s t  a g e n e r á t o r  
v e z é r l é s é r e  s z o l g á l ó  egységek.  A f e s z ü l t s é g  m é r é s é r e  r o t á c i ó s  v o l t m é r ő  
s z o l g á l .

*Jelenieg az Egyetem Alkalmazott Fizikai Intézetében.
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1. ábra. A 2 MV-os generátor vázlatos á t t ek in tő  rajza.
A. Töl tőhelyiség:  1. meghajtó motor, 2. fe lső  henger, 3. töltőegység,
B. Gyors i tóhely i ség:  4. nagyfeszültségű elekt ród,  5. pabi t  szigetelők,  6. árnyékoló 
gyűrűk, 7. tö l tőszalag,  8. alsó henger, 9. váltóáramú generátor, 10. vá l tófeszül tség-  
s tabi l izá to r ,  11. ionforrás,  12. ionforrás tápegységek, 13. gyorsitócső,  14. f e szü l t 
ségosztó e l lená l lás lánc ,
C. Targethe' lyiség: 15. rotác iós elővákuumszivattyú, 16. o la jd i f fuziós  szivattyú,  17. 
elektropneumatikus elővákuumszelep, 18. kifagyasztás.
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I I .  E l e k t r o s z t a t i k a i  k é r d é s e k .

A g e n e r á t o r  e l ő i r t  magas működési  f e s z ü l t s é g e  a n a g y f e s z ü l t 
ségű e l e k t r ó d  e l e k t r o s z t a t i k u s  t e r é n e k  az a l k a l m a z o t t  s z i g e t e l ő k  e l e k 
t romos  t u l a j d o n s á g a i h o z  v a l ó  i l l e s z t é s é v e l  b i z t o s í t h a t ó ,  ha  e g y ú t t a l  
m e g f e l e l ő ,  e l e k t r o s z t a t i k a i  é r t e l e m b e n  v e t t  s z i g e t e l é s s e l  gondoskodunk 
a r r ó l ,  hogy a s z i g e t e l ő k ö n  e l f o l y ó  v e s z t e s é g i  áramok magas n e d v e s s é g -  
t a r t a l m ü  k ö r n y e z e t b e n  i s  e l h a n y a g o l h a t ó k  m a ra d jan ak  a g e n e r á t o r  á r am 
m é r l e g é b e n .  A köv e tk ez ő k b en  a z t  t á r g y a l j u k ,  hogy e s e t ü n k b e n  ezek  a k ö 
v e t e lm én y e k  hogyan t e l j e s ü l n e k .

A f ö l d e l t  f a l ú  g y o r s i t ó h e l y i s é g b e n  k o n c e n t r i k u s  e l r e n d e z é s 
ben l e b e g ő  gömb i d e a l i z á l t  e s e t é b e n  az e l e k t r o s z t a t i k u s  t é r  a n a g y f e 
s z ü l t s é g ű  e l e k t r ó d  k ö z e l é b e n  s z a b á l y o s  gömbi  j e l l e g ű .  A k i v i t e l e z e t t  
o p t i m á l i s  e l r e n d e z é s r e ,  melyben a gömbátmérő a f é l  t e r e m s z é l e s s é g g e l  
e g y e n lő ,  b e r e n d e z é s ü n k  m é r e t e i  m e l l e t t  2 ,1  MV, más b e c s l é s t  a l k a l m a z v a  
2 , 3  MV m a x i m á l i s  f e s z ü l t s é g  é r h e t ő  e l  e l v i l e g ,  a l e v e g ő  á t ü t é s i  s z i 
l á r d s á g á n a k  f i g y e l e m b e v é t e l é v e l .  [2 ] ,  [3 ] .

Az i d e a l i z á l t  gömbi e r ő t é r  k ő t  t a r t o m án y b a n  t o r z u l  e l a s z e r 
k e z e t i  e lemek b e é p í t é s e  r é v én .  A gömb f e l s ő  r é s z é n  a s z a l a g  é s  a f ü g 
g e s z t ő k ö n  l e v ő  g y ű r ű k  s z e r e p e  j e l e n t ő s ,  az  a l s ó  r é s z e n  a g y o r s i t ó c s ő  
t é r t o r z i t ó  h a t á s a  é r v é n y e s ü l .  A k o n s t r u k c i ó  e lő n y e ,  hogy ez  a k é t  t a r 
tomány e g y m ás tó l  e l  van v á l a s z t v a ,  i g y  minden za v a ró  e g y m á s r a h a t á s  e l 
k e r ü l h e t ő .  A k i a l a k u l ó  t é r  l e i r á s á i a  a MTA A l k a lm a z o t t  M a t e m a t i k a i  I n 
t é z e t e  kü lö n b ö ző  k ö z e l í t é s e k b e n  s z á m í t á s o k a t  v é g z e t t  az e l e k t r o s z t a t i 
kus t ü k r ö z é s  m ó d s z e r é n e k  a l k a l m a z á s á v a l .  A t é n y l e g e s e n  k i v i t e l e z e t t  
e s e t r e  a  p o t e n c i á l e l o s z l á s t  a s z e r z ő k  e g y i k e  m o d e l l m é r é s s e l  h a t á r o z t a  
meg [4] .  H asonló  m éré sekbő l  a f ü g g e s z t ő k  á r n y é k o l ó g y ü r ü i n  f e l l é p ő  t é r 
e r ő s s é g  2 MV g e n e r á t o r f e s z ü l t s é g  e s e t é n  a s z i g e t e l ő  mentén az  e l s ő  s z i 
g e t e l é s i  s z a k a s z b a n  2 8 ,4  kV/cm-nek,  a t ö b b i b e n  1 4 ,4  kV/cm-nek a d ó d o t t ,  
a m ax im á l i s  t é r e r ő s s é g  i r á n y á b a n  p e d i g  19 kV/cm; 8 , 3  kV/cm;  i l l .  2 ,1  
kV/cm a m e g f e l e l ő  t é r e r ő s s é g é r t é k e k  a gömbtől  v a l ó  t á v o l o d á s  s o r r e n d j é 
ben.  A g y o r s i t ó c s ő  á r n y é k o l ó g y ü r ü i r e  k ö z e l í t ő l e g  s z á m í t o t t  é r t é k e k :  a 
s z i g e t e l ő  m en tén  21 kV/cm, a m a x i m á l i s  t é r e r ő s s é g  i r á n y á b a n  p e d i g  24 
kV/cm; 17 kV/cm; i l l .  8 kV/cm az e l ő b b i  s o r r e n d b e n .

A f e l l é p ő  m e g l e h e t ő s e n  magas  f e l ü l e t i  i g é n y b e v é t e l  m i a t t  
nagy á t i v e l é s i  s z i l á r d s á g ú  s z i g e t e l ő k e t  k e l l e t t  a lkal m az nunk .  Minthogy 
Schwai ger  v i z s g á l a t a i  s z e r i n t  a f e l ü l e t i  p á r a h á r t y a  m e g s z ü n t e t é s é v e l  
a z  á t i v e l é s i  s z i l á r d s á g  a s z i g e t e l ő t  k ö r n y e z ő  l e v e g ő  á t ü t é s i  s z i l á r d 
s á g á i g  n ö v e l h e t ő  [3 ] ,  a s z i g e t e l ő k é n t  a l k a l m a z o t t  p a b i t -  és  p o r c e l á n -  
c sövek  f e l ü l e t é n e k  a n t i h i g r o s z k ó p o s s á  t é t e l é t ő l  a t e c h n i k a i  a l k a l m a z á 
sokb an  m e g s z o k o t t n á l  j ó v a l  nagyobb á t i v e l é s i  f e s z ü l t s é g e k e t  v á r h a t u n k .  
E z z e l  p á r h u zam o s an  a s z i g e t e l é s i  e l l e n á l l á s  i s  l é n y e g e s e n  j a v u l  a f e 
l ü l e t i  v e z e t é s  c s ö k k e n é s e ,  i l l .  g y a k o r l a t i l a g  t e l j e s  megszűnése  r é v é n .

M é r é s ek e t  vég e z tü n k  Ganz -Pabi t  c ső m in ták o n  a m e g f e l e l ő  k e z e 
l é s i  e l j á r á s  k i k í s é r l e t e z é s é r e .  Minthogy f e n t i e k  s z e r i n t  az á t i v e l é s i  
s z i l á r d s á g  és  a f e l ü l e t i  e l l e n á l l á s  a f e l ü l e t  n e d v e s e d é s é v e l  párhuzamo
s a n ,  e g y ü t t  v á l t o z i k , a  f e l h a s z n á l t  s z i g e t e l ő k ö n  a f e l ü l e t i  k e z e l é s  h a 
t á s á t  a m e g h a t á r o z o t t  m é r e tű  m i n t á k  e l l e n á l l á s v á l t o z á s á n  k e r e s z t ü l  
v i z s g á l t u k  meg.
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K i i n d u l á s u l  m e g h a t á r o z t u k  a f e l é p í t é s n é l  h a s z n á l t  k ü l s ő  és  
b e l s ő  /100 mm, i l l e t v e  60 mm/ á t m é r ő k k e l  b i r ó  m in ta  t é r f o g a t i  és  f e l ü 
l e t i  e l l e n á l l á s á n a k  v i s z o n y á t .  M ér ése in k  s z e r i n t  ez a v i s zo n y s zá m  300-  
nak a d ó d o t t ,  i g y  a f e l ü l e t  m e g f e l e l ő  k e z e l é s é t ő l  kb.  k é t  n a g y s á g r e n d -  
n y i  ossz  e l l e n á l l á s - n ö v e k e d é s t  v á r h a t u n k .  A t o v á b b i a k b a n  k e z e l e t l e n  
f e l ü l e t ű  m i n t á k  m e l l e t t  g y a n t a - c e r e z i n  m a s s z á v a l  vákuum a l a t t  i m p r e g 
n á l t ,  i l l .  s e l l a k k o z o t t  f e l ü l e t ű  p a b i t  m i n t á k a t  v i z s g á l t u n k .  A mérések  
s o r á n  a vákuum a l a t t  s z á r i t o t t  f e l ü l e t e k r e  a környező magas n e d v e s s é g -  
t a r t a l m ú  l e v e g ő b ő l  t ö r t é n ő  p á r a h á r t y a  l e r a k ó d á s  k ö v e t k e z t é b e n  f e l l é p ő  
e l l e n á l l á s c s ö k k e n é s t  mértük az i dő  f ü g g vényében .  A m éré s i  e r edm ényeke t  
s z e m l é l t e t ő  2 . á b r á n  az / а /  g ö r b e  k e z e l e t l e n  f e l ü l e t ű  m i n t a ,  / b , /  a 
s e l l a k k o z o t t  m i n t a  e l l e n á l l á s e s é s é t  s z e m l é l t e t i .

2. ábra. F e l ü l e t i  kezelés hatása  Ganz-Pabit  / b a k é i i t p a p i r /  cső minta e l l e n á l l á s á 
ra.  A fe lü le te n  kialakuló  párahártya következtében lé t re jövő e l l ená l l á svá l to zás  az 
idő függvényében: / а / ,  kezeletlen pabitmintán; / b i / ,  i l l .  /Ь 2/ ,  sel lakkozoet száraz, 
i l l .  nedves f e l ü l e t ű  mintán: / с / ,  szigetelőmasszával vákuumban impregnált száraz fe
lü le tű  mintán.

A m a s s z á z o t t  f e l ü l e t n é l  i l y e n  e s é s t  nem l e h e t e t t  k i m u t a t n i ;  az e r r e  vo
na tkozó  / c i /  g ö r b e  az i d ő t e n g e l l y e l  párhuzamos egyenes .Hogy  az a sz im p 
t o t i k u s a n  b e á l l ó  R+ e l l e n á l l á s é r t é k e k e t  b e c s ü l n i  t u d j u k ,  a m é r é s e k e t*■'—* CD
10 p e r c e n  á t  f o r r ó  v izg ő zb e  t a r t o t t  m in tá k  s z á r a d á s a  s o r á n  i s  e l v é g e z 
tü k .  Az azonos  min tá n  f e l v e t t  k é t  g ö rb e ,  m in t  az a s e l l a k k o s  f e l ü l e t r e  
vo nat kozó  m é r é s e k n é l  j ó l  l á t h a t ó  ( / b , . /  és  / Ь 2/  görbe)  a közös  é r 
t é k h e z  t a r t .  A m a s s z á z o t t  f e l ü l e t e n  i l y e n  / с 2/  g ö r b é t  nem l e h e t e t t  k i 
mérni ,  t e k i n t v e ,  hogy a g ő zb ő l  k i v e t t  m i n t a  e l l e n á l l á s a  néhány másod
p e r c  a l a t t  f e l v e t t e  а / с 2/  e g y e n e s s e l  j e l z e t t  e l l e n á l l á s é r t é k e t .

A v á z o l t  méré sek  s z á m s z e r ű  k i é r t é k e l é s e  a r r a  az e r ed m én y re  
v e z e t ,  hogy az e l ő z ő l e g  vákuumban s z á r i t o t t  p a b i t m i n t a  f e l ü l e t é r e  f e l 
v i t t  s e l l a k k r á t e g  a k e z e l e t l e n  m in ta  e l l e n á l l á s á t  1 5 - s z ö r ö s r e ,  a masz -  
s za b e v o n a t  p e d i g  mintegy 2 7 0 - s z e r e s r e  n ö v e l i . E z  u t ó b b i  eredmény a t é r -
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f o g a t i  e l l e n á l l á s  / f e l ü l e t i  e l l e n á l l á s - v i s z o n y r a  n y e r t  e m l í t e t t  é r t é k 
k e l  e g y b e v e tv e  a z t  j e l e n t i ,  hogy a p á r a h á r t y a k é p z ő d é s  i l y e n  k e z e l é s  vi
t á n  g y a k o r l a t i l a g  t e l j e s e n  megszűnik;  a m i n t a  e redő  e l l e n á l l á s a  a m é r t  
t é r f o g a t i  e l l e n á l l á s k o m p o n e n s s e l  v á l i k  eg y e n lő v é .

Az u t ó b b i  f e l ü l e t i  k e z e l é s s e l  j a v i t o t t  s z i g e t e l é s ű  p a b i t  c s ö 
v e k b ő l  k é s z ü l t e k  a g e n e r á t o r  f ü g g e s z t ő i .  A f e l f ü g g e s z t e t t  gömb s z i g e 
t e l é s i  e l l e n á l l á s a  9 . 1 0 120hm, ez az é r t é k  a s z a l a g  b e é p í t é s é v e l  5 . 1 0 12 
Ohm- г а  c s ö k k e n .

A p o r c e l á n f e l ü l e t e k e n  az i r o d a l o m  s z e r i n t  i g e n  j e l e n t ő s  á t -  
i v e l é s i  s z i l á r d s á g c s ö k k e n é s  l ép  f e l  a l e v e g ő  n e d v e s s é g t a r t a l m a  m i a t t .
A l e s z á r i t o t t  p o r c e l á n c s ö v e k  s e l l a k k a l  v a l ó  b e v o n á s á v a l  az i l y e n  nehéz
s é g e k e t  i s  s i k e r ü l t  k i k ü s z ö b ö l n i ,  m e g f e l e l ő e n  a v á r a k o z á s n a k  [5] .

I I I .  A t ö l t ő r e n d s z e r .

A t ö l t é s h e z  négy r é t e g b ő l  v u l k a n i z á l t  60 cm s z é l e s s é g ű  h e r 
nyóselyem  s z a l a g o t  a l k a l m a z u n k ,  de a s z a l a g  k é t  k ü l s ő  f e l ü l e t e  nem 
v o l t  gumival  bev onva ,  hogy a h e n g e r e k e n  a s ima f u t á s t  b i z t o s í t s u k .  A 
s z a l a g  l i n e á r i s  s e b e s s é g e  2 3 ,4  msec- 1 , a f e l ü l e t i  s e b e s s é g  p e d i g  14 
m2 s e c - 1 . Az e l é r t  r ö v i d z á r l a t i  áram t e l j e s  t ö l t é s n é l  465 цА, az e lm é
l e t i  t ö l t é s s ü r ü s é g  a l a p j á n  v á r h a t ó  é r t é k  62 í - a .  Ez az é r t é k  az i r o d a 
lomban k ö z ö l t  h a s o n ló  ad a to k  a l a p j á n  i g e n  jó n ak  mondható.

Az á l t a l á n o s a n  e l t e r j e d t  á t t ö l t ő  b e r e n d e z é s r ő l  a k í s é r l e t e k  
s o r á n  egy t ö k é l e t e s i t e t t  k i v i t e l r e  t é r t ü n k  á t  [2 ] a k ö v e tk e z ő  okokbó l .  
Az e g y e n l e t e s  működés s z e m p o n t j á b ó l  i g e n  l é n y e g e s  annak b i z t o s í t á s a ,  
hogy a k é t  s z a l a g á g  minden e s e t b e n  k ö z e i  azonos  t ö l t é s s ü r ü s é g g e l  r e n 
d e l k e z z é k .  I l y e n k o r  u g y a n i s  a s z a l a g á g a k  e l l e n k e z ő  e l ő j e l ű  t ö l t é s e i  
egymást  l e k ö t i k  s a s z a l a g o n  t ö l t é s l e á r a m l á s ,  k i s ü l é s  nem l é p  f e l .  A 
s z o k á s o s  á t t ö l t ő  b e r e n d e z é s e k  i l y e n  üzemre c s a k  egy b i z o n y o s  t ö l t ő á r a m  
é r t é k n é l  á l l í t h a t ó k  be .  A g e n e r á t o r  f e s z ü l t s é g é n e k  a t ö l t ő á r a m o n  k e 
r e s z t ü l  t ö r t é n ő  s z a b á l y o z á s á n á l  i lymódon a megk iván t  f e l t é t e l  á l t a l á b a n  
nem t e l j e s ü l ;  a s z a l a g o n  á t ü t é s e k ,  k o r o n a j e l e n s é g e k  l é p n e k  f e l .  Kis  
t ö l t ő á r a m é r t é k e k n é l  e z e n k í v ü l  az á t t ö l t ő  s z i k r a k ö z  már c s a k  p u l z á l v a  
t u d  b e g y ú l a d n i ,  a v i s s z a f u t ó  ágon a t ö l t é s s ü r ü s é g  p e r i o d i k u s a n  i n g a d o 
z i k ,  s ez t e r m é s z e t e s e n  a g e n e r á t o r  f e s z ü l t s é g é n e k  e r ő s  h u l l á m z á s á r a  
v e z e t .  A s t a b i l i t á s  s z e m p o n t j á b ó l  k á r o s  m in d k é t  j e l e n s é g  k i k ü s z ö b ö l h e 
t ő  a 3. á b r á n  v á z o l t  j a v i t o t t  á t t ö l t ő  b e r e n d e z é s  a l k a l m a z á s á v a l .  Műkö
d és é n ek  e l v e  r ö v i d e n  a k ö v e t k e z ő .  Á l t a l á n o s  t a p a s z t a l a t  s z e r i n t  az L 
l e s z e d ő  t ű s o r  a Bj b e f u t ó  s z a l a g á g o n  s z á l l í t o t t  áramnak c s a k  m in te g y  
k é t h a r m a d á t  v e s z i  l e ,  a t ö b b i  t ö l t é s  k ö z ö m b ö s í t é s t -  az А*-А* r e n d s z e r  
f e l a d a t a .  E s z e r i n t ,  ha  a Bt é s  B* s z a l a g á g  minden  t ö l t ő á r a m é r t é k n é l  
egyform a t ö l t é s s ü r ü s é g ü ,  úgy A j - r ő l  B a- r e  az  L -o n  l e á r a m l ó  áram 4 / 3 -  
s z o r o s a  j u t .  Ez úgy t e l j e s ü l ,  ha

I Ai 2 r t + Rj
lb  r 2 + R,

á l l  minden t ö l t ő á r a m é r t é k n é l .  Az r t = 2 r s ; Rí  = 2Rj s p e c i á l i s  e s e t



5. ábra. Á t a l a k í t o t t  á t to l  tó berendezés. L a leszedő, A2 az á t t ö l t ő  túsor t ,  A2 az á t -  
tő l tő  e l l eneiekt rődot ,  S az á t t ö l t ő  szikraközt j e l e n t i .  Bi i l l .  B2 a befutó i l l .  k i 
fu tó szalagágak, r 2 és r 2 a megfele lő szikraközök e l l e n á l l á s á t  j e l e n t i .  A használt  
ohmikus e l l en á l l á so k :  R * 200 MOhm, Rt = 18 MQhm, R2 = 9 MOhm.

f e n n á l l á s a  ú gy  t e l j e s í t h e t ő ,  h a  az ohmikus e l l e n á l l á s o k  m e g f e l e l ő  meg
v á l a s z t á s á n  k i v ü l  az S s z i k r a k ö z t  az L t ű s o r r a l  a z o n o s  f o r m á b a n  k é 
pezzük k i ,  f é l  h o s s z ú s á g g a l .  I lyenmódon azonos  k a r a k t e r i s z t i k á j ú  s z i k -  
r a k ő z ö k e t  a l k a l m a z v a  a k i v á n t  f e l t é t e l  minden t ö l t ő á r a m é r t é k r e  téLje-  
s ü l .  A k i s  á r a m é r t é k e k n é l  t a p a s z t a l t  i n g a d o z á s o k  R j e l e n l é t e  r é v é n  
s z i n t é n  megszűnn ek .

A -g y a k o r l a tb an  a v á z o l t  v i s z o n y o k  p o n t o s  m e g v a l ó s i t á s a  több 
okból  k ö r ü l m é n y e s .  A m ó d s ze r  nagy  e l ő n y e  az onban  már a k k o r  i s  megmu
t a t k o z i k ,  h a  a f e n t i  k ö v e t e l m é n y  l e g a l á b b  k ö z e l i t ő l e g  t e l j e s ü l .  A 4. 
á b r án  az At , i l l e t v e  L t ű s o r o k  á l t a l  s z á l l i t o t t  1д i l l e t v e  I ^ á r a -  
mok IAj / I l  v i s z o n y á t  t ü n t e t t ü k  f e l  a r ö v i d z á r l a t i  á ram f ü g g v é n y é b e n .
A szokásos  á t t ö l t ő  b e r e n d e z é s  a l k a l m a z á s a  m e l l e t t  f e l v e t t  f o l y t o n o s a n  
k i h ú z o t t  g ö r b e  nagy v á l t o z á s i  i n t e r v a l l u m á v a l  szemben a j a v i t o t t  e l 
r e n d e z é s r e  v o n a t k o z ó  s z a g g a t o t t  görb e  k i s  v á l t o z á s a  g y a k o r l a t i l a g  k i 
e l é g í t ő  e r e d m é n y t  j e l e n t ,  a n n a k  e l l e n é r e ,  hogy u t ó b b i  nem e s i k  p o n t o 
san  a 2 é r t é k h e z ,  mivel  a b e á l l í t á s n á l  e l s ő d l e g e s  f e l a d a t k é n t  az em
l í t e t t  p u l z á l á s  k i k ü s z ö b ö l é s é t  t ű z t ü k  magunk e l é .

IV. Az i o n f o r r á s  és  t á p e g y s é g e i .

A g y o r s í t a n d ó  i o n o k a t  egy,  a gömb b e l s e j é b e n  e l h e l y e z e t t  
Thonemann r e n d s z e r ű  r á d i ó f r e k v e n c i á s  i o n f o r r á s  [6 ] á l l í t j a  e l ő .  Az 
i o n f o r r á s  a MTA Atommag K u t a t ó  I n t é z e t é b e n  dr.  Hagy J á n o s  á l t a l  k i 
d o l g o z o t t  p é l d á n y o k  e g y i k e ,  i g y  e z z e l  é s  működés i  a d a t a i v a l  k a p c s o -



9

4. ábra. Az / ij  ̂ viszony a rö v i d z á r l a t i  áram függvényében a szokásos / fo lytonos
vonal/ ,  i l l .  a j a v í t o t t  / s zaggatot t  vonal/  át toltőberendezésnél.

l a t b a n  a s z e r z ő  ed d ig  m e g j e l e n t  d o l g o z a t a i r a  h i v a t k o z u n k .  [7 ] ,  [8 ].
Az i o n f o r r á s  o s z c i l l á t o r á n a k ,  a s z ü k s é g e s  k i v o n ó ” és  e l ő f o k u -  

s z á l é  f e s z ü l t s é g  e g y e n i r á n y i t ó  e g y s é g e i n e k  t á p l á l á s á r ó l  a t ö l t ő s z a l a g  
á l t a l  m e g h a j t o t t  880 V o l t ,  1 kVA-es e g y f á z i s ú ,  50 p e r i o d u s ú  g e n e r á t o r  
g o n d o s k o d ik .  T a p a s z t a l a t  s z e r i n t  a g e n e r á t o r  t e l j e s  t e r h e l é s s e l  ó rá k 
h o s s z a t  m ű k ö d t e t h e t ő  a n é l k ü l ,  hogy a s z a l a g  f u t á s á b a n  b á r m i l y e n  r e n d 
e l l e n e s s é g  l é p n e  f e l .  A v á l t ó i e s z ü l t s é g ü  g e n e r á t o r  k a p o c s f e s z ü l t s é g é 
nek a t e r h e l é s t ő l  v a l ó  f ü g g é s é t ,  amely az eg y e s  eg y s é g ek  egymás u t á n  
t ö r t é n ő  b e k a p c s o l á s á n á l  z a v a r t  o k o z h a t , e g y  a g e n e r á t o r  k i m e n e t é r e  kap 
c s o l t  h á l ó z a t i  f e s z ü l t s é g s t a b i l i z á t o r r ó l  / T r a n s z f o r m á t o r  RTSZ, Typ: 
Т г - 1 0 0 0 /  k ü s z ö b ö l t ü k  k i .

Az eg y e s  t á p e g y s é g e k  b e k a p c s o l á s á t ,  s a beömlés  a d a g o l á s á t  
ö t  c s a t o r n á s  f o t o c e l l á s  t á v k a p c s o l ő e g y s é g  v é g z i .  T e k i n t e t t e l  a r r a , h o g y  
a g e n e r á t o r  g ö m b jé b e n  e l h e l y e z e t t  e g y s é g e k  m űködésen  к Í v ü l  könnyen  
h o z z á f é r h e t ő e k ,  nem v o l t  s z ü k s é g e s  a n y o m á s g e n e r á t o r o k n á l  a l k a l m a z o t t  
b o n y o l u l t a b b  t á v s z a b á l y o z ó  é s  t áv m ér ő  r e n d s z e r  k i é p í t é s e , i l l . a l k a l 
mazása .

Az e g y s é g e t  a s z a l a g  m e l l e t t  b e l é p ő  f é n y s u g a r a k k a l  v e z é r e l 
j ü k ,  f é n y f o r r á s u l  35 Wos a u t ó i z z ó k  s z o l g á l n a k  e g y - e g y  k o n d e n z o r l e n -  
c s é v e l  ö s s z e é p í t v e ,  a f o t o c e l l á t ó l  kb.  6 m é te r  t á v o l s á g b a n .  A n e g a t i v  
r e a k c i ó v a l  d o lg o zó ,  v á l t ó f e s z ü l t s é g r ő l  t á p l á l t  pár huzamos  k a p c s o l ó k ö -  
r ö k  eg y ik én ek  k a p c s o l á s i  r a j z á t  az 5. á b r á n  k ö z ö l j ü k .  A b e k a p c s o l t  á l 
l a p o t  j e l z é s é r e  s z o l g á l ó  lámpák t ü k ö r r e n d s z e r  k ö z v e t í t é s é v e l  a v e z é r l ő  
h e l y i s é g b ő l  m e g f i g y e l h e t ő k .
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V. A g y o r s i t ó c s ő .

A g e n e r á t o r h o z  n é g y t a g ú ,  inhomogén t e r ű  g y o r s i t ó c s ö v e t  é p í 
t e t t ü n k .  Az e g y e s  f o k o z a t o k a t  b l e n d é k k e l  e l l á t o t t  i m m e rz ió s  e l e k t r o n 
o p t i k a i  h e n g e r l e n c s é k  k é p e z i k ,  melyek a 15 kV-os  e l ő f o k u s z á l ó  l e n c s e  
á l t a l  c s ö k k e n t e t t  n y í l á s s z ö g ű  i o n n y a l á b o t  egy közb enső  kép l é t r e h o z á 
s a  u t á n  a t a r g e t r e  f ó k u s z á l j u k .  A csőnek  a G a n s - f é l e  p o l i g o n m ó d s z e r r e l  
t ö r t é n t  t e r v e z é s é r ő l ,  s a k i a l a k u l ó  s u g á r m e n e t r ő l  s z e r z ő k  e g y i k e  más 
h e l y e n  már b e s z á m o l t  [9] .  I t t  a c s ő  f e l é p í t é s é v e l  és  m ű k ö d ésév e l  k a p 
c s o l a t b a n  k ö z l ü n k  néhány a d a t o t .

АЗИ Я

5. ábra. A fo toce l lá s  tó vk ap csői óegység egy csatornájának kapcsolása.

A g y o r s i t ó r é s e k  á l t a l  a l k o t o t t  l e n c s é k  k i k é p z é s é t  a 6. áb r á n  
l á t h a t j u k .  A t o r o i d d a l  l e z á r t  h e n g e r e l e k t r ó d á k  j ó l  k ö z e l i t i k  a K i r k 
p a t r i c k  és  B e c k e r  l ey  á l t a l  m e g a d o t t  e l e k t r ő d e l r e n d e z é s t ,  melynek t e n -  
g e l y p o t e n c i á l a d a t a i t  h a s z n á l t u k  a cső  t e r v e z é s é n é l  [10] .  Az e l e k t r ó d o 
k a t  eg y -egy ,  a t o r o i d d a l  e g y  m e c h a n i k a i  e g y s é g e t  k é p e z ő ,  t é r m e n t e s  
t a r t o m á n y b a n  f e l á l l í t o t t  b l e n d é v e l  l á t t u k  e l .  Ezz el  az e g y s z e r ű  e l r e n 
d e z é s s e l  in  s i k e r ü l  az á l t a l á n o s a n  e l t e r j e d t ,  e l s ő  í z b e n  Bouwers  é s  
R e i j n  á l t a l  l e i r t  [11],  [ 1 2 ] ,  [13] á r n y é k o l ó  s e r l e g g e l  e l l á t o t t  g y o r -  
s i t ő r é s e k  e l ő n y ö s  t u l a j d o n s á g a i t  b i z t o s í t a n i .

T e k i n t e t t e l  a r r a ,  hogy az egymást  k ö v e t ő  g y o r s í t ó  f o k o z a t o k  
azonos  f e s z ü l t s é g k ü l ö n b s é g  m e l l e t t  e g y r e  nagyobb e n e r g i á j ú  i o n o k a t  
f ó k u s z á l n a k ,  e g y r e  gyengébb l e n c s é k  g y a n á n t  s z e r e p e l n e k .  A l e n c s e  o -  
r ő s s é g é t  m eg sza bó  k i l é p ő  e n e r g i a / b e l é p ő  e n e r g i a  v i s z o n y  a négy r é s r e



-  11 -

6 . ábra, Előfokuszálás és az első gyorsi tőrés .  1. rádiófrekvenciás  ionforrás ,  b i l 
lenthető alaplapon; 2. előfokuszáló lencse;  3. nagyfeszültségű bevezető; 4. p l ex i t  
szigetelők; 5. első gyorsi tó rés;  6. lecsavarható elekt rődfej ;  7. blendék; 8. fe lső  
elekt ród juszt i rozása.

7. ábra. A gyorsitócső fe lépí tése .  1. beragasztot t  fémbetét a tömités és az elektród
t a r t ó  tárcsa  rögzí tésére;  2. e lekt ródtar tó tárcsa ;  3. bi llentőcsavarok;  4. rögzitő- 
csavarok; 5. lecsavarható elekt ródfe j ;  6. árnyékológyürü; 7. e l fo r d í t h a tó  ives*tar- 
tólemez; 8. spirálrugók.



re n d re  a k ö v e t k e z ő  é r t é k e t  v e s z  f e l  1 MV g e n e r á t o r f e s z ü l t s é g  m e l l e t t :  
1 7 , 6 ;  1 ,94;  1 , 4 8 ;  1 ,32 .  Az á l t a l u n k  f e l é p í t e t t  c s ő n é l  az e l s ő  k é t  l e n 
c s e  n a g y m é r t é k b e n  k ü l ö n b ö z ő  f ó k u s z t á v o l s á g a  m i a t t  k ü l ö n b ö z ő  e l e k 
t r ó d h o s s z a k a t  a l k a l m a z t u n k  az egyes  f o k o z a t b a n .

A g y o r s i t ó e l e k t r ó d o k  egy t e n g e l y r e  v a l ó  j u s z t i r o z á s á t  a 7. 
á b r á n  l á t h a t ó  s z i n t e z ő  é s  r ö g z i t ő c s a v a r o k  s e g í t s é g é v e l  v é g e z z ü k  e l . A  
párhuzamosság e l l e n ő r z é s é r e  s p e c i á l i s  Z e i s s - g y á r t m á n y u  s z i n t e z ő t á v c s ő 
b e r e n d e z é s t  h a s z n á l u n k .  Magát a t á v c s ö v e t  egy t á v o l s á g m é r ő  f e l t é t t e l  a 
t a r g e t  h e l y é r e  r ö g z í t j ü k ,  a b e á l l í t a n d ó  e l e k t r ó d r a  p e d i g  az e l e k t r ó d -  
f e j  h e l y e t t  eg y  i r án ym érő  k o l l i m á t o r t  i l l e s z t ü n k .  U t ó b b i v a l  a t á v c s ő 
t e n g e l y  és  az  e l e k t r ó d t e n g e l y  pár huzam osság a 1 ’ p o n t o s s á g g a l  d e t e k t á l 
h a t ó ,  a t á v o l s á g m é r ő  f e l t é t  p e d i g  a k é t  párhuzamos i r á n y  e g y b e e s é s é n e k  
0 , 0 1  mm p o n t o s s á g ú  k i m u t a t á s á r a  s z o l g á l .

A g y o r s i t ó c s ő  " f é n y f o r r á s a " ,  a csőm em brá n ra  s z e r e l t  i o n f o r 
r á s  és e l ő f o k u s z á l ó  l e n c s e  e g y ü t t e s e n  b i l l e n t v e  s z i n t é n  a c s ő  t e n g e 
l y é b e  á l l í t h a t ó .

A g y o r s i t ó c s ő  f o k u s z á l á s a  t u l a j d o n s á g a i  j ó l  eg yezn ek  a s z á 
m í t o t t a k k a l .  A mérések e r e d m é n y e i  s z e r i n t , a  néhány mm á t m é r ő j ű  t a r g e t -  
f o l t  az e l ő r e  s z á m í t o t t  h e l y e n  j e l e n t k e z i k  1 MV bombázó e n e r g i á n á l .

A t e l j e s  f e s z ü l t s é g k ü l ö n b s é g e t  a g y o r s i t ó e l e k t r ó d o k  s zám ára  
nagyohmikus o s z t ó l á n c c a l  o s z t j u k  l e  e g y e n l e t e s e n .  Az o s z t ó l á n c o t  p a -  
b i t c s ő b e n ,  p a r a f i n  a l á  h e l y e z e t t  SECI m a g a s f e s z ü l t s é g ű  e l l e n á l l á s o k b ó l  
é p í t e t t ü k  f e l .  A l á n c  egye s  e l e m e i  1 0 8 Ohmos e l l e n á l l á s o k , m e l y e k  l e v e 
gőn 12 kV o l t  f e s z ü l t s é g r e  h a s z n á l h a t ó k .  T r a n s z f o r m á t o r o l a j b a n ,  i l l e t v e  
p a r a f i n b a n  m é r é s e i n k  s z e r i n t  50 kV re n d ű  f e s z ü l t s é g e t  i s  k i b í r n a k  á t 
í v e l é s  n é l k ü l .  A l á n c  o s s z  e l l e n á l l á s a  3 . 1 0 lo0hm. Az o s z l o p  fémes c s a 
t o l ó  elemek n é l k ü l  van f e l é p í t v e ,  igy  k ü l ö n  á r n y é k o l ó g y ü r ü k  h a s z n á l a t a  
e l k e r ü l h e t ő  v o l t . A  g y o r s i t ó c s ő  á r n y é k o l ó g y ü r ü i v e l  rugós  é r i n t k e z ő k  s e 
g í t s é g é v e l  c s a t o l j u k  az e g y e s  f o k o z a t o k n a k  m e g f e l e l ő  f e s z ü l t s é g ű  e l 
l e n á l l á s - v é g p o n t o k a t .

-  12  -

VI. A v ák uum re ndsze r .

Az iono k az i o n f o r r á s  és  a t a r g e t  k ö z ö t t  m in tegy  450 cm h o s z -  
szű  u t a t  f u t n a k  be a g y o r s i t ő c s ő b e n .  Ebben a r e n d s z e r  m é r e t e i v e l  eg y e 
ző szabad i o n - ú t h o s s z  b i z t o s í t á s a  é r d e k é b e n  1 0 “ T o r r  vákuumot  k e l l  
l é t r e h o z n u n k ,  h i d r o g á n g y o r s i t á s  e s e t é n .  A vák uum re ndsze r  o s sz  t é r f o g a 
t a  200 l i t e r .  Az i o n f o r r á s b ó l  e r e d ő  8 -10  cm3/ ó r a  b e ö m lé s t  a 130 1 / s e c  
v e z e t ő k é p e s s é g ü  g y o r s í t ó  c sövön k e r e s z t ü l  k e l l  e l t á v o l i t a n u n k .  A r e n d 
s z e r  a d a t a i t  f i g y e l e m b e v é v e  e r r e  a c é l r a  egy 1500 1 / s e c  s z i v ó s e b e s s é g ü  
o l a j d i f f ű z i  ó s  s z i v a t t y ú t  a lk a l m a z u n k ,  ez egy nagy á t m é r ő j ű  s z i v ó c s o n -  
kon k e r e s z t ü l  c s a t l a k o z i k  a g y o r s i t ó c s ő h ö z .  Az e l ővákuum ot  30 m3/ ó r a  
s z i v ó s e b e s s é g ü  r o t á c i ó s  s z i v a t t y ú  s z o l g á l t a t j a .  A r e n d s z e r t  á r am kima
radás  e s e t é r e  e l e k t r o p n e u m a t i k u s  s z e l e p  b i z t o s í t j a ,  mely i l y e n  e s e t b e n  
a n a g y v á k u u m t e r e t  az e l ő v á k u u m s z i v a t t y ú  f e l ő l  l e z á r j a ,  s i g y  a h a s z 
n á l t  S i l i c o n  DC-703 o l a j a t  megvédi  a f o r r ó  á l l a p o t b a n  t ö r t é n ő  f e l l e v e 
g ő zé s s e l  j á r ó  k á r o s o d á s t ó l .  A f o r g ó s z i v a t t y ú  e g y i d e j ű  f e l l e v e g ő z é s é v e l  
az ebben h a s z n á l t  o l a j n a k  a r e n d s z e r b e  v a l ó  b e s z i v á s á t  i s  m e g g á t o l j u k .

Az o l a j g ő z ö k n e k  a g y o r s i t ó c s ő b e  v a l ó  b e h a t o l á s a  e l l e n  a d i f 
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f ú z i ó s  s z i v a t t y ú t  l e z á r ó  21 cm t o r k ú  nagyvákuumszelep f ö l ö t t  c s e p p f o 
l y ó s  l e v e g ő s  k i f a g y a s z t ó  c s a p d á t  h e l y e z t ü n k  e l .  A n y e r t  350 cm2 h ű t ő 
f e l ü l e t  a r e n d s z e r b e n  l e v ő  k o n d e n z á l h a t ó  g ő z ö k r e  t o v á b b i  5000 1 / s e c  
s z i v ó s e b e s s é g e t  j e l e n t .  A v e z e t é s e s  h ő v e s z t e s é g e k  c s ö k k e n t é s é r e  a v ö 
r ö s r é z  k i f a g y a s z t ó  ed é n y t  0 , 7  mm f a l v a s t a g s á g ú  u j e z ü s t  c s ö v ö n  k e r e s z 
t ü l  c s a t o l j u k  a r e n d s z e r  s z o b a h ő m é r s é k l e t e n  le vő  f a l á h o z .  E zz e l  az e l 
r e n d e z é s s e l  a c s e p p f o l y ó s  l e v e g ő  f o g y a s z t á s t  k b . n a p i  5 l i t e r r e  l e h e 
t e t t  l e s z o r í t a n i .

A g y o r s i t ó c s ő  p o r c e l á n h e n g e r e i n e k  v á k u u m i l l e s z t é s e  a 7. á b 
r á n  l á t h a t ó .  A t ö m i t é s t  és  az e l e k t r ó d t a r t ó  t á r c s á t  r ö g z i t ő  b e t é t g y ü -  
r ü k e t  az  egyes  c sö v e k  m é r e t r e  k ö s z ö r ü l t  h o rn y á b a  P o l i k o n  R - i  műgyanta 
r a g a s z t ó v a l  r a g a s z t o t t u k  be.

A f e l é p í t e t t  r e n d s z e r  s a j á t  b e ö m l é s e  / l e z á r t  i o n f o r r á s  m e l 
l e t t /  néhány  t i z e d  ( i l / s e c  r e n d ű .  A r e n d s z e r b e n  az üzemi v ák u u m ér t ék  a 
b e k a p c s o l á s  u t á n  kb .  egy ó r a  a l a t t  e l é r h e t ő .  Az e g y e s  e g y s é g e k  / p l .  
t a r g e t t é r /  k ü l ö n  f e l l e v e g ő z h e t ő k ,  e z e k e t  e lővákuum nyo m ás ró l  a nag y v á -  
k u u m té r r e  v i s s z a k a p c s o l v a  а 10~ Б T o r m á i  j o b b  vákuum m áso d p er cek  a l a t t  
ú j r a  h e l y r e á l l .

VII .  M eg jegyzések .

A g e n e r á t o r b a  b e é p í t e t t  i o n f o r r á s  k i d o l g o z á s á é r t  é s  r e n d e l 
k e z é s ü n k r e  b o c s á t á s á é r t  ár,  Nagy  J á n o s n a k ,  egyes  m é r é s e k b e n  n y ú j t o t t  
s e g í t s é g é é r t  Bánhalmi  J ó z s e f n e k  mondunk k ö s z ö n e t é t .

A g e n e r á t o r  t e r é v e l  k a p c s o l a t o s  s z á m í t á s o k a t  a MTA Alkalma
z o t t  M a t e m a t i k a i  I n t é z e t é b e n  Fr eud  Géza  o s z t á l y v e z e t ő  i r á n y í t á s á v a l  
Csukás Andrásné ,  Darab Zs uz sa  és  B a l á s s y  Ágnes  v ég ez te .
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NEUTRONOK DIFFÚZIÓS HOSSZÁNAK MÉRÉSE VÍZBEN

C s i k a i  Gyula és Dede Kálmán

Stacionárius módszert dolgoztunk ki hidrogéntartalmú közegek diffúziós hosszá
nak meghatározására, kis anyagmennyiség felhasználásával. A módszer alkalmazhatóságát a 
viz diffúziós hosszának mérésével ellenőriztak. L -  2,73 ± 0.СЯ cm-t kaptunk, ami jó egye
zésben van a legújabb mérési eredményekkel, valamint végtelen közegben elvégzett mérésünk 
eredményével. A módszer szerves moderátorok neutrondiffúziós paramétereinek vizsgálatánál 
különösen előnyös.

I .  B e v e z e t é s .

Az u t ó b b i  i d ő b e n  f e l m e r ü l t  a g o n d o l a t ,  hogy e n e r g i a t e r m e l ő  
r e a k t o r o k b a n  m o d e r á t o r  -  vagy h ű t ő f o l y a d é k k é n t  e l őnyős  l e n n e  a nagyobb 
t e r m i k u s  h a t á s f o k  é r d e k é b e n  v i z  h e l y e t t  magasabb f o r r p o n t u  és  ugyanak
k o r  j ó  l a s s i t á s i  h a t á s f o k k a l  r e n d e l k e z ő  s z e r v e s  f o l y a d é k o t  h a s z n á l n i .  
T r i l l i n g  és  m u n k a t á r s a i  á l t a l  v é g z e t t  v i z s g á l a t o k  s z e r i n t  [1] p é l d á u l  
a p o l i f e n i l e k e t  á l t a l á n o s  f i z i k a i  t u l a j d o n s á g a i k  -  250 ~ 350 C ° - o s  
f o r r p o n t j u k ,  m e g f e l e l ő  h ő v e z e t é s ü k ,  v i s z k o z i t á s u k , s u g á r e l l e n á l l ó k é p e s 
ségük -  a l k a l m a s s á  t e s z i k  m o d e r á to r k é n t  v a l ó  f e l h a s z n á l á s r a .  Te rm észe
t e s e n ,  a f e l s o r o l t  e lő n y ö s  t u l a j d o n s á g o k  c s a k  akkor h a s z n á l h a t ó k  k i , h a  
m o d e r á to r  s a j á t s á g a i k  i s  m e g f e l e l ő e k .  A v i z  t u l a j d o n s á g a i t ó l  v a l ó  e l 
t é r é s  k ü lö n ö s e n  a t e r m i k u s  neu t ro nok  d i f f ú z i ó j á n á l  j ön  f i g y e l e m b e .  I t t  
a h id r o g é n  atomok már nem t e k i n t h e t ő k  sz a b a d n a k ,  a moleku la  k ö t é s e k  i s  
b e f o l y á s o l h a t j á k  a d i f f ú z i ó s  p a r a m é te r e k  é r t é k é t  és  igy  az a d o t t  mode
r á t o r  h i d r o g é n  s ű r ű s é g é b ő l  nem v o n h a t ó  l e  e g y é r t e l m ű  k ö v e t k e z t e t é s  a 
d i f f ú z i ó s  e g y ü t t h a t ó  é s  d i f f ú z i ó s  h o s s z  n a g y s á g á r a .  Fo n to s  f e l a d a t  t e 
h á t  a szá m b a jö h e tő  s z e r v e s  mod erá to r  d i f f ú z i ó s  h osszának  megmérése.  E- 
zen m éré s ek n é l  o l y a n  módszer  h a s z n á l a t a  c é l s z e r ű ,  amelyhez k i s  an y a g -  
mennyiség s z ü k s é g e s ,  m iv e l  e s e t l e g  az a l k a l m a s n a k  l á t s z ó  m o d e r á t o r  a -  
nyagok nagy m e n n y i s é g b e n  v a l ó  b e s z e r z é s e  n e h é z k e s  és  k ö l t s é g e s .  Mód
s z e r ü n k  a l k a l m a z h a t ó s á g á t  a v i z  d i f f ú z i ó s  h o s s z á n a k  m é r é s é v e l  e l l e n ő 
r i z t ü k ,  m iv e l  v i z r e  v o n a t k o z ó  m é r é s i  a d a t o k  nagy számban á l l n a k  r e n -  
d e l k e z é s r e .

I I .  A mérés  e l v i  a l a p j a i .

Te rm ikus  n e u t r o n o k  d i f f ú z i ó j á t  s t a c i o n á r i u s  e s e t b e n  az un.  
d i f f ú z i ó - e g y e n l e t  Í r j a  l e ,  amelynek a l a k j a  f o r r á s  n é l k ü l i  t é r r é s z b e n

Дф(г) -  1 /Ь 2Ф(r ) = 0 / 1 /
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ah o l  ф a. t e r m i k u s  n e u t r o n f l u x u s ,  L p e d i g  az un.  d i f f ú z i ó s  h o s s z ,  mely 
s 2a a b s z o r p c i ó s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t t e l  é s  a t r a n s z p o r t  s z a b a d ű t -  
h o s s z a l

a lak b an  f e j e z h e t ő  k i .  Az / 1 /  e g y e n l e t h e z  j á r u l ó  h a t á r f e l t é t e l  az ,  hogy 
a f lu x u s  l e f u t á s á t  a közeg b e l s e j é b e n  o l y a n  fü g g v én y  Í r j a  l e ,  mely  a 
h a t á r t ó l  s z á m i t o t t  0,71 k f  t á v o l s á g b a n  z é r ó . E z e n k í v ü l  a n e u t r o n  áram
nak a k o n c e n t r á l t  f o r r á s o k  k ö r ü l i  z á r t  f e l ü l e t e n  v e t t  i n t e g r á l j a  k i e -  
l é g i t i  az

/  j d f  = k t / 3  f  g r a d ^ d f  = Я / 3 /
F F

ö s s z e f ü g g é s t ,  a h o l  S az F f e l ü l e t  á l t a l  k ö r ü l v e t t  t e r m i k u s  f o r r á s  i n 
t e n z i t á s a  n e u t r o n / s e c - b a n .

Az L s t a c i o n á r i u s  m ó d s z e r e k k e l  v a l ó  m érése  az / 1 /  e g y e n l e 
t e n ,  i l l e t v e  annak m e g o l d á s a in  a l a p u l .  A t e r m i k u s  f l u x u s ,  m i n t  a h e ly  
függvénye,  t e r m i k u s  n e u t r o n o k r a  nagy a k t i v á l á s i  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e t  
muta tó  p r ó b a - f ó l i á k k a l ,  vagy k i s m é r e t ű  n e u t r o n s z á m l á l ó k k a l  m é r h e t ő ,  s 
a mért  f l u x u s t  / l / - n e k  az a d o t t  g e o m e t r i á h o z  t a r t o z ó  m e g o l d á s á v a l  ö s z -  
s z e h a s o n l i t v a  az  L p a r am é te r  é r t é k e  m e g h a t á r o z h a tó .

V i z b e n ,  vagy v i z h e z  h a s o n l ó  anyagokban v a l ó  m é r é s e k n é l  meg
h a t á r o z o t t  g e o m e t r i á j u  s i k f o r r á s  e l ő á l l í t á s a  j e l e n t  n e h é z s é g e t .  Mig 
g r a f i t n á l ,  b e r i l l i u m n á l  é s  n e h é z v í z n é l  az á l t a l á b a n  h a s z n á l t  n e u t r o n -  
f o r r á s o k  / R a - B e ,  Rn-'Be, Ро- B e /  b i z o n y o s  t á v o l s á g t ó l  -  néhány l e l a s s u -  
l á s i  h o s s z t ó l  / d e f i n í c i ó j á t  l á s d  a [2 ] vagy [5] h i v a t k o z á s n á l /  -  t e r 
mikus p o n t f o r r á s n a k  t e k i n t h e t ő k ,  s a f e n t i  anyagok v é g t e l e n  közegében  
a t ermikus  f l u x u s  a s s z i m p t o t i k u s  l e f u t á s a

ф(г)  = ko n s t  e x p ( - r / L ) / r  / 4 /

a lakú,  ad d ig  v é g t e l e n  v i z m o d e r á t o r b a n  az a s s z i m p t o t i k u s  l e f u t á s

ф(г)  = k o n s t  e x p ( - r / к s ) / г 2 / 5 /

ahol  kg a f o r r á s n e u t r o n o k  s z ó r á s i  s z a b a d  ú t h o s s z a .  (A / 4 /  L>kg, az  
/ 5 /  ped ig  L<\ & e s e t é n  é r v é n y e s  [Б] . )

Elő l e h e t  azonban á l l i t a n i  " n e g a t i v "  t e rm ikus  f o r r á s t  a Fer 
in i - t  é l e  k a d m i u m - d i f f e r e n c i á s  m ó d s z e r r e l  [ 6] .  Ha egy n e u t r o n t é r b e  k ad -  
mium-lapot  h e l y e z ü n k  -  amelynek éppen a t e r m i k u s  n e u t r o n o k r a  van nagy 
b e f o g á s i  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e  -  a t e r m i k u s  f l u x u s  c s ö k k e n é s e  eg y en lő  
l e s z  a z z a l  a f l u x u s s a l ,  am i t  egy,  a kadmium l a p h o z  h a s o n l ó  g e o m e t r i á j u  
é s  a kadmium á l t a l  a b s z o r b e á l t  n e u t r o n o k n a k  / szám,  h e l y ,  e n e r g i a  s z e 
r i n t /  m e g f e l e l ő  i n t e n z i t á s ú  f o r r á s  k e l t e n e .  E z z e l  a m ó d s z e r r e l  mér
t e  meg v i z b e n  a d i f f ú z i ó s  h o s s z t  tö bbek  k ö z ö t t  B e c k u r t s [7] , L ar s son  [8 ] ,  
va l am in t  Adóm. é s  Bata[9 ] .

L a r s s o n  és B e c k u r t s  gömbszimmetr ikus  g e o m e t r i á v a l  d o l g o z o t t .  
B e c k u r t s n á l  a Ra-Be f o r r á s  egy kadmium gömbhéj k ö z é p p o n t j á b a n  v o l t  e l -
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h e l y e z v e ,  s a "kadmium-különbség"  a gömbön k í v ü l

Ф1г)  = A e x p ( - r / L ) / r  / в /

a l a k ú ;  1п{г ф )~ t  á b r á z o l v a ,  az e g y e n e s  i r á n y t a n g e n s é b ő l  í - г е ,  L -  
-  / 2 , 7 0  ± 0 , 0 3 /  cm-t  k a p o t t ,

La r s s o n  módsze re  i s  h a s o n l ó ,  c s a k  n á l a  a kad m iu m -ab sz o rb en s  
a luminium g ömbben CdS04 o l d a t .  Az á l t a l a  k ö z ö l t  eredmény 1 - / 3 ,  25±0 , 1 3 /  
cm, azonban m é r é s i  er ed m én yei nek  á l t a l u n k  t ö r t é n t  á t é r t é k e l é s e  u t á n  £» 
= 2 , R0 cm a d ó d o t t . *

Adóm é s  Bata  m é r é s e i k n é l  Р о -Be f o r r á s t  és  kadmium s í k o t  a l 
k a l m a z t a k .  A kadmium-kü lönb ségb ő l

ф (г )  = A e x p ( - z / L ) / 7 /

a l a p j á n  s z á m í t o t t á k  a d i f f ú z i ó s  h o s s z t .  Eredményük:

L = / 2 , 6 2 2  ± 0 , 0 0 3 /  cm /Ag d e t e k t o r r a l /
L » / 2 , 8 1  ± 0 , 0 0 9 /  cm / I n  d e t e k t o r r a l /

A s z e r z ő k  a k é t  é r t é k  k ö z t i  e l t é r é s  o k á t  a d e t e k t o r o k  k ü 
l ö n b ö z ő s é g é b e n  k e r e s i k .  Az indiummal  k a p o t t  é r t é k e t  h i t e l e s n e k  e l f o 
gadva,  k o r r e k c i ó s  f a k t o r r a l  k í v á n j á k  k i k ü s z ö b ö l n i  az  e z ü s t t e l  m é r t  
é r t é k  e t t ő l  v a l ó  e l t é r é s é t .  Mindkét  d e t e k t o r  -  a b s z o r b e n s  a t e r m i k u s

V
t a r t o m á n y b a n ,  e z é r t  az a f e l t e v é s ,  hogy a d e t e k t o r o k  a n y a g i  minőség e 
s z i s z t e m a t i k u s a n  b e f o l y á s o l j a  a m ér t  L é r t é k e t ,  i n d o k o l a t l a n n a k  l á t 
s z i k .  A g e o m e t r i a i  e l r e n d e z é s  a k é t  m é r é s n é l  eg y f o r m a  v o l t ,  s az e -  
redmények k ü l ö n b ö z ő s é g e  e g y s z e r ű e n  s z ó r á s  l e h e t .  A f e l t ü n t e t e t t  h i 
bák e l l e n é r e  i s  e l k é p z e l h e t ő  i l y e n  nagy s z ó r á s .  Az a l k a l m a z o t t  formu
l a  u l .  homogén s i k f o r r á s r a  v o n a t k o z i k ,  e z t  p e d i g  egy kadmium l a p  mögé 
h e l y e z e t t  p o n t f o r r á s  c s a k  k ö z e l í t ő l e g  v a l ó s í t j a  meg, még ped ig  a n n á l  
jo b b  k ö z e l í t é s s e l ,  m in é l  t á v o l a b b  vagyunk  a s í k t ó l .  Ekkor  v i s z o n t  a 
kadmiummal, i l l e t v e  a n é l k ü l  k a p o t t  a k t i v i t á s o k  r e l a t i v  k ü l ö n b s é g e  n a 
gyon l e c s ö k k e n  / 1 0  cm t á v o l s á g b a n  ~5 $ /  s i g y  a s z ó r á s b ó l  e r e d ő  h i b a  
i g e n  nagy l e s z .  A k é t  é r t é k  k ö z ü l  az e z ü s t  d e t e k t o r r a l  k a p o t t  L l á t 
s z i k  r e á l i s a b b n a k ,  m i v e l  inhomogén s i k f o r r á s  e s e t é n  -  m i n t  e g y s z e r ű  
m e g g o n d o l á s s a l  b e l á t h a t j u k  -  a s z i m m e t r i a t e n g e l y  m e n t i  f l u x u s  g y o r 
sab ba n c sö k k e n ,  m i n t  homogén f o r r á s  e s e t é n ,  s i g y  az L p a r a m é t e r  é r 
t é k e  k i s e b b n e k  adódi k .

De J ur e n  é s  Ros enwas s e r  [10 ] ,  v a l a m i n t  Barkov  é s  munkatár sa-  
i  [113 nem k a d m i u m - d i f f e r e n c i á s  m ó d s z e r r e l  m é r t e k ,  hanem l a s s ú  n e u t r o 

*Larsson el akarta kerülni, hogy a kadmium-gömbön kívül lelassul t ,  visszafele diffundáló 
neutronoknak a kadmiumban való abszorpciója is figyelembe jöjjön, s ezért különböző CdS04 
koncentrációknál elvégezve a mérést, a 0 koncentrációra extrapolált  értéket tekintet te L 
valódi értékének. A probléma közelebbi vizsgálata azt mutatja, hogy a Larsson á l t a l  elke
rülni akart effektus a / 6/  formula érvényességét nem befolyásolja, másrészt viszont na
gyobb kadmium koncentráció esetén a re la t iv kadmium különbség nagyobb s igy a mérés hibá
ja  kisebb. Ezért a négy legnagyobb koncentrációnál kapott L értékek á t lagát  vettük a 0 
koncentrációra extrapolált L érték helyett.
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nokat  e m i t t á l ő  f o t o n e u t r o n - f o r r á s t  h a s z n á l t a k ,  m e l y n é l  a \ s  r e l á c i ó  
ig az ,  A s a f o r r á s - n e u t r o n o k  e n e r g i á j á t ó l  f ü g g / ,  és  igy  a / 4 /  a s s z im p -  
t o t i k u s  f l u x u s l e f u t á s b ó l  k a p h a t t á k  1 - t .  A módszer  e lő n y e  az e l ő z ő e k k e l  
szemben, hogy i g y  v a ló b an  a t e r m i k u s  eg y e n s ú ly b a  k e r ü l t  n e u t r o n o k  d i f 
f ú z ió s  h o s s z á t  k a p t á k ,  ami / i n k á b b  e l v i l e g ,  m i n t  g y a k o r l a t i l a g /  e l t é r  
a kadmium-rezonanc iához  t a r t o z ó  u n . " C - n e u t r o n o k " - é t ó l .  H á t r á n y a  a f o r 
r á s  k i s  i n t e n z i t á s a .  A d i f f ú z i ó s  h o s s z r a  k a p o t t  é r t é k e i k

L = / 2 , 7 6  ± 0 , 0 2 /  cm ' / b e  Jur en  -  R o s e n wa s s e r /
L -  / 2 , 6 9  ± 0 , 0 2 /  cm / Bar kov /

T e r m i k u s  f o r r á s  m e g v a l ó s i t á s á r a  a h a r m ad ik  m ó d s z e r t ,  a tom
r e a k t o r  t e r m i k u s  o sz lo p án ak  h a s z n á l a t á t  E e i n t z é  [12] a l k a l m a z t a . A z  e l ő 
ző m éré s ek k e l  szemben i t t  a m o d e rá to rk ö zeg  nem v é g t e l e n  v o l t ,  hanem v é 
ges  á t m é r ő j ű  h en g e r .  A f l u x u s  t e n g e l y i r á n y ü  l e f u t á s a  i t t  / l á s d  r é s z l e 
t e sebben  a I I I .  p o n t b a n / ,

4>{z) = A e x p [ - z  I/T7I 2+(2, 405/R)*]  / 8/

ahol  R = R о + 0, 71 Â  az un.  e x t r a p o l á l t  s u g á r ;  R0 a h en g e r  v a l ó d i  s u 
gar a .  H e \ n t z é  mérésének eredménye:

L = / 2 , 8 6  ± 0 , 0 3 /  cm.

A f e l s o r o l t  s t a c i o n á r i u s  m é r é s i  módsze rek  e l ő n y e ,  hogy egy
sze rű  e s z k ö z ö k k e l  m e g v a l ó s i t h a t ó k  s m e g f e l e l ő  p o n t o s s á g é  er edm ény t  ad 
nak. T o v áb b i  e l ő n y ü k ,  hogy a m érés  k ö z v e t l e n ü l  L -1  a d j a .  H á t r á n y u k ,  
hogy a m é r é s e k  e l ég  h o s s z a d a lm a s a k ,  t o v áb b á ,  hogy a D, i l l e t v e  Â  é r 
t é k e k e t  más m éré sb ő l  k e l l  i sm ern ünk ,  vagy p e d i g  2 a i s m e r e t é b e n  s z á m i 
tanunk;  ha  p e d i g  a f l u x u s  h a t á r m e n t i  l e f u t á s á n a k  e x t r a p o l á l á s á v a l  k a 
p o t t  Аг é r t é k e t  h a s z n á l j u k ,  akkor  v éges ,  k i s  g e o m e t r i á n á l  az e x t r a p o 
l á l t  h a t á r  b i z o n y t a l a n s á g a  n ö v e l i  L h i b á j á t  ( l á s d  / 8 /  formula) . .

Az ú j ab b an  e l t e r j e d t e n  h a s z n á l t  un.  im p u lz u sm ó d sz e r  a n e u t 
r o n f l u x u s  i d ő b e n i  v á l t o z á s á n a k  mérésén a l a p u l .  Ha a m o d e r á t o r t é r b e  r ö 
vid  n e u t r o n i m p u l z u s t  j u t t a t u n k ,  a n e u t r o n s ű r ű s é g  i d ő b e l i  v á l t o z á s á t  az 
i d ő t ő l  f ü g g ő  d i f f ú z i ó - e g y e n l e t  Í r j a  l e  [2] ,  [13] .

dn (r,  í ) / 3 í  = D’ Лл (r,  t ) -  (1 Д о )  n (r ,  t ) / 9 /

I t t  a f l u x u s  h e l y e t t  c é l s z e r ű  az n n e u t r o n s ű r ű s é g  h a s z n á l a t a .  C é l s z e r ű  
továbbá a D’ = bv é s  L 0 = n j  p a r a m é t e r e k  b e v e z e t é s e .

Véges közegben a mego ldás :

л (r, t )  -  J^AnRn (r )  exp [ -  { l / L o +D’ B*) í ]  / 1 0 /

ahol  Rn / r /  az a d o t t  h a t á r é r t é k  p ro b lém a  n - e d i k  s a j á t f ü g g v é n y e ,  Bn p e 
dig  a h o z z á t a r t o z ó  s a j á t é r t é k .  A nagyobb 5 „ - h e z  t a r t o z ó  t agok  g y o r s a b 
ban c s ö k k e n n e k  és b izo n y o s  idő  múlva az a l ap h a rm o n ik u s  m e l l e t t  a t ö b b i  
t ag  e l h a n y a g o l h a t ó .  Ekkor
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n ( r , t )  » AoRo(r) e x p [ - ( l / L 0+D’ Bo) t] / 11/

A l o g a r i t m i k u s  á b r á z o l á s n á l  az i d ő  fü ggvényében k a p o t t  e g y e 
nes  i r á n y t a n g e n s e

1 / L o  + D’ В о  -  1 I I  / 1 2 /
1

A kü lön bö ző  So-ekhez  t a r t o z ó  J  é r t é k e k e t  megmérve és  

1/L = f / B % / - e t

á b r á z o l v a  L 0 é s  D' k ü l ö n - k ü l ö n  k i s z á m i t h a t ó .  Ezekből  p ed ig

\ t = 3D’ / v

i l l e t / e

L = D’ L о

E z z e l  a m ó d s z e r r e l  h a t á r o z t a  meg L - e t  t ö b b e k  k ö z ö t t  
V. Bardel  és  S j ö s t rand [14] ,  Antonov  és  m u n k a t á r s a i  [ 1 5 ] , v a l a m i n t  Dió és  
S c h o p p e r [ 1 6 ] .  A mér t  L é r t é k e k :

L « / 2 , 7 2 5  ± 0 , 0 3 /  cm / Dar de  l és  S j ö s t r a n d /
L = / 2 , 6 8  ± 0 , 1 1 /  cm / A n t o n o v /
L -  / 2 , 7 0  ± 0 , 0 5 /  cm / Di ó  é s  Sch o p p e r /

Az im pu lz usmódszerek  e lő n y e ,  hogy a mérések gyorsab b an  e l v é 
g e z h e tő k ,  t o v á b b á  i s  k ö z v e t l e n ü l  k a p h a t ó ,  i g y  az e x t r a p o l á l t  h a t á r  
b i z o n y t a l a n s á g a  k i s e b b , e z é r t  k i s  g e o m e t r i á n á l  i s  m e g f e l e l ő  p o n t o s s á g o t  
l e h e t  e l é r n i .  H á t r á n y a ,  hogy b o n y o l u l t a b b  b e r e n d e z é s t  i g é n y e l  / p u l z á l t  
n e u t r o n f o r r á s ,  i d ő a n a l i z á t o r / .  A f e l t ü n t e t e t t  h i b á k  a z t  m u t a t j á k ,  hogy 
a z  impulzusmódsze rek p o n t o s s á g a  még nem m ú l j a  f e l ü l  a s t a c i o n á r i u s  mód
s z e r e k é t .  F ig y e l em b e  k e l l  azonban v e n n i ,  hogy mig a s t a c i o n á r i u s  mód
s z e r e k k e l  t ö r t é n ő  mérések l e g t ö b b j é n é l  v é g t e l e n  m o d erá to rközeg  s z ü k s é 
g e s ,  addig a f e n t i  m é ré sek n é l  k i s  anyag m enny iség ,  p l .  v i z b ő l  mindösz -  
s z e  néhány l i t e r  k e l l .

A kü lönböző  m ó d s z e r e k k e l  mér t  d i f f ú z i ó s  h o ssza k  ö s s z e h a s o n 
l í t á s á n á l  ü g y e l n ü n k  k e l l  a r r a ,  hogy a d i f f ú z i ó s  h o s s z  a h ő m é r s é k l e t  
függvénye.  D e u t s c h [ 17] s z e r i n t  -  j ó  e g y e z é s b e n  Da r d e l [ 1 3 ] , D i ó [16] és  
A n t o n o v [15] k i s é r l e t i  e r ed m én y e iv e l  -  10-30  C k ö z ö t t  a d i f f ú z i ó s  hossz  
h ő m é r s é k l e t f ü g g é s é t  az a l á b b i  ö s s z e f ü g g é s  a d j a :

L = Uo + 0 , 0 0 / 9 / T - T  o / ]  cm / 1 3 /

S t a c i o n á r i u s  és  im p u lz u s - m ó d s z e r r e l  t ö r t é n ő  m éré sek n é l  p ed ig  
a d i f f ú z i ó s  m e l e g e d é s t ,  i l l e t ő l e g  h ű l é s t  i s  f i g y e l e m b e  k e l l  vennünk.  
S t a c i o n á r i u s  e s e t b e n  a n e u t r o n g á z  h ő m é r s é k l e t e  a m o d e r á t o r  h ő m é r s é k 
l e t é n é l  nagyobb l e s z ,  m iv e l  a l a s s ű  n e u t r o n o k  nagyobb v a l ó s z i n ű s é g g e l  
a b s z o r b e á ló d n a k .  I m p u l z u s - m ó d s z e r n é l  v i s z o n t  a g y o r s a b b  n e u t r o n o k  na 
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gyobb v a l ó s z í n ű s é g g e l  h a g y j á k  e l  a m o d e r á t o r t  s í gy  a n e u t r o n g á z  h ő 
m é r s é k l e t e  l e f e l e  t o l ó d i k  e l .  A d i f f ú z i ó s  h ű l é s  é s  m el egedés  p r o b l é m á j a  
k v a n t i t a t i v e  még n i n c s  p o n t o s a n  t i s z t á z v a ;  Dar de l  é s  S j ö s t r a n d [ IS] 
s z e r i n t  a v í z b e n  s t a c i o n á r i u s  m ó d s z e r r e l  m ér t  d i f f ú z i ó s  h o s s z  a d i f f ú 
z i ó s  melegedés  m i a t t  kb. 1 í - k a l  nagyobb,  m in th a  a n e u t r o n g á z  és  a mode
r á t o r  h ő m é r s é k l e t e  azonos v o l n a .

I I I .  S a j á t  v i z s g á l a t a i n k .

A m é r é s e k e t  három k ü l ö n b ö z ő  g e o m e t r i á j u  e l r e n d e z é s s e l  v é g e z 
t ü k  e l :

a .  /  Véges h e n g e r a l a k ú  köz eg  é s  k ö t  s z i m m e t r i k u s  s i k f o r r d s .
b. /  Végt e l en  mo d e r á t o r  é s  k ö r s z i m m e t r i k u s  s i k f o r r á s .
c .  /  Végt e l en  m o d e r á t o r  é s  v é g t e l e n  homogén s i k f o r r á s .

a . /  A véges  h e n g e r -  é s  k ö r s z i m m e t r i k u s  s i k f o r r á s  e s e t é n  a 
d i f f ú z i ó - e g y e n l e t  megoldása

Ф {z, r) l 0AnJ o (u„ r/R) exp [-z )/lД 2+(цл/Я)г] {1-exp[-2(Z-z) ]/l/ £ в+(ц„/Л)*]} /14/

a l a k b a  i r h a t ó ,  a h o l  J 0 az e l s ő  f a j ú  n u l l a d r e n d ű  B e s s e l - f ü g g v é n y ,  \in 
p e d ig  ennek л - e d i k  z é r u s h e l y e .  Z = Z0 + 0, 71 é s  R = R0 + 0, 71 X̂  
a henger  e x t r a p o l á l t  m ag assá g a ,  i l l e t v e  s u g a r a  / Z 0 é s  RQ a v a l ó d i  ma
g assá g ,  i l l e t v e  s u g á r / .  Az An e g y ü t t h a t ó k  m e g h a t á r o z h a t ó k  p é l d á u l  a 
z  » 0 s í k b a n  l é v ő  f l u x u s e l o s z l á s b ó l :

( í  * /2)  J  1 (ц„)  ' 1 - e x p  [-2Z h / L * + ( n n / R ) 2]
o, r) J 0 {\i0r / R)  r d r  / 1 5 /

Ha Z e l é g  n a g y ,  a / 1 4 / - b e n  s z e r e p l ő  m á s o d ik  e x p o n e n c i á l i s  k i f e j e z é s  
zé ru snak  v e h e t ő ,  és  i gy  az An k i f e j e z é s e  i s  e g y s z e r ű s ö d i k .  M á s r é s z t ,  
növekvő z - v e l  a magasabb ha r m ó n ik u so k  g y o rsa b b an  cs ökkennek  é s  i gy  egy 
b i zonyo s  t á v o l s á g t ó l

____________ ____________ ___________ / 1 6 /
4>{z, o) = A0 exp[-z У l / i 2+ (uo/R) 2] U+ {AjAo) exp [~z(y l / £ a+ (ui/R) 2 - |^1/A2+(uo/A) *)] >

A {} zá ró je lben  á l l ó  t ag  é r t é k e  k ö z e l  1 é s  i gy  k o r r e k c i ó s  f a k t o r n a k  t e 
k i n t h e t ő .  L m e g h a t á r o z á s a  i t e r á c i ó s  e l j á r á s s a l  t ö r t é n h e t .  A r a d i á l i s  
f l u x u s e l o s z l á s b ó l  k i s z á m í t h a t ó k  az An F o u r i e r - B e s s e l  e g y ü t t h a t ó k ,  az 
a x i á l i s  f l u x u s e l o s z l á s  l o g a r i t m i k u s  á b r á z o l á s a  p ed ig  az a l á b b i  mennyi
s é g e t  a d j a :

t ga - } /  1 / L\  + (uo/ t f ) 2 / 1 7 /

aho l  L 1 az  L e l s ő  k ö z e l í t é s e .  E z z e l  a k o r r e k c i ó s  f a k t o r  m i n t  z  f ü g g 
vénye m e g h a t á r o z h a tó ,  és

In
4>lz, o)

1+ (A í /A o) exp{ -z [ I/ 1/l \ + (m-i / 7?) 2 l/Ai+(uo/A’)
- # 1 / l I+ ( uo/R)

]}
/ 1 8 /
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i r á n y t a n g e n s é b ő l  k ap ju k  L második  k ö z e l í t é s é t ,  az I 2- t .  Mostmár e z z e l  
számolva  a k o r r e k c i ó t ,  k a p j u k  L - e t  h a r m a d ik  k ö z e l í t é s b e n .  Az e l j á r á s  
t e t s z ő l e g e s  p o n t o s s á g i g  f o l y t a t h a t ó .

A f e n t i  k ö ve te lm ényeknek  m e g f e l e l ő  e l r e n d e z é s  m e g v a l ó s í t h a t ó  
dgy,  bogy a mérendő f o l y a d é k o t  t a r t a l m a z ó  v ég e s  h e n g e r t  egy,  a g y o r s  
f o r r á s t  t a r t a l m a z ó  m o d e r á t o r  közeg f e l s z í n é r e  h e l y e z z ü k  é s  az igy  k i a 
l a k u l ó  n e u t r o n - t é r b e  h e l y e z e t t  kadmium-lap r e a l i z á l j a  a t e r m i k u s  s i k -  
f  o r r á s t .

1. ábra. Geometriai elrendezés az a . /  méréshez. 1. Hengeres edény; 2. Mérendő közeg;
3. D etektor-fóliák; 4. Kadmium-lap; 5. Moderátor; 6. Neutronforrás.

A m ó d s ze r n é l  a l k a l m a z h a t ó  l e g k i s e b b  g e o m e t r i á t  m eg sza b ja  az 
a t é n y ,  hogy R c s ö k k e n é s é v e l  a k ö z v e t l e n ü l  mér t

h i b á j a  A-ben e g y r e  nagyobb h i b á t  eredményez.  R -  2L e s e t é n  a s z ó r á s b ó l  
s zá rm azó  h i b a  kb.  m e g k é t s z e r e z ő d i k  / e k k o r  u g y a n i s  a gyök  a l a t t i  k é t  
menny iség  egyforma n a g y s á g é / .  Ugyancsak nagyobb s ú l l y a l  j ö n  f igye lem be  
az  e x t r a p o l á c i ó s  h a t á r b a n  l é v ő  b i z o n y t a l a n s á g  i s .

b . /  V é g t e l e n  k ö z e g b e n  k ö r s z i m m e t r i k u s  s i k f o r r á s  e s e t é n  a 
m e g o l d á s t  F o u r i e r - B e s s e l  i n t e g r á l  a l a k j á b a n  v e h e t j ü k  f e l :

i g a  = V i l i i  ♦ ( n o / * ) 2

/ 1 9 /

ah o l
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A (u) = I  Jo(\L, р)ф(о,  p)  pdp  

A / 1 9 /  ö s s z e f ü g g é s t  c é l s z e r ű e n  á t a l a k í t v a

ФU, г ) / k  (z,  L) = e x p { - z / L)

a h o l
f A i p ) e x p [ - z i  l / l /L°  + n * - l / L )  ] \id\i 

k i z , L ) =--------------------- 5Ö-
f  Ai p) pdp.

/ 20 /

/ 21/

/ 22/

Amennyiben А/ ц/ é r t é k e  o ly an ,  hogy c s a k  |í 2« - 2 e s e t é n  k ü l ö n b ö -L
z i k  l ényegesen  z é r u s t ó l ,  k / z , L /  é r t é k e  k ö ze l  1,  é s  í gy  k o r r e k c i ó s  f a k 
t o r n a k  t e k i n t h e t ő .  L m e g h a t á r o z á s á n a k  menete a t o v á b b i a k b a n  ugyanaz,  
m i n t  a f e n t i  m é r é s n é l .

Az i t t  t á r g y a l t  g e o m e t r i a  r e a l i z á l h a t ó  p o n t s z e r ű  g y o r s  n e u t 
r o n f o r r á s  e l é  h e l y e z e t t  / v é g t e l e n ,  vagy véges  k o r a i a k é /  kadm ium -l appal .

2. Ibra. Geometriai elrendezés a b . /  méréshez. 1. Neutronforrés; 2. Mérendő közeg; 
2. Kadmium-lap; 4. Detektor-fóliák.

c.  /  V é g te l e n  kö ze g b en ,  az x = 0 s i k b a n  l é v ő  v é g t e l e n  homogén 
s i k f o r r á s  e s e t é n  a d i f f ú z i ó - e g y e n l e t  m egoldás a

ф[х)  = ko n s t  e x p i - x / D  / 2 3 /

Végte len  homogén s i k f o r r á s  a k ö ve tkező  meggon dolás  a l a p j á n  v a l ó s í t h a t ó  
meg: Az / 1 /  d i f f ú z i ó - e g y e n l e t  é s  a / 3 /  f e l t é t e l  l i n e a r i t á s a  m i a t t  egy 
k i t e r j e d t  f e l ü l e t i  f o r r á s  á l t a l  k e l t e t t  f l u x u s  az egyes f e l ü l e t e l e m e k
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á l t a l  l é t r e h o z o t t  f l u x u s o k b ó l  a d d i t i v e  t e h e t ő  ö s s z e .  Mivel  egy r '  h e 
l y e n  l é v ő  p o n t s z e r ű  t e r m i k u s  f o r r á s b ó l  származó f l u x u s  az г  h e lyen :

ф{ r )  -  k o n s t  [ e x p [ - I r-r> I /L ) ] / (  | r - r <  | ) / 2 4 /

i g y  v é g t e l e n ,  homogén s i k f o r r á s  e s e t é n  a f l u x u s

со со
ф ( x ) =k o n s t  £ J{[  exp{ -  I г - r '  I / £ ) ] / (  | г -r* | ) } dy’ dz'  = k o n s t  e x p [ - x  /  L)  /  25/

A / 2 5 /  e g y e n l e t  é r v é n y e s  a k k o r  i s ,  ha a s i k f o r r á s  p o n t j a i  i d ő b e n  nem 
e g y s z e r r e ,  hanem egymás u t á n  e m i t t á l n a k  / a z o n o s  i n t e n z i t á s s a l /  n e u t r o 
n o k a t ,  s ф(x) a l a t t  az i n t e g r á l i s  f l u x u s t  é r t j ü k . A z  / 1 /  és  / 3 /  e g y e n 
l e t  l i n e a r i t á s a  f i z i k a i l a g  éppen a z t  j e l e n t i , h o g y  az egyi k  f o r r á s p o n t 
b ó l  származó n eu t ro n o k  a m á s ik b ó l  származók e l o s z l á s á t  nem b e f o l y á s o l -  
j ák.

Ez a g e o m e t r i a  m e g v a l ó s i t h a t ó  egy v é g t e l e n  kadmium-lap  mögé 
h e l y e z e t t  p o n t f o r r á s s a l ,  mely egy -  a l a p p a l  párhuzamos -  s i k o t  egyen
l e t e s  s e b e s s é g g e l  b e j á r .  Az i n t e g r á l i s  f l u x u s t  m é r h e t j ü k  p é l d á u l  EF3 
t ö l t é s ű  p r o p o r c i o n á l i s  s z á m l á l ó v a l .

3. ábra. Aluminium tank a c . /  mérésnél alkalmazott összeáll i tásban.  1. BF3 számlá
lócső; 2. Kadmium-lap; 3. Neutronforrás;  4. Szinkron-motor; 5. Golyóscsapágyazott 
görgők; 6. Leolvasó jelek /az r  és a z koordinátákhoz/.
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S z á m i t á s o k a t  v é g e z t ü n k  a r r a  v o n a t k o z ó l a g ,  hogy mekkora s i k -  
f o r r á s  t e k i n t h e t ő  v é g t e l e n n e k ,  ügy t a l á l t u k ,  hogy 9 L s u g a r ú  k ö r l a p f o r 
r á s  e s e t é n  а Zn<£(*,o) n e g a t i v  r e c i p r o k  i r á n y t a n g e n s e  k ev e s eb b ,  mint  0 , 2  
í - k a l  t é r  e l  Z - t ő l .  így  50x50 cm2 s i k f o r r á s  v i z  e s e t é n ,  a f e n t i  p o n t o s 
s á g g a l  v é g t e l e n n e k  t e k i n t h e t ő .

Mindhárom m é r é s n é l  c s a p v i z e t  h a s z n á l t u n k ,  e z é r t ,  ha m é r é s i  e -  
r e d m é n y e in k e t  más s ze rző k  d e s z t i l l á l t  v i z r e  v o n a t k o z ó  e r e d m é n y e i v e l  a -  
k a r j u k  ö s s z e h a s o n l i t a n i ,  f i g y e l e m b e  k e l l  vennü nk a v i z b e n  o l d o t t  an y a 
gok n e u t r o n a b s z o r p c i ó j á t .  A h a s z n á l t  c s a p v i z r e  vonat kozó  ad a to k  a l a p j á n

Za ( c s a p v i z ) / 2 a ( d e s z t .  v i z ) % l ,01

i g y  az

L -  I/d/ 2 a

ö s s z e f ü g g é s b ő l  L / d e s z t . v i z /  % 1 ,005  L / c s a p v i z / .

K í s é r l e t i  e l r e n d e z é s e k .

A m é r é s n é l  h a s z n á l t  t a r t á l y  80 cm magas,  120 cm á t m é r ő jű  h e n 
g e r  v o l t .  E r r e  s z e r e l t ü k  f e l  a z  r - z  i r á n y b a n  m o z g a t h a tó  f ó l i ó t a r t ó t ,  a 
c . /  m é ré s n é l  h a s z n á l t  k a d m i u m - s i k o t  / 7 5 x 1 0 0  cm2/ ,  v a l a m i n t  a n e u t r o n -  
s z á m l á ló  x - i r á n y ú  mozgását  b i z t o s i t ő  s i n t .

A m é r é s e k e t  k ö z e l  3 C u r i e  e r ő s s é g ű  Ро-Be n e u t r o n f o r r á s s a l  v é -
g ez tük .

Az a . /  és b . /  m é r é s n é l  a kadmium k ü l ö n b s é g e t  2 , 2 5  cm átmérőjű,  
110 mg/cm2 v a s t a g s á g ú  e z ü s t f ó l i á v a l  m ér tük.  (Az a . /  m é r é s n é l  ф ( о , р ) meg
h a t á r o z á s á h o z  a mér t  k ad m i u m - k ü l ö n b s é g e k e t  p o n t s z e r ű  d e t e k t o r r a  k o r r i 
g á l t u k .  ) A d e t e k t o r k é n t  h a s z n á l t  f ó l i á k a t  egy r - z  i r á n yb a n  0 , 1  mm pon
t o s s á g g a l  á l l í t h a t ó  p l e x i - c s i p e s z b e n  h e l y e z t ü k  e l .  A f l u x u s  m eg za v a rá 
sának e l k e r ü l é s e  v é g e t t  e g y r é s z t  a f ó l i á k a t  egy e n k én t  a k t i v á l t u k ,  más
r é s z t  s p e c i á l i s  f ó l i a t a r t ő t  k é s z í t e t t ü n k  p l e x i b ő l ,  melynek z a v a r ó f ia tá s a  
e l h a n y a g o l h a t ó ^  r - z  i r á n y b a n  mozgatható  f ó l i a t a r t ó  a 3. áb r á n  l á t h a t ó .  
Az a l k a l m a z o t t  görgők l e h e t ő v é  t e s z i k  a f ó l i a t a r t ó  rúd g y o r s  m o zg a tá s á t  
é s  igy az a k t i v á l á s i  idő  s z ó r á s a  e l h a n y a g o l h a t ó .  A d e t e k t o r f ó l i á k  b é t a  
a k t i v i t á s á t  v é g a b la k o s  GM s z á m l á l ó v a l  m ér tü k .

A c . /  m éré sné l  a f ó l i a t a r t ó  r ú d r a  r ö g z í t e t t ü k  a f o r r á s t  és  a 
r u d a t  egy s z i n k r o n m o t o r  7 c m / s e c  s e b e s s é g g e l  f e l f e l é  e m e l t e .  Ezt  a ± r 
i r á n y b a n  5 c m - e n k á n t  i s m é t e l t ü k ,  i gy  az  50x50 cm2 f o r r á s f e l ü l e t e t  10 
sávban  f e d t ü k  l e .  A f l u x u s t  i t t  eg y ,a  s í k r a  m e r ő l e g e s e n  m o zga tha tó  és a 
f o r r á s  s í k j á n a k  k ö z é p p o n t j á v a l  e g y s z i n t e n  l e v ő  s z i l á r d  b ő r  b e v o n a t ú ,  
BF3 t ö l t é s ű  p r o p o r c i o n á l i s  n e u t r o n s z á m l á l ó v a l  m ér tü k .  A s z á m l á l ó  é r z é 
keny t é r f o g a t á n a k  m é r e t e i :  á t m é r ő  9 mm, h o s s z :  30 mm. A f o r r á s  -  k a d 
mium t á v o l s á g  4 , 5  cm. А ф( х )  m é r é s é t  a kadmium s í k t ő l  4 cm t á v o l s á g b a n  
к ezd tük .
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M ér és i  eredmények.  

I .  t á b l á z a t .

t/ c7 L/cm/ L/20°C/ L /deszt. v iz /
K ísé r le ti
elrendezés

a . / 18 2,73 ± 0 ,0 8 2,74 ± 0,08 2,75 ± 0,08 véges henger

b. / 13 2,69 ± 0,04 2,72 ± 0,04 2,73 ± 0,04 oo közeg, körszimmet
rik u s s ik fo rrás

c . / 15 2,71 ± 0,06 2,73 ± 0,06 2,74 ± 0,06 oo közeg, homogén 
s ik fo rrá s

Az a . /  h i b á j á n á l  f i g y e l e m b e  v e t t ü k  a s t a t i s z t i k u s  s z ó r á s t ,  
v a l a m i n t  az e x t r a p o l á l t  h a t á r b a n  0 , 5  mm b i z o n y t a l a n s á g o t .  Az e l s ő  kö 
z e l í t é s  L í = 2 , 8 6  cm. A 4. á b r á n  f e l t ü n t e t e t t  r a d i á l i s  f l u x u s - e l o s z 
l á s b ó l  l á t h a t ó , h o g y  ф(о, r) a J 0 (uor/B)  B e s s e l - f ü g g v é n y t ő l  k e v é s s e l  t é r  
e l .  Ennek m e g f e l e l ő e n  a harmőnikus  k o r r e k c i ó  c sa k  kb. 4 í> csökkend s t  
o k o z o t t .

4. ábra. Radiális f luxuseloszlás az a. /  mérésnél.

A b . /  m é r é s n é l  L e l s ő  k ö z e l í t é s e  h  = 2 ,45  cm,a  k o r r e k c i ó  kb. 
10 i  v o l t .  /А k o r r e k c i ó h o z  s zü k s é g es  ф ( о , г )  r a d i á l i s  f l u x u s e l o s z l á s  és  
Fo u r i e r - B e s s e l  t r a n s z f o r m á l t  j a  az 5. á b r á n  l á t h a t ó .

A k o r r e k c i ó s  f a k t o r  s z á m í t á s a  k ö z e l  5 í  p o n t o s s á g g a l  t ö r t é n t  
/ a z  i n t e g r á l á s o k a t  p l a n i m é t e r r e l  v é g e z v e / ,  i g y  a s t a t i s z t i k u s  s z ó r á s 
b ó l  származó h i b a  m e l l e t t  a k o r r e k c i ó s  e l j á r á s b ó l  er edő  0 , 5  í - o s  h i b á t  
i s  f i g y e l e m b e  v e t t ü k .
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5. ábra. Rad iá l i s  fluxuseloszlás a b .  /  mérésnél és Fourier-Bessel t ranszformált  ja.

6. ábra. Axiál is  fluxuseloszlások az a . /  és b . /  mérésnél.
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Az a . /  é s  b . /  m é r é s h e z  t a r t o z ó  k o r r i g á l t  é r t é k e k  l o g a r i t m u 
s a i  z függ vé nyében  a 6 . á b r á n  l á t h a t ó k .

A c .  /  m é ré s n é l  c s a k  a s z ó r á s b ó l  szá rm azó  v a l ó s z i n ű  h i b á t  t ü n 
t e t t ü k  f e l .

A v é g e r e d m é n y e k e t  mindhárom m é r é s n é l  a l e g k i s e b b  n é g y z e t e k  
m ó d s z e r é v e l  s z á m i t o t t u k  k i .

A három m é r é s i  eredményünknek e g y m á s s a l ,  v a l a m i n t  a f e l t ü n 
t e t e t t  a d a to k k a l  v a l ó  e g y e z é s e  a z t  m u t a t j a ,  hogy a m ódsze rek  megb izha-  
t ó a k  és az a . /  m ó d s z e r r e l  a r á n y l a g  g y o r s a n  é s  e g y s z e r ű  e s z k ö z ö k k e l  k i 
e l é g í t ő  p o n t o s s á g g a l  m eg h a t á r o z h a tó  a t e r m i k u s  n e u t r o n  d i f f ú z i ó s  h o s z -  
s z a ,  k i s  anyagmennyiség f e l h a s z n á l á s á v a l .

E zú ton  f e j e z z ü k  k i  k ö s z ö n e t ü n k e t  dr .  S z a l a y  Sándor  p r o f e s z -  
s z o r n a k  munkánk i r á n t i  é r d e k l ő d é s é é r t  é s  t á m o g a t á s á é r t .

K ö s z ö n e t t e l  t a r t o z u n k  Cs i k a i  Gyulánén&k  é s  S c h l e n k  B á l i n t 
nak  a s p e c i á l i s  n e u t r o n s z á m l á l ó c s ő ,  i l l e t ő l e g  a h o z z á t a r t o z ó  e l e k t r o 
n i k u s  b e r e n d e z é s  t e r v e z é s é é r t  é s  e l k é s z í t é s é é r t ,  v a l a m i n t  a műhely  
mérnök einek  é s  d o l g o z ó i n a k  a k í s é r l e t i  b e r e n d e z é s e k  t e r v e z é s é b e n  n y ú j -  
t e t t  s e g í t s é g ü k é r t .

F ü g g e l é k .

K i s z á m í t j u k ,  hogy homogén, v é g e s  s i k f o r r á s  e s e t é n  1пф[ъ, o) 
n e g a t i v  r e c i p r o k  i r á n y t a n g e n s e  mennyivel  k ü l ö n b ö z i k  A - t ő l .

T e k i n t s ü k  a s i k f o r r á s t  p o n t f o r r á s o k b ó l  s z u p e r p o n á l t n a k .  Egy 
r '  h e l y e n  l e v ő  d 2r ’ f e l ü l e t e l e m  á l t a l  k é p v i s e l t  p o n t f o r r á s b ó l  s zá rm a
zó f l u x u s

d<f>( r) -  Al exp  ( -  I г—г» \ /L  ) / (  | r -г* | ) j d 2 r*

A t e l j e s ,  F f o r r á s f e l ü l e t b ő l  szá rm azó  p ed ig

<£(r) = A f  [ exp{ -  I г-  Г' I / L  ) / (  I г -r» I ) ] d 2r ’
F

Legyen a f o r r á s f e l ü l e t  az e g y s z e r ű s é g  k e d v é é r t  R s u g a r ú  kör  
é s  s zá m í t s u k  k i  a f l u x u s t  a k ö r  k ö z é p p o n t j á r a  m e r ő l e g e s  eg y e n es  men
t é n .  Ekkor -  h e n g e r - k o o r d i n á t o k a t  b e v e z e t v e  és  az i n t e g r á l á s t  e l v é g e z 
v e  -

R ,,-----------  ,/---------  l / P T T 5*
4>{z,o) = 2ПА £ { e x p [ -  V ( r 2+z 2) I L] I V r 2+z2} r d r  = 2ПА f  [exp ( - p / L)/p] pdp-

= 2TIAL [expl  - z / L  ) -exp{ -  I/ z 2+R2/ L ) )

é s

dln<t> 1 e x p ( - z / L ) - z /  /  z*+R* [exp( -m  +A* / L) ] 1

L exp ( - z ! L ) - e xp  ( - Y z 2 + i?2/ L) L idz
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a h o l  h  az . i r án y  t a n g e n s b ő l  k ö z v e t l e n ü l  k a p h a t ó  d i f f ú z i ó s  h o s s z é r t é k .  
A m eg fe l e lő  é r t é k e k e t  b e h e l y e t t e s i t v e  ágy t a l á l t u k ,  hogy R -  !}L é s  
0<z<4L e s e t é n

( £ - £ ’ )/L<0,  002
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BFs PROPORCIONÁLIS NEUTRONSZÁMLÁLÓK VIZSGÁLATA

Euczkő M ar g i t  és  C s ik a i  Gyula

A HF, proporcionális neutronszámlálók vizsgálata azt mutatta, hogy erős gamma
háttér hatására a neutronok okozta impulzusok amplitúdó eloszlása eltorzul. Kylönbózó ka- 
tődu számlálónál megvizsgáltuk az amplitúdó-eloszlás torzulását az elektronikus erősités 
függvényében. A kapott eredmények jó l magyarázhatók az anód kórul -  a külsS sugárzás a i -  
a t t  -  kialakuló pozitiv té rtó ltés árnyékoló hatásával.

Lassú n eu t ro n o k  d e t e k t á l á s á r a  -  k ü l ö n ö s e n  k i s  n e u t r o n  i n t e n 
z i t á s  e s e t é n  -  ig en  e l t e r j e d t e n  a l k a lm az zák  a BF3 t ö l t é s ű  p r o p o r c i o n á 
l i s  n e u t r o n s z á m l á l ó t  a Bl 0/ n , a / L i 7 r e a k c i ó  kedvező h a t á s k e r e s z t m e t s z e 
t e  m i a t t .  T e r m é s z e t e s  i z o t ó p k e v e r é k  e s e t é n ,  l a s s ú  n e u t r o n o k r a  о = 
114 En b a r n , ahol  En a n e u t r o n o k  e n e r g i á j a  e V - b a n . Az I n t é z e t b e n  f e l 
l é p ő  ig ényeknek  m e g f e l e l ő e n  kü lönböző  k o n s t r u k c i ó j ú  BF3p r o p o r c i o n á l i s  
n e u t r o n s z á m l á l ó t  k é s z i t e t t ü n k  és  v i z s g á l t u k  azok t u l a j d o n s á g a i t .

a . /  A BF3 gáz f e j l e s z t é s e .
A BF3 g á z t  a CaFs/ B F 3/ 2 t e r m i k u s  b o n t á s a  ú t j á n  á l l i t o t t u k  

e l ő .  [1] A g á z f e j l e s z t ő  és  t á r o l ó r e n d s z e r t  az 1. á b r a  s z e m l é l t e t i .

1.  á b r a .  BF3 gáz f e j l e s z t ő  r e n d s z e r .
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A k a lc iu m f l u o b o r á t o t  t a r t a l m a z ó  lombik egy kemencében f o g l a l  h e l y e t ,  
amelynek h ő m é r s é k l e t e  s z a b á l y o z h a t ó .  A r e n d s z e r b e n  j e l e n l é v ő  víznyomók 
é s  a k e l e t k e z ő  HF m e g k ö té s é r e  k é t  k i f a g y a s z t ó  edény és  egy ü v eg g y a p o t 
t a l  t ö l t ö t t  U - c s ő  s z o l g á l ,  a m e l y e k e t  s z é n s a v h ó  + a l k o h o l  k e v e r é k é v e l  
hű tünk .  A gáz  t á r o l á s á r a  egy h i g a n y z á r a s  l o m b i k o t  a l k a l m a z u n k . F e j l e s z 
t é s  e l ő t t  a r e n d s z e r t  t ö b b  n apon  k e r e s z t ü l  vákuumoztuk ,  majd a s z á r a z  
k a l c i u m f l u o b o r á t o t  a f e j l e s z t ő l o m b i k b a  v i t t ü k  és  cca  10 ó rá n  k e r e s z t ü l  
á l l a n d ó  s z í v á s  m e l l e t t  200° C-on t a r t o t t u k .  A vákuumozás a l a t t  a r e n d 
s z e r b e n  k ö z e l  1 0 ~ E Hgmm v o l t  a nyomás, a m i t  egy o l a j d i f f u z i ó s  pumpa 
á l l í t o t t  e l ő .  Az 1. h i g a n y z á r r a l  a s z í v á s t  e l z á r v a ,  a h ő m é r s é k l e t e t  
e g y e n l e t e s e n  k b .  4 ó r a  a l a t t  400° C - i g  e m e l t ü k .  A BF3 gáz  f e j l ő d é s  
250° C k ö r ü l  i n d u l t  meg. Az 1. h ig a n y z á r  a g á z t  -  a t ö b b  ó r a i  f e j l e s z 
t é s i  idő a l a t t  -  megvédte a c s a p z s i r r a l  é s  o l a j j a l  v a l ó  é r i n t k e z é s b ő l  
származó s z e n n y e z ő d é s t ő l .  A f e j l ő d ö t t  g á z t  c s e p p f o l y ó s  l e v e g ő v e l  k i f a 
g y a s z tv a ,  az  e s e t l e g e s  l e v e g ő s z e n n y e z ő d é s t  t o v á b b i  vákuumozá ssal  t á v o -  
l i t o t t u k  e l .  A g á z f e j l e s z t ő  r e n d s z e r  r a z o t e r m  üvegből  k é s z ü l t .

b . /  A s z á m l á ló c s ö v e k  k é s z í t é s e  és működési a d a t a i k .
A s z á m l á ló c s ö v e k  t ö l t é s é r e  s z i n t é n  az 1. á b r á n  l á t h a t ó  r e n d 

s z e r t  h a s z n á l t u k  az za l  a k ü l ö n b s é g g e l ,  hogy a f e j l e s z t ő  lombik h e l y é r e  
a t ö l t e n d ő  c s ö v e k k e l  c s a t l a k o z t u n k .  A c s ö v e k e t  több ó rá n  á t  400° C h ő 
m é r s é k l e t  m e l l e t t  10-6 Hgmm nyomáson t a r t o t t u k ,  majd normál  h ő m érs ék 
l e t e n  100-400 Hgmm BF, g á z z a l  t ö l t ö t t ü k  meg.A j é n a i  normál  üvegbő l  k é 
s z ü l t  s z á m l á ló c s ö v e k  k o n s t r u k c i ó j a  a 2. á b r á n  l á t h a t ó .

2. ábra. A számlálócsövek konstrukciója és karakter isz t ikáik .
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Az anód 0 ,1  mm á t m é r ő j ű  w o l f r a m - s z á l , a k a t ő d  v é k o n y  g r a f i t r é t e g  
/ a q u a d a g / .  Az "a" t í p u s ú  cső  é r z é k e n y  t é r f o g a t a  17 mm á t m é r ő j ű ,  160 mm 
h o s s z ú  h e n g e r .  Mivel  -  a BF3 p r o p o r c i o n á l i s  s z á m l á l ó n á l  f e l l é p ő  " k r i 
t i k u s  r á d i u s z "  / 2 /  / a m i  100-3 80  Hgmm nyomás e s e t é n  8 - 4  mm/ m i a t t  -  az  
é r z é k e n y  t á r f o g a t  az á tmérővé] ,  egy b i zonyo s  h a t á r o n  t ú l  nem n ö v e l h e t ő ,  
e z é r t  15 -20 mm-nél nagyobb  á t m é r ő j ű  c s ö v e k e t  k é s z í t e n i  nem c é l s z e r ű .  
S p e c i á l i s  m é ré s i  f e l a d a t o k r a  k é s z í t e t t ü k  a 2. á b r á n  l á t h a t ó  "b" t í p u s ú  
k ü l s ő k a t ó d o s  k i s m é r e t ű  s z á m l á l ó t ,  melynek é r z é k e n y  t é r f o g a t a  9 mm á t 
m é r ő j ű ,  25-30 mm h o s s z ú  h en g e r .

A 260 Hgmm n y o m ás ra  t ö l t ö t t  10 db "a"  t í p u s ú  c s ő  k a r a k t e 
r i s z t i k á j á n a k  v i z s g á l a t a  -  a t ö l t é s  u t á n  néhány  h ó n a p p a l  -  a z t  m u t a t 
t a ,  hogy a p l á t ó  m e r e d e k s é g e  2 - 6  í / 1 0 0  V, a p l á t ó  h o s s z a  150-2 00  V, 
4 5 0 - s z e r e s  e l e k t r o n i k u s  e r ő s í t é s n é l .  A 200 Hgmm-re t ö l t ö t t  10 db "b" 
t í p u s ú  c s ő n é l  a p l á t ó  m ere d ek s ég e  2 -6  t / 1 0 0  V, a p l á t ó  h o s s z a  250-350 
V, 3 5 - s z ö r ö s  e l e k t r o n i k u s  e r ő s í t é s n é l  / 2 .  á b r a / .  A "b" t í p u s ú  csö vek  
f e l o l d á s i  i d e j e  több m in t  egy n a g y s á g r e n d d e l  nagyobb,  m in t  az " a " t i p u -  
s ú a k é ,  v a g y i s  a k ü l s ő  k a tó d ú  cs övek  s z á m l á l á s i  s e b e s s é g e  a b e l s ő  k a t ó -  
dú c sö v ek h ez  v i s z o n y í t v a  s o k k a l  k i s e b b .  A s z á m l á l ó c s ö v e k e t  a k a r a k t e 
r i s z t i k a  f e l v é t e l é n é l  egy p a r a f i n  henger  f e l ü l e t é r e  h e l y e z t ü k ,  melynek 
b e l s e j é b e n  -  a f e l s z í n t ő l  3 cm t á v o l s á g b a n  -  egy c c a  3 C e r ő s s é g ű  Po-  
Be n e u t r o n f o r r á s  v o l t .

A BF3 gáz  e l e k t r o n e g a t i v  s z e n n y e z e t t s é g e  és  a p r o p o r c i o n á l i s  
p l á t ó  meredekség e k ö z ö t t  k a p c s o l a t  van.  F e l h a s z n á l v a  az e r r e  vonatkozó 
i r o d a l m i  a d a t o t  [2 ] ,  úgy t a l á l t u k ,  hogy a k a l c i u m f l u o b o r á t b ó l  a f e n t  
l e i r t  módon f e j l e s z t e t t  gáz a k o m m er c iá l i s  BF3 g á z b ó l  k é t s z e r  f r a k c i o -  
n á l t  d e s z t i l l á c i ó v a l  é s  t e r m o d i f f ú z i ó v a l  n y e r t  gáz  t i s z t a s á g á n a k  f e l e l  
meg. A t o v á b b i  -  b o n y o l u l t  e l j á r á s o k k a l  v a l ó  -  t i s z t í t á s  nem c é l s z e r ű ,  
m i v e l  maga a BF3 gáz i s  e l e k t r o n  a f f i n  [2] [3] .

c . /  A у - h á t t é r  h a t á s á n a k  v i z s g á l a t a .
Gy akran i n t e n z í v  у - h á t t é r  j e l e n l é t é b e n  k e l l  a n e u t r o n o k a t  

d e t e k t á l n i ,  e z é r t  m e g v i z s g á l t u k  a у - h á t t é r  h a t á s á t  a BF3 p r o p o r c i o n á 
l i s  n e u t r o n s z á m l á l ó k  m ű k ö d ésé r e .  Azt t a p a s z t a l t u k ,  hogy e r ő s  y - h á t t é r  
j e l e n l é t é b e n  az i n t e g r á l i s  a m p l i tú d ó  e l o s z l á s  e l t o r z u l .  A 3 . á b r á n  l á t 
h a t ó  a n e u t r o n o k t ó l  s zá rm azó  impulzusok i n t e g r á l i s  a m p l i tú d ó  e l o s z l á s a  
у - h á t t é r  n é l k ü l  / А/ é s  у - h á t t é r  j e l e n l é t é b e n  / В / .  Az a m p l i t ú d ó - e l o s z 
l á s t  egy "a" t í p u s ú  c s ő n é l  v e t t ü k  f e l  úgy,  hogy a s z á m l á l ó r a  a d o t t  f e 
s z ü l t s é g  az e l e k t r o n - k ü s z ö b h ö z  /Ve/  t a r t o z ó n á l  50 V - t a l  k i s e b b  v o l t ,  s 
i g y  az e l e k t r o n o k t ó l  szá rmazó  im p u lz u s o k a t  nem d e t e k t á l t u k ,  y - f o r r á s u l  
4 mC Сояо p r e p a r á t u m o t  a l k a l m a z tu n k  k ö z v e t l e n ü l  a c ső  m e l l é  h e ly ez v e .  
Nagy y - i n t e n z i t ^  e s e t é n  az i n t e g r á l i s  a m p l i tú d ó  e l o s z l á s  p l á t ó j a  t e l 
j e s e n  e l t ű n i k ,  ami m i a t t  a n e u t r o n o k - ,  és  a у - s u g a r a k  o k o z t a  im pu lz u 
s o k a t  nem l e h e t  s z é t v á l a s z t a n i .

Azonos k ö rü lm én y ek  k ö z ö t t  m e g v i z s g á l t u k  az a m p l i t ú d ó  e l o s z 
l á s  t o r z u l á s á t  kü lönböző  k a tó d ú  s z á m lá ló  e s e t é n .  A 4. á b r á n  az (n-n.yl/j 
/ a h o l  n és  Пу a n e u t r o n o k t ó l  származó impulzusok száma у- h á t t é r  n é l k ü l  
i l l .  у - h á t t é r  e s e t é n /  m en n y i s é g e t  á b r á z o l t u k  a d i s z k r i m i n á c i ó s  fe szü l t 
s é g  függv ényében ,  b e l s ő  g r a f i t  / А / ,  b e l s ő  r é z  / В /  é s  k ü l s ő  g r a f i t k a t ó d  
/ С /  e s e t é n .  J ó l  l á t h a t ó ,  hogy a у - h á t t é r  h a t á s a  a b e l s ő  g r a f i t k a t ó d  
e s e t é n  a l e g k i s e b b .

Ugyancsak m e g v i z s g á l t u k  az am p l i t ú d ó  e l o s z l á s  t o r z u l á s á t  az
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e l e k t r o n i k u s  e r ő s í t é s  fü g g v é n y é b e n  egy "b" t í p u s é  c s ő n é l .  Minden egyes 
e l e k t r o n i k u s  e r ő s í t é s n é l  a V e ~50 V f e s z ü l t s é g r e  á l l v a  m ér t ük  az n és  n 
é r t é k e k e t  10 é s  20 V d i s z k r i m i n á t o r  á l l á s n á l .  Az 5. á b r á n  az ( n - n ^ ) /  
m e n n y i s é g e k e t  t ü n t e t t ü k  f e l  az  e l e k t r o n i k u s  e r ő s í t é s  fü g g v én y éb en  k é t  
kü lönbö ző  i n t e n z i t á s ú  -у- f o r r á s  e s e t é n .  Az A é s  В g ö r b é t ,  3 mC Со60 p r e 
p a r á t u m o t  k ö z v e t l e n ü l  a c s ő  m e l l é  t é v e ,  aC  é s  D g ö r b é t  45 mC Со80 p r e 
p a r á tu m o t  a c s ő t ő l  1 cm t á v o l s á g r a  h e l y e z v e  k a p t u k ,  10 / А , С / ,  i l l e t v e

DútJmminátor foaüit-ng (  Voit)

\  ábra. A neutronoktól származó impul
zusok in teg rá l i s  amplitúdó eloszlása ,  
-у-há t té r  nélkül  / ' А/  és -у- h á t t é r  esetén 
/В/.

DIszArrininátorftszüítsig (Voit)

4. ábra. A -у-h á t t é r  hatása különböző ka- 
tódu (belső g r a f i t  / А/ , belső réz /В/  és 
külső g r a f i t  /С/)  számlálócsövek működé
sére.

^ c
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5. ábra. A у - h á t t é r  hatása egy "b" t ípusú számlálócső amplitúdó e loszlására ,  külön
böző elektronikus er ős í t é s  esetén. Az A és В görbe 3 mC Coe° közvetlenül a cső mel
lé - ,  a C és D görbe 45 mC Со80 a csőtől  1 cm távolságra helyezve, 10 / А, С/ , i l l e t v e  
30 / В, D/ Volt diszkriminátor ál lásnál van felvéve.

6. ábra. A у -h á t t é r  hatása egy "a" t ípusú számlálócső amplitúdó e lo sz l á sá ra ,45 mC 
Coe° a csőtől  1 cm távolságra helyezve, 10 /С/  és 20 /D/  Volt diszkriminátor á l l á s 
nál.
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20 / В , D/ V o l t  d i s z k r i m i n á t o r  á l l á s n á l .  Mint  az á b r á b ó l  l á t h a t ó  k i s  e -  
l e k t r o n i k u s  e r ő s í t é s n é l  -  v a g y i s  nagy g á z e r ő s i t é s n é l  -  a у - h á t t é r  h a 
t á s a  i g e n  j e l e n t ő s ,  ami az e l e k t r o n i k u s  e r ő s i t é s  n ö v e l é s é v e l  rohamosan 
csökken.  Ö s s z e h a s o n l í t á s u l  egy "a"  t i p u s ú  c s ő n é l  i s  m e g h a t á r o z t u k  az 
(п -Пу)/п  m en n y i s é g e k e t  az e l e k t r o n i k u s  e r ő s i t é s  függ vényében ,  10 és  20 
V d i s z k r i m i n á t o r  á l l á s n á l ,  45 mC Coeo p r e p a r á t u m o t  a s z á m l á l ó t ó l  1 cm 
t á v o l s á g r a  h e l y e z v e .  / 6 . á b r a . /  Az e l e k t r o n i k u s  b e r e n d e z é s  f e l b o n t ó k é 
p es s é g e ,  m i n t  az 5. é s  6 . á b r á b ó l  i s  l á t h a t ó ,  a v i z s g á l a t o t  l e h e t ő v é  
t  et te.-

A f e n t i  v i z s g á l a t b ó l  k i d e r ü l ,  hogy a у - h á t t é r n e k  BFS s z á m l á 
l ó r a  g y a k o r o l t  h a t á s a  nem e l h a n y a g o l h a t ó  é s  függ a k a t ó d  a n y a g á t ó l ,  a 
g á z e r ő s i t é s i  t én y ez ő  é r t é k é t ő l ,  a k e z d e t i  i o n i z á c i ó  n a g y s á g á t ó l ,  v a l a 
mint  a у - h á t t é r  i n t e n z i t á s á t ó l . F e l t e h e t ő e n  ezek az o k a i  az e r ő s  y - h á t -  
t é r b e n  BF3 p r o p o r c i o n á l i s  s z á m l á l ó v a l ,  é s  a у - h á t t é r r e  é r z é k e t l e n  mód
s z e r r e l  k a p o t t  m é ré s i  eredmények [4 ] ,  [5 ] ,  [6] e l t é r é s é n e k .

A у - h á t t é r  BF3 p r o p o r c i o n á l i s  s z á m l á l ó r a  g y a k o r o l t  h a t á s a ,  
f e l t e h e t ő e n  a k ö v e t k e z ő k k e l  m ag y a r ázh a tó :  az i n t e n z í v  у - s u g á r z á s  á l t a l  
k i v á l t o t t  nagy számú e l e k t r o n  a s z á l  k ö z e l é b e n  a g á z e r ő s i t é s  r é v é n  f e l -  
s o k s z o r o z ó d i k .A z  e l e k t r o n  l a v i n á k  k ö v e t k e z t é b e n  a s z á l  k ö r ü l  egy p o z i 
t í v  t é r t ö l t é s  a l a k u l  k i ,  mely a d o t t  у - i n t e n z i t á s  e s e t é n  a n n á l  nagyobb,  
minél  nagyobb a g á z e r ő s i t é s i  t én y ező  é r t é k e .  A p o z i t í v  t é r t ö l t é s  m i a t t  
a B10/ n , o t / L i 7 r e a k c i ó b ó l  származó а- r é s z e c s k e  és a m e g l ö k ö t t  mag á l t a l  
k e l t e t t  e l e k t r o n o k  l a v i n á j a  gyengébb e l e k t r o m o s  t é r b e n  a l a k u l  k i , i g y  a 
g á z e r ő s i t é s  és  ezen k e r e s z t ü l  az im pu lz us  nagysága k i s e b b  l e s z  / 3 . á b r s / .  
I l y e n  módon a g á z e r ő s i t é s i  tényező  é r t é k é n e k  c s ö k k e n t é s é v e l  a y - h á t t é r  
h a t á s á n a k  i s  c s ö k k e n i e  k e l l , a m i t  az 5. és  6 . áb r á n  l á t h a t ó  ad a to k  v a l ó 
ban i g a z o l n a k .

A у - h á t t é r  h a t á s á n a k  a k a t ó d  a n y a g á t ó l  v a l ó  f ü g g é s é t  a z z a l  
m a g y a r á z h a t j u k ,  hogy a k ü l s ő  s u g á r z á s ,  v a l a m i n t  a g á z e r ő s i t é s  f o l y a m a 
t á b a n  k e l e t k e z ő  f o t o n o k  á l t a l  a k a t ó d b ó l  k i v á l t o t t  e l e k t r o n o k  száma és  
ezen k e r e s z t ü l  a p o z i t í v  t é r t ö l t é s  n agysága  a k a t ó d  a n y a g á v a l  v á l t o z i k .  
Külső k a t ó d ú  s z á m l á l ó n á l  a nagyobb h a t á s  a s z á m l á ló  k i s  s z á m l á l á s i  s e 
b e s s é g é v e l  m ag y ar ázh a tó .

K ö s z ö n e t t e l  t a r t o z u n k  Sza lay  Sándor  p r o f e s s z o r n a k , a z  I n t é z e t  
i g a z g a t ó j á n a k ,  hogy e z en  v i z s g á l a t o k  e l v é g z é s é t  l e h e t ő v é  t e t t e . A  s z ü k 
séges  e l e k t r o n i k u s  b e r e n d e z é s e k  m e g t e r v e z é s é é r t  és  k i v i t e l e z é s é é r t  
Schlenk B á l i n t n a k , a z  ü v e g t e c h n i k a i  munkák e l v é g z é s é é r t  Se i c he r  J ános 
nak mondunk k ö s z ö n e t é t .
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számítások homogén, yizforralö  t i p ü s u  reaktor
T EMPERATIJR AKOEFFI CI ENSÉRE

A n g e l i  I s t v á n

A reaktorra jellemző mennyiségek hőnérsékletfüggáBéből a reaktivitás hőmérsék
letfüggésére következtetünk. A különböző hőmérsékletekhez tartoző átlagos hatáskeresztnet- 
szetek szám ítását a B'üggeiék tartalmazza.

Bevezető  s

R e a k t o r o k b a n  f e l l é p ő  h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s  s ű r ű s é g -  és  h a t á s -  
k e r e s z t m e t s z e t v á l t o z á s t  okoz.  Ennek eredményeképpen homogén, v i z f o r r a -  
l ó  r e a k t o r o k n á l  a h ő m é r s é k l e t  növekedése  a n e u t r o n s o k s z o r o z á s i  t én y ező  
c s ö k k e n é s é t , t e h á t  a r e a k t i v i t á s  c s ö k k e n é s é t , v o n ja  maga u t á n :  a r e a k t o r  
t e m p e r a t u r a k o e f f i c i e n s e  n e g a t i v .  J e l e n  d o l g o z a t  c é l j a  a z ,  hogy egy 
i l y e n  t i p u s ű  r e a k t o r  p é l d á j á n  / 0 , 9 2 - m ó l o s  U02S0* - o l d a t ,  20 t  U-235 /  
v é g i g k ö v e s s ü k  a h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s  h a t á s á t  a r e a k t o r t  j e l l e m z ő  p a r a 
m é te r ek r e  é s  i g y  az e z e k k e l  k i f e j e z h e t ő  r e a k t i v i t á s r a .

A t e m p e r a t u r a k o e f f i c i e n s  s z á m í t á s á h o z  a r e a k t i v i t á s n a k

P m ( k e f f ~ l ) / k e f f

d e f i n í c i ó j á b a  -  У- t a r t a l m i î  m o d e r á t o r r ó l  l é v é n  szó  -  a

k e f f  = froo/nd+b * . l \ )

k i f e j e z é s t  Í r j u k  be.  Mivel  kœ, В2 és  l \  fü g g  a t é r f o g a t e g y s é g b e n  l e v ő  
atomok s z á m á t ó l  és  a m i k r o s z k ó p i k u s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k t ő l ,  a z é r t  
e l ő s z ö r  e z e k n e k  a h ő m é r s é k l e t f ü g g ő s é t  á l l a p í t j u k  meg,majd eb b ő l  k ö v e t 
k e z t e t ü n k  k œ, В 5 és í | _ en k e r e s z t ü l

d p i d T- r e .

A különböző h ő m é r s é k l e t e k h e z  t a r t o z ó  á t l a g o s  m i k r o s z k o p i k u s  
h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k  s z á m í t á s á t  a "F ügge lé k"  t a r t a l m a z z a .

J e l ö l é s e k :

: v é g t e l e n  k i t e r j e d é s ű  k ö z e g r e  v o n a t k o z ó  n e u t r o n s o k s z o r o z á s i
tényező ;
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b e f f  •' a r e a k t o r  v é g e s  m é r e t e i t  f i g y e l e m b e  vevő " e f f e k t i v "  s o k s z o 
r o z á s i  t é n y e z ő ;

В : a r e a k t o r  a l a k j á t ó l  é s  m é r e t e i t ő l  f ü g g ő  m e n n y i s é g , a m e l y  a
f l u x u s  t é r b e l i  e l o s z l á s á n a k  v á l t o z á s á r a  j e l l e m z ő  / n e v e :  
" b u c k l i n g ”/ ;

L = L A : a t e r m i k u s  n e u t r o n o k  d i f f ú z i ó s  h o s s z a ;
L J i  -  1, 2 ,  3 / :  t e r m i k u s n á l  nagyobb e n e r g i á j ú  n e u t r o n c s o p o r t o k r a  vo 

n a t k o z ó ,  L t - g y e i  a n a l ó g  m e n n y i s é g e k  / " r é s z l e g e s  l a s s i t á s i  
hos szaknak '  n e v e zh e tn én k  e z e k e t / ;

e : g y o r s  n e u t r o n o k  á l t a l  e l ő i d é z e t t  maghasadás v a l ó s z i n ű s é g e ;
p : r e z o n a n c i a  b e f o g á s  e l k e r ü l é s é n e k  v a l ó s z i n ű s é g e ;
17 : egy -  U-235 magban a b s z o r b e á l ó d o t t  -  n e u t r o n  h a t á s á r a  k i l é 

pő n eu t ro n o k  á t l a g o s  száma;
f  : a b s z o r b e á l ó d o t t  ö s s z e s  n e u t r o n o k n a k  U-235-ben e l n y e l t  hányada;
V : U-235 mag h a s a d á s a k o r  k i l é p ő  n e u t r o n o k  á t l a g o s  száma;
T’ : C°-ban mér t  h ő m é r s é k l e t ;
T : K°-ban mér t  h ő m é r s é k l e t .

1 . /  Sű rűség h ő m é r s é k l e t i ü g g é s e .

Egy k i s  dT h ő m á r s é k l e t v á l t o z á s h o z  t a r t o z ó  s ű r ű s é g v á l t o z á s  j ó  
к ö z e i i t á s s e l

d J / d r  = -3aN

a h o l  i  ez 1 cm3-ber.  l e v ő  atomok száma és
a(T ) a közeg l i n e á r i s  h ő k i t e r j e d é s i  e g y ü t t h a t ó j a .  20 C° és  80 C° 

k ö z ö t t  а (Г) a h ő m é r s é k l e t t ő l  k ö ze l  l i n e á r i s a n  függ :

a = aT’ +b

I rod alom ba n  [1] t a l á l h a t ó  a d a to k b ó l  számolva  pél d án k b an  a = 0,016.10**
b = 0 ,6 5  .10**

2 . /  M i k ro s zk o p ik u s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k  h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e .

F e l t e s s z ü k ,  hogy a h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k  e n e r g i a - ,  i l l e t v e  
h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e  a t e r m i k u s  t a r to m á n y b a n  i l y e n  a l a k ú :

o / o о = (Е0/ Е ) У = (Т0/ Т ) У

a h o l  y a h ő m é r s é k l e t t ő l  f ü g g e t l e n ,  a tommagonként  v á l t o z ó  é r t é k ;  megha
t á r o z á s a  a k i s é r l e t i  a{E)  ad a to k b ó l  t ö r t é n h e t .

F e n t i  f o r m u l á b ó l :

d a / dT = - ( y / T ) .  a

%
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a . /  y meghatározása.

° l ° o  = ( Т„/Т)У

a l a p j á n

У ~ In ( a / o o ) / l n (T0/T) .

E z é r t  T0 = 273 + 20 = 293 és
T = 273 +120 = 393 K° v á l a s z t á s s a l

у - 3, 417. In (o0 /o )

A m e g f e l e lő  á t l a g o s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k e t  b e i r v a  / l á s d  F ü g g e l é k  1. 
t á b l á z a t / :

У д / 11-235/ 
y f / U-235/  
y c / U-235/  
У s / i z /

3 , 4 1 7 . In  600/513 = 0 ,5 2 5  
3 , 4 1 7 . In  489/41 2  = 0 ,5 9 4  
3 , 4 1 7 . In  111/101 = 0 . 3 2 5  
3 , 4 1 7 .  In  46 /42  = 0 ,3 3 4

/ a b s z o r p c i ó /
/ h a s a d á s /
/ b e f o g á s /
/ s z ó r á s  a v í z b e n  k ö t ö t t  

H-magokon/

Más, később e m l í t e n d ő  m ó d s z e r r e l  k a p o t t  é r t é k e k :  (L. 3 / a ,  3 / b ,  3 / c )

Уд/ ^ v i z /  - ...................................  0 , 1 7 9
у 0 / o l da t /  = .....................................  = 0 , 4 3 9
у s ! o l d a t /  - y s / Hv i z/  =. ..........  = 0, 334

b . /  Уа> Vf és  y c ös s ze f üggése  U-235 esetében.

°a -  ° f +0c

D i f f e r e n c i á l v a :

~(ya / T ) . o a = - ( y a/ T) -  t { V f / y a ) ‘ ° f  + (Ус/Уа^ • ° c l =- ( í / a / r ) • °a

a h o l  a

°ó s i y f /Уа')- ° f +(yc / ya'>' ac

j e l ö l é s t  v e z e t t ü k  be.  Az a f e l t e v é s ü n k  t e h á t ,  hogy а ~ ( 1 / Я ) ^  a l a k é ,  a 
j e l e n  e s e t b e n  a a és  a’a a z o n o s s á g á t  k ö v e t e l i  meg. De ez a köve te lm ény 
j ó  k ö z e l í t é s s e l  t e l j e s ü l  i s ,  m e r t  a r e l a t i v  d i f f e r e n c i a  % 2 ,8  %.

3 . /  M a k r o s z k o p i k u s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k  (2) h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e .  

D e f i n í c i ó  s z e r i n t :

2 « N. о
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eb b ő l

d l / d T  -  - ( З а  + y / T ) .  Z 

/ a és  2 a  T h e l y e n  v e e n d ő k / .
F e n t i  k é p l e t b ő l  j ó l  l á t h a t ó  a h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s  k e t t ő s  h a 

t á s a :  m e g v á l t o z t a t j a  az 1 cm3- b e n  j e l e n l é v ő  atomok s zám á t ,  és  az egyes 
atommagok h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é t  i s .

a . /  l / a ^ v i z )  meé h a t á r o z á s a
nem v é g e z h e t ő  e l  a 2 / a - b a n  l e i r t  módon,  m e r t  a m e g f e l e l ő  

oa (E) nem á l l  r e n d e l k e z é s ü n k r e ,  t e h á t  más m ó d sze r h ez  k e l l  fo ly am o d n i .
Dió és  S c h o p p e r  [2] megmérték  v i z b e n  a D d i f f ú z i ó s  e g y ü t t 

h a t ó  és  az L d i f f ú z i ó s  h o s s z  é r t é k é t  kü lönb öző  h ő m é r s é k l e t e k  e s e t é b e n .  
F e l h a s z n á l v a  az

L -  ( D/2a )~

d e f i n i c i ó t , 2a (T) - t  k i  t u d j u k  s z á m i t a n i  és  ez a v i z  l i n e á r i s  h ő k i t á g u -  
l á s i  e g y ü t t h a t ó j á n a k  i s m e r e t é b e n  már m e g h a t á r o z z a  y - t .  Az e m l i t e t t  
s z e r z ő k  m é r é s i  e r e d m é n y e i t  f e l h a s z n á l v a  k a p j u k :  y a ^ v i z ^  ~ 0 , 1 7 9 .  Ezt  
i r t u k  az e l ő b b i  2/ a .  a l a t t i  t á b l á z a t b a .

b . /  ya { o l d a t )  m e g h a t á r o z á s a .

S0 { o l da t )  = [ca {D-235) *4. ° a (D-238) +296. oa {Нг О) ) . /1(0-235)  / 1 /

(m er t  e s e t ü n k b e n  If (ll- 2 3 8 )  / S {ü- 2 3 5 )  » 4 és  H {E г0) / Я (D- 235)  -  296) .  
/ l / - b ő l :

[ d t a ( o l d a t ) / d T ]  % - [ya (D- 235) . 2a {D-235) *ya ( В70) .  2a (H70 ) ] / TZi — К о n s z •

Milyen  y a ( o l d a t )  é r t é k  e s e t é n  l e h e t  a jobb o l d a l t

= - y a ( o l d a t ) . 2a { o l d a t ) / Т

a l a k r a  h o z n i ?
A jobb o l d a l a k a t  eg y e n lő v é  t é v e  k a p j u k ,  hogy

у adóidat )  = ya {D-235) . 2a {D-235) / 2 a {oldat )  *ya {E *0) .  2a (H.t 0) /Z„ {oldat )

A 20 C°~hoz t a r t o z ó  á t l a g o s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k e t  / l / - b e  Í r v a  l á t 
h a t ó ,  hogy

2a {ü-235)  H a  { o l d a t )  % 3 / 4  és  ‘ 1а {Нг 0 ) / 2 a { o l d a t )  -  1 / 4 ,

t e h á t  az ya {D-235)= 0 , 5 2 5  és  y a {H20 ) - уь {Hv j z ) » 0 , 179 é r t é k e k  f e l h a s z 
n á l á s á v a l  yQ (o Idát )  — 0,  439.
E z t  i s  a 2 / a .  a l a t t i  t á b l á z a t b a  i r t u k
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c . /  ys ( o l d a t )  = y s (Hv i z ) , 
m e r t

as (D) «  og (fív i z ) és HU)  «  H H v i z )

é s  e z é r t

2s ( o l d a t )  ъ 2s (Hv i z )

4 . /  kai m e . p . f . i ;  h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e .

E z t  c é l s z e r ű  a k ö v e tk ez ő k ép p en  e l ő á l l í t a n i :  

dkn / dT  - ( ЭЬет/Эе ). ( de /d f)+<  Ък^/Ър) .  ( d p / d T )* [Ъка>/Ъ( f .  r, )].  [dl f . v ) / d T ]

a . /  e h ő m é r s é k l e t  f üggés e .
Gyors  n e u t r o n o k r a  v o n a t k o z i k ,  e z é r t  a h ő m é r s é k l e t t ő l  g y a k o r 

l a t i l a g  f ü g g e t l e n :

de/dT  = 0

b . /  p h ő m é r s é k l e t  f üggés e .
I r o d a lo m  s z e r i n t  [3] t e r m é s z e t e s  U-rudak e s e t é b e n :  

dp/dT *  - l < r \  (1-p) % - 2 . 10- 6/C°

U-235-ben  d ú s i t o t t  h a sa d ó  anyag és homogén e l r e n d e z é s  p - t  n ö v e l i ,  1 -p  
t e h á t  c s ö k k e n ,  e z é r t  e s e t ü n k b e n

I dp/dT\  < 2 . 1 0 - ® és n e g a t i v .

Ha p l .  kœ/ р -  Ъка,/3 p%l, 6 , akkor  | ( dp/dT) .  ( Э ^ / Э р )  | <3, 2 . 10~E/C°

Mint később  l á t n i  f o g j u k ,  a t e l j e s  t e m p e r a t u r a k o e f f i c i e n s  en n é l  l e g a 
l á b b  egy n a g y s á g r e n d d e l  nagyobb,  e z é r t  a t o v á b b i a k b a n  f e l t e s s z ü k ,  hogy

(3*оо/Эр) .  (dp/dT)  % 0

c . /  f .  rj hőmér s ék l e t f üggése .
D e f i n í c i ó  s z e r i n t :

f  -  Ea { ü - 235 ) / l a ( o l da t ) ,  у -  v . (U-235) / 2a (U-235)

e z é r t

és  igy

f .7 7  -  V. 2r {U-235) /2a (oldat )

d{f . f j)/dT » - ( f .  y).  ll/f (U-235) - y a (o ldat ) ]  ! T
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m á s r é s z t

( f .  V ) » e . p

Tehá t  feo, t e l j e s  m e g v á l t o z á s a :

d k a , / d  Т %[ Ък п / Ъ[  f .  у )  ] .  [ d l  f .  7 7 ) /  dT]  = - (  y f - y a ) .  k ^ / T

5./ "Buckling" hőmérsékletfüggése.
Gömbalaké r e a k t o r r a :

Я* -  ( n / í ) 2

ah o l  /? a gömb s u g a r a .  Ebből

dB1/ dT  - - 2 a 0 5

/H en g e ra lak i ;  r e a k t o r r a  i s  majdnem p o n to s an  ez jön k i . /

6 . /  D i f f ú z i ó s  h o s s z  h ő m ó r s é k l e t f ü g g é s e .

Za «  e s e t é n  é r v é n y e s :

1 /L*  » 3. l s . V  (1-So)

%a ( o l d a t )  » 0 ,0 9 2 4  cm-1 és  2s ( o l d a t )  = 3 , 5  cm- ' m i a t t  f e n t i  f e l t é t e l  
t e l j e s ü l .

a . /  Megjegyzés .

üo 3 cos  0 - 2 / 24,

ah o l  0 a n e u t r o n  s z ó r ó d á s i  szöge é s  A a s z ó r ó  / m o d e r á t o r / - m a g  tömegszá
ma. F e n t i  k é p l e t  p r o t o n  szó rócen t ru m ok  e s e t é r e  üo * 2 /3  = 0 , 6 6 7 - e t  ad 
na .  Л üo = 2 / 3 A ö s s z e f ü g g é s  azonban csak a r r a  az  e s e t r e  é r v é n y e s , h a  az 
A tömegszánni mag szabad  atomhoz t a r t o z i k .  K ö t ö t t  szó r ó cen t ru m o k  e s e t é n  
A h e ly éb e  (\i‘ / n ) . A  Í r an d ó ,
ah o l  u’ a s z ó r t  n e u t r o n  r e d u k á l t  tömege,  ha a s zó r ó c e n t r u m  k ö t ö t t .

ц a s z ó r t  n e u t r o n  r e d u k á l t  tömege,  ha  a s zó r ó cen t ru m  s za b ad .
U ' / u  é r t é k é t  t e r m i k u s  n eu t ro n o k  e s e t é r e  a k ö v e t k e z ő  módon h a t á r o z h a t 
j u k  meg:
n a tomból á l l ó  m o leku la  t e l j e s  s z ó r á s i  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e :

П 1 1
0 s ~ 4 £ ( u {/  b i ) • a i s

a h o l  dig  az г - e d i k  a to mmagra  v o n a t k o z ó  s z ó r á s i  a m p l i t ú d ó ,  k ö t é s t ő l  
f ü g g e t l e n  m enny iség .  / P o n t o s a b b a n :  minden s z ó r á s i  am p l i tú d ó  k é t  r é s z 
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b ő i  t e h e t ő  ö s s z e ,  egy un.  k o h e r e n s  és  egy i n k o h e r e n s  r é s z b ő l .  J e l e n  
e s e tb e n  e l é g  e z  u t ó b b i v a l  f o g l a l k o z n i / .  Az ö s s z e g e z é s  a m o l e k u l á b a n  
s z e r e p l ő  a t o m o k r a  t ö r t é n i k .  Mivel

o s U )  »  as (0)

e z é r t  v í z r e :

cs {Hs O) % 2 . a s (Hv i .̂  = 2.4n.  (ц^/ u j )  a | s

Néhány eV-os  v a g y  en n é l  nagyobb e n e r g i á j ú  (£) n e u t r o n o k a t  a p r o t o n o k  
úgy s z ó r j á k ,  m i n th a  szabadok l e n n é t e k ,  e k k o r :

^’нЕ ” rrifl. mp/(rriff+mp) -  Ujj ~

igy

os p{H?0) = 2 . 4K. d f l S

I l y e n  e n e r g i á j ú  n e u t r o n o k r a  a mérések  s z e r i n t :  as g ( R t O) -  40 b a r n ,  e b -  
b ő l  ays -  1 , 5 9  b a r n .
Kis e n e r g i á j ú  ( e ) n e u t r o n o k  e s e t é b e n  a p r o t o n  tömege h e l y é b e  az eg é s z  
v i z m o le k u la  töm egé t  k e l l  Í r n i :

V-Hz “ % •  18/19 £

Tehát  i l y e n k o r  (uye / u y ) S % 4, v a g y i s  os e ( n t O) z  160 b a r n .
A mérések v a l ó b a n  i g a z o l t á k  i s  e z t  a h a t á s k e r e s z t m e t s z e t n ö v e k e d é s t  [4 ] .  
Termikus n e u t r o n o k  e s e t é b e n  a f e n t  e m l í t e t t  k é t  h a t á r e s e t  k ö z ö t t i  á l 
l a p o t t a l  van  dolgunk;  a k ö t é s  á l t a l  o k o z o t t  l á t s z ó l a g o s  tö m eg n ö v ek ed és t  
a k í s é r l e t i l e g  m e g h a t á r o z o t t  t e rm ik u s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  s e g í t s é g é v e l  
l e h e t  k i s z á m í t a n i .  Mivel ez u t ó b b i

os í (# 20) % 105 b a r n - n a k  a d ó d o t t ,  ebbő l

’  ( ° s t / 8 n a l s )* -  (1 0 5 /4 0 ) *  -  1 ,63

A üo n e v e z ő j é b e n  s z e r e p l ő  / r / hr ~ 1 , 6 3  t é n y e z ő  m i a t t  é r t é k e  
t e rm ik u s  n e u t r o n o k r a :  ü0 = 0 , 4 0 9 .

/А üo füg g ugyan a h ő m é r s é k l e t t ő l ,  de k i m u t a t h a t ó ,  hogy nem 
ad l é n y e g e s  j á r u l é k o t  a t e m p e r a t u r a k o e f f i c i e n s h e z / .
b . /  A 6 . /  a l a t t i  k i f e j e z é s b ő l  l á t j u k ,  hogy L 7 r é s z b e n  Za ~ n , r é s z 
ben p e d i g  2s - e n  k e r e s z t ü l  f ügg  Г- t ő l .  Szükségünk van t e h á t  a p a r c i á l i s  
d i f f é r e n c i á i h á n y  a d o s o k r a  :

3 í s /3Sa = -L*.  Э( 1 /А 2) /Ъ2а = - 3 L \ l e . ( l -Bo)

3 , / - b ó l :

d l a/ d T  -  ~[3a+ya ( o l d a t ) / T ] .  2a
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igy

(Э£г /Э2а ) . (dZa /dT) -  (3a + y a/ T ) . L *

És h a s o n l ó a n :

O i * / a 2 e M d Z e / d r )  -  (3a + y a / T ) . L *
Ш

í g y  1 * h ő m é r s é k l e t i ü g g é s e :

í i V d r  -  [tfa + (ya + y a ) / T } . L a 

am i t  a k é s ő b b i e k  k e d v é é r t  igy  i s  Í r h a t u n k :

-  6«L\  + L \ .  (y a ♦ у , ) / Г

7./ l \ { í ^4) hőmérsékletfüggése.

A magasabb e n e r g i á j ú  n e u t r o n c s o p o r t o k r a  v ona tkozó  L 
en k e r e s z t ü l  függ a h ő m é r s é k l e t t ő l ,  a r é v é n  nem:

dOg/dT " 0

Tehát

M á s r é s z t  [5 ] :

v a g y i s

é s  e z é r t :

d Lf / d T  -  ( Ы' / Ъ й ) .  (,d S / d T ) 

L*i -  l>\0. ( V ' ) *  

Ы \ / Ъ й  -  -2L \ / К  

d l \ ! d T  -  6aL]

8 . /  A t e l j e s  t e m p e r a t u r a k o e f f i c i e a c .  

K i s z á m í t á s á h o z  Í r j u k  f e l  a r e a k t i v i t á s  k i f e j e z é s é t :

p = ( ke r f - l ) / k e r f  -  1-П11 + B * L \ ) / k ш 

Ennek h ő m é r s é k l e t  s z e r i n t i  t e l j e s  d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s a :

j c s a k  Й-

d p / d T  =■ -{  [dTl {UB*Ll )  / d T ) .  kœ- U( l + B 2L *) .  (d k J d T ) } / k ù  
1 1
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<m{l+B*L\) / d T  -  ( b w / k g f f )  2 ( L \ d B * / d T  + B f d L p d T )  /  (1+5*Z2) -  

5 . / ,  6 . /  és 7 . / - b ő i  dB2/ dT és  dL*/dT  b e í r á s á v a l :

-  ( b j k e f f ).

4 . / - b ő i  dkco/dT k i f e j e z é s é t  f e l h a s z n á l v a :

< W d r  -  - U a Z / ^ / U + S 2^ )  ♦ [ ( ya +ya ) . B aL l / ( l * B * l l )  + УГ Уа ] / Т) . Ъ-е } г

b ef f  = 1 e s e t é n :

dp/dT  -  - U a ( 7 )  + Г/Т]

a h o l

öj  -  5 2Z2/ ( l + 5 2i 2) é s  T •  yr y a + ( ya +ya ) . b A

4

a . /  az а ( 7 )  m e l l e t t  és  Y az  1 / Т  m e l l e t t  k o n s t a n s n a k  t e k i n t h e t ő ,
m e r t  a d o t t  h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s  h a t á s á r a  é r t é k ü k  csak  k e v é s s é  v á l t o z i k .

S z á m é r t é k e i k :  4- = 1 , 5 8 ,  Y = 0 ,1 80 .

í g y :

dp/dT  -  - [ 1 ,  5S. а(Г) + 0.18G/T]  

a (7) -  (0, 016. T’ + 0, 65) .  10~* b e í r á s á v a l  

20 C°-on d p / d T  = -7,  8 . 10- V c ° ,
80 C°-on d p / d T  -  - 8 , 2 . 1 0 - V C °  eredményt  k ap j u k .
Esetünkben  t e h á t  (20 és 80 C° k ö z ö t t )  a dT nagys ágú  h ő m é r s é k l e t v á l -  
t  ozás

dp % -8.  1 0~*. dT

nagyságú r e a k t i v i t á s v á l t o z á s t  okoz.  /M eg jegy zendő ,  hogy a f o r r á s p o n t  
k ö z e l é b e n ,  vagy  a r a d i ó l i z i s  m i a t t  már a buborékképződés  hoz be egy 
a f e n t i n é l  nagyobb a b s z o l ú t  é r t é k ű  n e g a t i v  t e m p e r a t u r a k o e f f i c i e n s t / .

b . /  I r o d a l mi  é r t é k e k
W a t e r - B o i l e r  t í p u s ú  r e a k t o r o k r a  v o n a t k o z ó l a g  [6 ] :

L0P0 / 3 9  C ° - o n /  : - 6 , 2 . 1 0 - S 'C°
HYPO : - 2 , 6 . 10~4/C°
SÜP0 : - 3 , 0 . 1 0 “ V  C°
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F ü g g e l é k
Á t l a g o s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k  s z á m í t á s a  a t e r m i k u s  e n e r g i a  k ö z e l é b e n .

A s z á m í t á s  a l a p j á u l  a

ö(kT)  -  1a( E) .  ф{Е, kT) . dE.  $<*>(£, AT). d£] _1

k é p l e t  s z o l g á l .

a . /  Maxwel l -Bo l t zmann  e l o s z l á s .
E ls ő  k ö z e l í t é s ü l  f e l t e h e t j ü k ,  hogy a T h ő m é r s é k l e t ű  moderá 

t o r b a n  a t e r m i k u s  e n e r g i á r a  l e l a s s u l t  n e u t r o n o k  M.-B. e l o s z l á s t  k ö v e t 
nek.  Ekkor az á t l a g o s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  x  -  E / k . T  j e l ö l é s  b e v e z e t é 
s é v e l  igy  ad ó d ik :

o(kT)  = ( x kT) . x.  exp { - x ) . dx  ~ f o . x . e x p ( - x ) . d x

Mivel  o ( l )  n i n c s  a n a l i t i k u s a n  megadva ,  é s  k ö z e l i t ő  f o r m u l a  
a l k a l m a z á s a  sem c é l s z e r ű ,  e z é r t  az un.  t r a p é z f o r m u l á t  a l k a l m a z z u k :

\ f { x ) . d x  -  [ ] f i  _ ± ( f o  + f n ) ] .  b x

J e l e n  e s e t b e n  az j c - t e n g e l y t  a / 0 , 4 /  i n t e r v a l l u m b a n  Д x  = 0 , 2 5
/ 4 , 8 /  " 0 , 5 0
/ 8 , 10 /  * 1 , 0 0

h o s s z ú s á g i  r é s z e k r e  o s z t j u k .
A s z á m í t á s o k a t  f '  = 20,  40,  60,  80 ,  100,  12C, 140 C° hőmér

s é k l e t  és Sm, Cd, B, ü,  U-235,  U-235f ,  U-238,  H és  0 e s e t é r e  v é g e z t ü k  
e l .  Az er edm ény t  az 1. t á b l á z a t  t a r t a l m a z z a .  Ahol m eg k ü l ö n b ö z t e t ő  i n 
dex n i n c s ,  o t t  t e l j e s  / a b s z o r p c i ó s  + s z ó r á s i /  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  é r 
t e n d ő .  /E g y es  s z e r z ő k  véleménye s z e r i n t  a r i t k a  fö ld fé mek  p l .  Sm a j ö 
vőben komoly s z e r e p e t  k a p h a tn a k  a r e a k t o r s z a b á l y o z á s b a n  [ 9 ] . /

1. táblázat:  3

20 C° 40 C° 60 C° 80 C° 100 C° 120 C° 140 C° H h / íoo c°)

Sin 7R30 barn 7870 8000 8110 8160 8150 8130 4,0 i
Cd 2900 2940 3030 3080 3150 3220 3290 10,4 i
В 656 642 615 598 579 568 556 -14,3 t
ü 14,7 14,5 14,4 14,2 14,0 14,0 13,9 -  4,8 t

U-235 600 577 557 540 524 513 496 -15,6 í
U-235f 489 469 454 441 426 412 403 -17,0 t
U-238 10,3 10,3 10,2 10,2 10,2 10,3 10,1 0,0 i

H 33,2 32,6 32,0 31,5 31,3 31,2 30,7 -  6,2 i

^viz 46,0 45,0 44,2 43,5 42,7 42,0 41,2 -  9 ,2 %
0 4,14 4,12 4,10 4,08 4,05 4,03 4,02 -  2,6
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b .  /  "Keményedés" , vagy " d i f f ú z i ó s  me l e g e d é s "  s z e r epe .
A k i s e b b  e n e r g i á j ú  t e r m i k u s  n e u t r o n o k  v i s z o n y l a g  jo b b an  a b -  

s z o r b e d l ó d n a k  a r e ak to rm ag  / t e h á t  az o l d a t /  anya gában ,  e z é r t  b i z o n y o s  
fok ú "kem ényedés  ",  vagy " d i f f ú z i ó s  m e l e g e d é s "  l é p  f e l .  Ez á l t a l á b a n  
úgy v á l t o z t a t j a  meg az e l o s z l á s t , h o g y  az t o v á b b r a  i s  Ma x we l l - B o l t z ma n n -  
s z e r ű  l e s z ,  de  e l t o l ó d i k  o l y a n  módon, m i n t h a  a m o d e r á t o r  h ő m é r s é k l e t e  
m eg n ö v ek e d e t t  v o l n a  kb. 2 0 -5 0  C°~kal .

E z é r t  az a . /  r é s z b e n  e m l i t e t t  s z á m í t á s o k a t  c é l s z e r ű n e k  l á t 
s z o t t  140 C°~ ig  e l v é g e z n i .

c .  /  L a s s u l ó  n e u t r o n o k  s z e r e p e .
F i g y e l e m b e  k e l l  még ven n ü n k  a M a x w e l l - В о l t z m a n л - e l o s z l á s  

n a g y e n e r g i á j ú  r é s z é n e k  az  éppen  l e l a s s ú l ó  n e u t r o n o k t ó l  s zá rm azó  n ö v e 
k e d é s é t .  T e k i n t s ü k  l e l a s s u l t n a k  a n e u t r o n t ,  ha e n e r g i á j a  k i s e b b ,  m in t  
a n é g y s z e r e s  t e r m ik u s  e n e r g i a :  flc = 4Et .

Ha f e l t e s s z ü k ,  hogy a k e l e t k e z é s i  / h a s a d á s i /  Er = 2.10® eV 
á s  az Ec e n e r g i a  k ö z ö t t  a l a s s ú l ő  f l u x u s e l o s z l á s

Ef0(E) .  d E / 1 в (f  ).  dF -  K'.dE/E
c

a l a k ú ,  a k k o r  -  mindkét  o l d a l o n  i n t e g r á l v a  -

K’ « ( I n ö . l O * - l n E t ) ~ 1

eredményt  k a p j u k .  Mivel a z á r ó j e l b e n  l e v ő  második t a g  minden sző b a jö v ő  
h ő m é r s é k l e t  e s e t é b e n  k i s e b b  az e l s ő n é l ,  e z é r t  h ő m é r s é k l e t f ü g g é s é t  most  
nem v e s s z ü k  f i g y e l e m b e ,  é s  a t o v á b b i a k b a n  Et = 3 . 10-2  eV. é r t é k e t  f o 
gunk b e h e l y e t t e s í t e n i .  í gy  K’ *= 0 ,06012 .

A l a s s u l ó  f l u x u s h o z  t a r t o z ó  á t l a g o s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t
Xf  x f

o’ -  f  о ( x k T ) . в ( x k T ) . d x / J  ' ff ( xkT) . dx 
x c x c

l e n n e .  / x c = 4 / .  Azonban x  = 10-en  t ú l  о nagyon k i c s i ,  v i s z o n y l a g  nagy 
é r t é k e k e t  p e d i g  csak  szűk i n t e r v a l l u m o k b a n  vesz  f e l  / r e z o n a n c i a h e l y e k / ,  
m á s r é s z t  növekvő e n e r g i á v a l  в  (E) i s  c s ö k k e n ,  e z é r t

X f  io
/  o. 0. dx % / a . 0. dx  
*c *

Ennek k i é r t é k e l é s e  e l ő t t  é rdemes meg jegyeznünk,  hogy а в ( Е ) ^ 1 / Е  f l u x u s  
e l o s z l á s  Ec ~hez k ö z e l i  e n e r g i á k n á l  már nem é r v é n y e s ,  m e r t

a l a s s í t ó  köze g  a t o m j a i  nem t e k i n t h e t ő k  nyugvókn ak ,  t e h á t  a 
n e u t r o n o k  r e l a t i v  e n e r g i a c s ö k k e n é s e  i s  e g y r e  k i s e b b  l e s z ,  és  mer t

a b s z o r b e á l ó  anyagok  j e l e n l é t e  i s  e l s ő s o r b a n  a k i s e b b  e n e r g i 
á jú  n e u t r o n o k  s z á m á n a k  c s ö k k e n é s é r e  v e z e t .  E z é r t  f e l t e s s z ü k , hogy az 
x :  / 4 ,  1 0 /  i n t e r v a l l u m b a n

0(E)  - k o n s t  = в

E k o n s t a n s  é r t é k é t  úgy v á l a s z t j u k Q meg,hogy a / 4 ,  1 0 /  i n t e r v a l l u m  hosz  -  
s z á v a i  s z o r o z v a ,  e r ed m én y ü l  az £0 ( x ) . dx  é r t é k e t  a d j a .  Ez a f e l t e v é s
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e l é g  du rv a  ugyan,  de m egengedhe tő ,  mer t  ú g y i s  c s a k  egy v i s z o n y l a g  k i s  
é r t é k ű  k o r r e k c i ó  s z á m í t á s á h o z  h a s z n á l j u k  f e l .  Ebből  a f e l t e v é s b ő l :

6 -  f e .  d x / 6  » 9, 17.  10" 3

e k k o r  t e h á t

f a ö d x  « 9, 17.  1 0 " 3. To ( xk T) .  dx

A jobb  o l d a l o n  á l l ó  i n t e g r á l  é r t é k é n e k  m e g h a t á r o z á s a  u g y an c sak  num eri 
k u s á n ,  a t r a p é z - f o r m u l a  s e g í t s é g é v e l  t ö r t é n i k .  Az eredmények a 2. t á b 
l á z a t b a n  l á t h a t ó k .

2 . t á b l á z a t :  ö>

20 C° 40 C° 60 C°

ОООCD 100 c° 120 C° 140 C°

Sm 224 b a r n 154 136 107 86 70 58
Cd 324 322 293 258 255 234 216
В 1 7 , 8 17,1 1 6 , 6 1 6 ,2 1 5 ,7 1 5 ,4 1 5 ,0
U 0 ,7 0 0 ,7 0 0, 70 0 ,7 0 0 , 68 0 ,6 8 0 ,6 8

U-235 15 ,0 14 ,9 1 4 ,9 1 4 ,7 1 4 ,8 14, 4 1 4 ,3
LJ-235f 11 ,8 11 ,6 1 1 ,6 1 1 ,3 11 ,3 1 1 .1 1 0 ,9
U-238 0 , 5 7 0 ,5 7 0 , 5 7 0 , 5 7 0 ,5 8 0 ,5 8 0 ,5 8

H 1 , 4 7 1 ,46 1 , 4 5 1 ,4 4 1 ,4 3 1 ,4 2 1 ,41

Hv iz 1 ,7 7 1 ,7 3 1 ,6 9 1 , 6 7 1 ,64 1 ,6 1 1 ,60
0 0 ,225 0,225 0 ,2 2 5 0 ,224 0, 224 0, 224 0 ,224

d . /  M.-B.  e l o s z l á s ú  n e u t r o n f l u x u s  aránya a l a s s u l ó  n e u t r o n f l u x u s h o z  
k é p e s t .

Tudnunk k e l l  még a z t  i s ,  hogy m en n y i sze r  nagyobb a M.-B. e l 
o s z l á s é  n eu t ro n o k  t e l j e s

U ( E ) . d E

f l u x u s a  a l a s s u l ó  n eu t ro n o k  t e l j e s  f l u x u s á h o z  k é p e s t :

Je (E).  dE

E r r e  v o n a t k o z ó l a g  a h o z z á f é r h e t ő  i ro d a lo m  csa k  n a g y s á g r e n d i  t á j é k o z t a 
t á s t  n y ú j t .  J e l ö l j ü k  I - v a l  a

К •  1фdE/JOdE

v i s z o n y t ;  i r o d a l m i  ada to k  a l a p j á n  [7] ,  [8 ] k ap ju k  a köv e tk ez ő  t á j é k o z 
t a t ó  é r t é k e k e t :

k i s m é r e t ű ,  v i z m o d e r á t o r o s  r e a k t o r r a :  К ~ 1 - 1 0
nagy, g r á f i t m o d e r á t o r o s r a :  f  ~ 20 -  200
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e . /  Az eredő á t l a g o s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t .
Most már m e g h a t á r o z h a t j u k  -  a l e l a s s ú l ó  n e u t r o n o k a t  i s  f i 

gyelembe véve -  az  er edő  á t l a g o s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e t :

5(feT) -  ] o ( E) .  (Ф (E, kT)*B ( E ) ] d E / ° l ^ ( E ,  kT) +6 (E)] . dE * [K. ö (kT)  +ö' ] / ( f  + 1)

L á t h a t ó ,  hogy ha  E » 1 ,  akkor

a = o

Szám i t suk  k i  a 100 C° h ő m é r s é k l e t k ü l ö n b s é g h e z  t a r t o z ó  r e l a t i v  h a t á s  -  
k e r e s z t m e t s z e t v á l t o z á s t  p l .  20 és  120 C° k ö z ö t t :

R ( f / 1 0 0  C° ) = 100. [o ( 1 2 0  0°) -  о (20 C°)] / b[a(120C°+ o (20 C°)]

Az e l s ő  t á b l á z a t  u t o l s ó  o s z l o p a  a z t  m u t a t j a ,  hogy p l .  a Cd kb.  három
s z o r  akkora v á l t o z á s t  szen v ed ,  min t  a Sm.

K ö s z ö n e t  i l l e t i  V e r e s s  Z o l t á n n é t  a s z á m í t á s o k  e l v é g z é s é b e n  
n y ú j t o t t  s e g í t s é g é é r t .
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URÁNSÓK OLDHATÓSÁGA SZERVES ÉSZTEREKBEN

S z i l á g y i  Már ia

Uranylrwetát, uranylnitrát ób uranylszulfát oldhatósági viszonyait vizsgáltuk d i- 
ok tilf tá lá t ban, dibutilftalátban, dibutilfoszfátban és tr ib u tilfoszfátban. Mindhárom ura- 
nylsó esetében a legjobb oldószernek a dibutilfoszfát bizonyult. A tribu tilfoszfá t az ura- 
nylnitrátnak kiváló oldószere, viszont a másik két sót csak közepes mértékben oldja. A d i- 
o k tilf ta lá t és a d ibu tilfta lá t közül csak az utóbbinak az uranylnitráttal szembeni oldó- 
képessége jelentősebb, a többi vizsgált eset igen alacsony értéket mutat.

Az i ro d a lo m b an  számos h e l y e n  t a l á l u n k  u t a l á s t  a r r a  v o n a t k o 
z ó l a g ,  hogy az u r a n y l n i t r á t  e x t r a k c i ó j á t  v i z e s  o l d a t b ó l , m e g f e l e l ő  f e l 
t é t e l e k  m e l l e t t  s z e r v e s  e x t r a h á l ó  s z e r e k k e l  [1 ] ,  [2] v é g r e  l e h e t  ha jla 
n i .  Az I n t é z e t ü n k b e n  f o l y ó  u r á n iu m  e x t r a k c i ó s  v i z s g á l a t o k h o z  c s a t l a 
ko zv a ,  s z ü k s é g e s s é  v á l t  néhány u r á n s ó  o l d h a t ó s á g á n a k  m e g h a t á r o z á s a  kü
lö n b ö ző  s z e r v e s  o l d ó s z e r e k b e n ,  a m e l y e k e t  e l s ő s o r b a n  magasabb f o r r á s 
p o n t j a  a l a p j á n  v á l a s z t o t t u n k  k i .

Az o l d h a t ó s á g i  v i z s g á l a t  t á r g y á t  a k ö v e t k e z ő  o l d ó s z e r k é n t  
h a s z n á l t  s z e r v e s  é s z t e r e k  és  u r á n v e g y ü l e t e k  k é p e z t é k :

DÖF
DBF
DBP

d i o k t i l f t á l á t  
d i b u t i l f t a l á t  
d i b u t i l f o s z f á t

f  s
f  s 
f  s

0 ,9825
1.0478
0,9732

340 C M
M

390
278

TBP = t r i b u t i l f o s z f á t  f s  * 
U r a n y l a c e t á t  
U r a n y l n i t r á t  
U r a n y l s z u l f á t

1 ,0551
M
M

210
266

fp
fp  = 330 C° 
fp  = 150 C°- 
on bomlik 
f p  = 290 C°

U0*/C,H»02/ 2.2H20 
U0*/N0»/2.6H20 
U02S 0 4.3 H 20

Az o l d ó s z e r e k  k ö zü l  a DBP k i v é t e l é v e l  va l am enn yi  a k e r e s k e d e 
l em bő l  b e s z e r z e t t  á r ú ,  a DBP p e d i g  h á z i l a g  k é s z ü l t ,  e x t r a k c i ó s  v i z s g á 
l a t o k r a  i s  f e l h a s z n á l t  anyag.  Az u r á n s ó k  az  u r a n y l s z u l f á t  k i v é t e l é v e l  
s z i n t é n  k e r e s k e d é s b e l i  p . a .  m in ő ség ű  an y a g o k ,  az u r a n y l s z u l f á t  p e d i g  
p . a .  u r a n y l n i t r á t b ő l  k é n s a v a s  f ü s t ö l é s s e l  [3] és v i z b ő l  v a l ó  k r i s t á 
l y o s í t á s s a l  n y e r t  te rmék.

A v i z s g á l a t  c é l j á r a  a k ü lö n b ö ző  o l d ó s z e r e k k e l  az o l d a n d ó  a -  
nyagok 25 C°~on t e l i t e t t  o l d a t á t  k é s z í t e t t ü k  e l ,  t e r m o s z t á t b a  h e l y e 
z e t t  c s i s z o l t d u g ó s  üvegedényekben,  am e ly e k e t  n a p j áb a n  t ö b b s z ö r  i s  f e l 
r á z v a  i g y e k e z t ü n k  az o l d ó d á s i  e g y e n s ú l y t  m ie lő b b  e l é r n i .

Az a l á b b i  t á b l á z a t  m u t a t j a  az u r á n s ó k  o l d h a t ó s á g á t  a k ü i ö n -  
böző o l d ó s z e r e k b e n .  Az o s z l o p o k b a n  a t e l i t e t t  o l d a t o k  k o n c e n t r á c i ó i  
l á t h a t ó k  s ú l y s z á z a l é k b a n ,  25 C°~ra  v o n a tk o zó a n .
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T á b l á z a t
Különböző  u r a n y l s ó k  o l d h a t ó s á g a  s z e r v e s  é s z t e r e k b e n

Oldó
szer

Uranyl-
ace tá t

i

T e l i té 
s i  idő 
/п а р /

Meghatáro
zási mód

sze r

Uranyl-
n i t r á t

1

T e li té 
s i  idő 
/п ар /

Meghatáro
z á s i mód

sz e r

Uranyl-
s z u lfá t

i

T e li té 
s i  idő 
/п ар /

Meghatáro
z ás i mód

sze r

D0F 8 ,7 .1 0 "4 5 fluorom. 0,71 10
ex trak c ió
gravim etr. 2 ,1 2 .10-! 6 fluorom.

DBF 5.02.W* 36 fluorom. 6,62 9
ex trak c ió
grav im etr. 3 ,8 . К Г 3 6 fluorom.

TBP 3,17 14
extrakció
gravim etr. 22,09 28

ex trak c ió
grav im etr. 3 ,7 4 ex trakció

gravim etr.

DBP 30,9 70
extrakció
gravim etr. 20,8 20

ex trak c ió
g rav im etr. 7 ,8 5

ex trak c ió
gravim etr.

Az o l d h a t ó s á g  m e g h a t á r o z á s o k a t  úgy v é g e z t ü k ,h o g y  a t á b l á z a t 
ban f e l t ü n t e t e t t  t e l i t é s i  i d ő k  e l t e l t e  u t á n  a l e ü l e p e d e t t  s z i l á r d  só 
f e l e t t  l é v ő  t i s z t a  o l d a t  egy r é s z l e t é n e k  u r á n t a r t a l m á t  a t á b l á z a t b a n  
f e l t ü n t e t e t t  m ó d s ze r ek k e l  m eg h a t á r o z t u k .

Megjegyz endő,ho gy  az o l d ó s z e r e k  t e l í t é s e k o r  az o ld a n d ó  anyag 
b e a d a g o l á s a  r é s z l e t e k b e n  t ö r t é n t ,  egy -egy  a lkalommal  c sa k  3 0 -5 0  mg o l 
dandó a n y a g o t  ad v a  a 1 0 -1 5  g o l d ó s z e r h e z .  Amint  é s z r e v e t t ü k ,  hogy a 
b e a d a g o l t  u r á n s ó  f e l o l d a t l a n u l  m a r a d t ,  t o v á b b i  50 mg anyag h o z z á a d á s a  
u t á n  a t e l i t é s t  b e f e j e z t ü k .  í gy  a j ó l  o l d ó  o l d ó s z e r e k  e s e t é b e n  70 nap,  
mig a r o s s z u l  o ld ó  o l d ó s z e r e k  e s e t é b e n  5 -6  nap már e legendő  v o l t ,  a t e 
l i t e t t  o l d a t o k  12 h a v i  á l l á s  u t á n  i s  v á l t o z a t l a n o k  és  k o r á b b i  á l l a p o 
tuknak m e g f e l e l ő e n  bennük sem s ó k i v á l á s ,  sem e l s z i n e z ő d é s  nem é s z l e l 
h e tő .

Az a l á b b i a k b a n  a f e l h a s z n á l t  m e g h a t á r o z á s i  m ó d s z e r e k e t  r é s z 
l e t e s e n  i s m e r t e t j ü k .

Az urán e x t r a k c i ó s - g r a v i m e t r i á s  meghatározása.
Akkor a l k a l m a z h a t ó ,  ha a t e l i t e t t  o l d a t  s á r g a  vagy z ö l d e s s á r 

ga  s z inű ,  ami annak a j e l e ,  hogy o l d ó d o t t  a n n y i  u r á n s ó ,  amely  g r a v i 
m e t r i á s  [4] ú t o n  még j ó l  m e g h a t á r o z h a tó .

T i s z t a ,  s z á r a z  r á z ó t ö l c s é r b e  a n a l i t i k a i  m é r l e g e n  b em ér jü k  a 
t e l i t e t t  o l d a t  v i z s g á l a n d ó  m e n n y i s é g é t ,  amely  a v á r h a t ó  u r á n t a r t a l o m 
t ó l  függően 0 , 5 - 5  g l e g y e n .  CCl4- a l  10 m l - r e  e g é s z í t j ü k  k i  é s  nyomban  
k i r á z z u k  h á r o m s z o r  egymás u t á n  10-10 ml d e s z t i l l á l t  v i z z e l .  R á z á s i  idő  
e s e t e n k é n t  1 p e r c .  Két p e r c e s  s z é t v á l a s z t á s i  i dő  u t á n  a v i z e s  f á z i s o 
k a t  ö s s z e g y ű j t j ü k  és  v í z f ü r d ő n  s z á r a z r a  p á r o l j u k .  A l k o h o l l a l  [6 ] f e l 
vesszük 2 0 -3 0  m l - r e  és  2 - 3  c se p p  cc NH40 H - a l  l e c s a p j u k  az  u r á n t  m i n t  
ammóniumdiuranáto t  / р ц ~ 8/ .

A f e l e s l e g e s  NH40H -t  v í z f ü r d ő n  e l ű z z ü k ,  a c s a p a d é k o t  f o r r ó n  
s z ű r jü k ,  majd  k i i z z i t v a  m in t  ü 30 a- o t  g r a v i m e t r i á s á n  mér jük.

V i z e s  k i r á z á s  az u r á n s ó k k a l  t e l i t e t t  DBP e s e t é b e n  nem a l k a l 
mazható,  m e r t  v i z e s  k i r á z á s k o r  az u r á n  g y a k o r l a t i l a g  nem l é p  á t  a v i 
zes  f á z i s b a .  Ez a t é n y  a r r a  u t a l ,  hogy az  u r a n y l s ó k n a k  a DBP-al  k é p 
z e t t  v e g y ü l e t e  [5] v í z b e n  g y a k o r l a t i l a g  nem o l d ó d i k .  Vegyü1 e t  k e l e t k e 
z é s é r e  u t a l  az  e r ő s  e c e t -  és  s a l é t r o m s a v  sza g  i s ,  am e ly e t  a m e g f e l e l ő
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u r á n s ó k  DBP-ban v a l ó  o l d á s a k o r  t a p a s z t a l t u n k .  Korább i  t a p a s z t a l a t a i n k
[6 ] s z e r i n t  tömény HC1 az o r g a n i k u s  f á z i s b a n  l é v ő  u r á n t  k i h a j t j a  a v i 
ze s  f á z i s b a .  Ennek m e g f e l e l ő e n  a CCl„-ban o l d o t t  DBP o l d a t b ó l  az u r á n t  
12 n HCl-as k i r á z á s s a l  t á v o l i t o t t u k  e l .  Az i l y e n  k i r á z á s o k a t  s z i n t é n  
hár o m szo r  k e l l  m e g i s m é t e l n i  1 0 -1 0  ml 12 n H C l - a l  e s e t e n k é n t  1 0 -1 5  s ec  
r á z á s i  i d ő v e l .  Akár s ó s a v v a l , a k á r  v i z z e l  t ö r t é n i k  az u r á n  e x t r a k c i ó j a ,  
a v i z s g á l a n d ó  o l d a t m e n n y i s é g h e z  mind ig  hozz á  k e l l  ad n i  a CC14 s z ü k s é 
g es  m e n n y i s é g é t ,  m e r t  e z á l t a l  k i r á z á s  u t á n  a s z e r v e s  f á z i s n a k  a v i z t ő l ,  
i l l .  a H C l - t ő l  v a l ó  j ő  s z é t v á l á s á t  é r j ü k  e l ,  ami eg yébkén t  az o l d ó -  és 
e x t r a h á l ó s z e r e k  k ö z e l  azonos f a j s ú l y a  m i a t t  l e h e t e t l e n  v o l n a .

F l uoromet r i ás  uránmeghatározási  módszer.
Ig e n  k i s  menny iségű ,  t e h á t  a mi e s e t ü n k b e n  a k e v é s s é  o ld ó d ó  

u r á n s ó k  o l d h a t ó s á g á n a k  m e g h a t á r o z á s á r a  a l k a l m a s .  I l y e n k o r  a t e l i t e t t  
o l d a t  s z i n e  nem t é r  e l  a t i s z t a  o l d ó s z e r  s z i n é t ő l ,  t e h á t  az anyag szem
mel l á t h a t ó l a g  nem o l d ó d i k .  I l y e n  e s e t b e n  a s ó k o n c e n t r á c i ó  m e g h a t á r o 
z á s án ak  l é n y e g e  -  m in t  az i r o d a lo m b ó l  [7] i s m e r e t e s  -  hogy a v i z s g á l a n 
dó o l d a t b ó l  o l y a n  o lv ad ék g y ö n g y ö t  k é s z i t ü n k ,  amely u l t r a i b o l y a  f é n n y e l  
m e g v i l á g í t v a ,  u r á n t a r t a l m á t ó l  fü ggő  f l u o r e s z c e n c i á t  m u ta t .

E se tü n k b en  a lk a lm az v a :  a v i z s g á l a n d ó  o l d a t  egy c s e p p j é t  / k i 
r á z á s  n é l k ü l /  P t  t é g e l y b e n  s ú l y r a  l e m é r jü k  é s  ó v a to s a n  e l f ü s t ö l j ü k , v i 
g y áz v a ,  hogy meg ne g y u l l a d j o n .  A k i h ű l t  t é g e l y b e  adunk 2 - 3  ml cc HC1- 
a t  és s z á r a z r a  p á r o l j u k ,  majd 1 ml t e l i t e t t  N a F -a l  és  0 , 1  ml 10 í - o s  
Na2C03- a l  ú j r a  b e s z á r i t v a ,  p a s z t i l l á z z u k ,  A p a s z t i l l á k a t  4 - 5  mm á t m é 
r ő j ű  l a p o s  P t  t é g e l y k é b e n  f l u o r e s z k á l ó  gyöngg yé o l v a s z t j u k , p o n t o s a n  
e l ő i r t  kö rü lm ények  k ö z ö t t .  E zu tán  ő s s z e h a s o n l i t ó  s t a n d a r d  s o r o z a t  s e 
g í t s é g é v e l  f l u o r o m é t e r r e l  h a t á r o z z u k  meg a f l u o r e s z k á l ó  gyöngyök u r á n -  
t a r t a l m á t .

Végül  ez ú t o n  i s  k ö s z ö n e t é t  mondok Sz a l ay  Sándor  p r o f e s s z o r  
ú r n a k ,  az MTA Atommag K u ta tó  I n t é z e t  i g a z g a t ó j á n a k  a tudományos  i r á -  
n y i t á s é r t ,  a m e l l y e l  munkám e l v é g z é s é t  l e h e t ő v é  t e t t e .
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AZ URÁNIUM / V I /  MORINNAL 
ALKOTOTT KOMPLEXÉNEK ABSZORPCIÓS SPEKTRUMA

Er.  Sámsoni Z o l t á n

Az urán/VI/ Tporinnal alkotott komplexének abszorpciós spektrumát vizsgáltuk 
Zei3s-féle univerzális spektrofotométerrel. А ЭЭ0--720 rar,-es hullámhossztartományban két ab
szorpciós maximumot találtunk: ЗвО, i l l .  495 nm-nél. Gyakorlati mérések céljaira az utóbbi 
maximum alkalmas. Az urán/VI/ mor.inos komplex moláris extinkciós koefficiensét 495 nir.-nél 
12500 ± ЭОО-глк találtuk.

A m o r i n n a l  / C i 6Hl o 0 7 ; 3 , 5 , 7 , 2 ’ , 4 ’ p e n t a h i d r o x i f l a v o n /  t e l 
j e s e n  azon os  ö s s z e t é t e l ű ,  t ő l e  c s a k  s z e r k e z e t i l e g  e l t é r ő  q u e r c e t i n n e k  
az  U / V I / - a l  a l k o t o t t  v ö r ö s e s b a r n a  s z i n ű  k o m p l e x é r ő l  e l s ő  Í z b e n  K o c s i s
[1 ] t e s z  e m l í t é s t .  Rodden [2 ] a q u e r c e t i n e n  k í v ü l  m e g e m lé k e z ik  a rno- 
r i n r ó l  i s ,  m i n t  am ely  s z i n t é n  a l k a l m a s  az  u r a n y l  i o n  k o l o r i m e t r i á s  
v i z s g á l a t á r a ,  r é s z l e t e k e t  a z o n b an  nem k ö z ö l .  Almássy ,  А' о фу é s  S t r a u b
[3] 1 9 54-b en  a z t  t a p a s z t a l t á k ,  hogy a m o r i n  a q u e r c e t i n n é l  s o k k a l  
s t a b i l a b b  k o m p lex e t  a l k o t  az U / V I / - a l ,  m á s f e l ő l  p ed ig  m e g á l l a p í t o t t á k  
a z t  i s ,  hogy az igy e l ő á l l ó  s z i n r e a k c i ó n á l  f e l l é p ő  f é n y e l n y e l é s  e n g e 
d e lm e s k e d ik  a l a m b e r t - B e e r  t ö r v é n y n e k .  A l má s s y  és  Ú j h e l y i  [4] e mód
s z e r t  t o v á b b f e j l e s z t e t t é k  és a l k a l m a z t á k  szénhamuk IÎ t a r t a l m á n a k  quan
t i t a t i v  m e g h a t á r o z á s á r a .

Az A l má s s y - N a g y - S t raub á l t a l  k i d o l g o z o t t  v i s z o n y l a g  e g y s z e r ű  
módszer f e l h a s z n á l á s á v a l  sok s z á z  Ü m e g h a t á r o z á s t  v é g e z t ü n k ,  e l e i n t e  
P u l f r i c h - f é l e  f o t o m é t e r e n  a s z e r z ő k  á l t a l  j a v a s o l t  3 -47  s z i n s z ű r ő  mel 
l e t t .  Mivel  az  I n t é z e t ü n k  m ű s z e r á l l o m á n y a  i d ő k ö z b e n  g y a r a p o d o t t  egy 
Z e i s s - g y á r t m á n y ű  s p e k t r o f o t o m é t e r r e l ,  e z é r t  t o v á b b i  U m e g h a t á r o z á s a i n 
k a t  már ezen  a k é s z ü l é k e n  v é g e z t ü k .  A p o n t o s a b b  m éré s i  l e h e t ő s é g  b i r 
t o k áb an  azonban c é l s z e r ű n e k  l á t t u k  a raor inos  uránium komplex a b s z o r p 
c i ó s  sp ek t ru m ának  k i m é r é s é t  i s .

Ebből  a c é l b ó l  három kü lönböző  töménységű U/VI/  o l d a t t a l  v é 
g ez tü n k  m é r é s e k e t ,  mégpedig:  1 /1 0 ,  1 / 2 5  és  1 /5 0  m i l l i m ó l o s  U k o n c e n t 
r á c i ó j ú  o l d a t o k k a l .  A m éré s i  körülmények a köve tkezők  v o l t a k :

1 cm 
0 , 0 5  mm 
0 ,0 1  ram
400 nm / n a n o m é t e r ,  10~e m/ f e l e t t i  t a r t o 

mányban f l i n t ü v e g
400 nm a l a t t i  t a r t o m án y b a n  UV NaCl
normál  i z z ó l á m p a ,  i l l .  h i d r o g é n lá m p a  
Zeiss-MQVS 
20-21 C°

A m é r é s e k  e r e d m é n y e i t  az 1. á b r a  t ü n t e t i  f e l .  A v a k p r ó 
b a  minden e s e t b e n  az U mentes  mérő próba ö s s z e t é t e l é v e l  e g y e z e t t  meg.

R é t e g v a s t a g s á g  
Belépő r é s  
K i lép ő  r é s  
P r i zm a

Prizma
F é n y f o r r á s
F o t o c e l l a
H ő m ér sék le t
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Az a j e l ű  g ö r b e  az  1 /1 0  m i l l i m ó l o s , a  ь j e l ű  az  1 / 2 5  m i l l i m ó l o s , £  c j e l ű  
p e d i g  az 1 /5 0  m i l l i m ő l o s  U k o n c e n t r á c i ó j ú  o l d a t n a k  f e l e l  meg. Amint ez 
az  ábr án  l á t h a t ó ,  a morinos  U komplex k é t  a b s z o r p c i ó s  maximummal r e n 
d e l k e z i k ,  mégped ig  a l á t h a t ó  t a r to m án y b a n  kb.  495 nm-nél ,  az u l t r a i b o 
l y a  t e r ü l e t e n  p e d i g  kb.  360 nm-es h u l l á m h o s s z n á l .  A g r a f i k o n o k b ó l  meg-

1. ábra. A morinos urán/VI/ komplex abszorpciós spektruma.

á l l a p í t h a t ó ,  hogy a l á t h a t ó  s z i n k é p t e r ü l e t e n  f e l l é p ő  a b s z o r p c i ó s  c sű cs  
kö rnyékén  a m o r i n o s  U komplex s z i n i n t e n z i t á s a  j ó l  k ö v e t i  a Beei—t ö r 
v é n y t ,  v i s z o n t  az  u l t r a i b o l y a  t a r to m án y b a n  k i m é r t  csűcs  e s e t é b e n  ugyan
ez  nem mondható  e l .  E t e r ü l e t e n  m é r é s e i n k  h i b a h a t á r a  i s  nagyobb v o l t ,  
é s  igy az eredmények  i s  nehezebben  v o l t a k  r e p r o d u k á l h a t ó k .

A m o r in o s  U/VI/ komplex f o t o m e t r á l á s á r a  t e h á t  a l e g a l k a l m a 
sabb a 490-500  nm k ö z ö t t i  h u l l á m h o s s z t e r ü l e t ,  p o n to s ab b an  a 495 nm-es 
h u l l á m h o s s z .

A m o r i n o s  U/VI/  komplex m o l á r i s  e x t i n k c i ó s  k o e f f i c i e n s e  495 
nm-nél  12500 ± 200-nak  adódi k .
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M Ű H E L Y Ü N K B Ő L L A B O R A T O R I U M  U N K B O L

VIZSGÁLATOK EGY SZERVÓBERENDEZÉSSEL 

Csánky L. Papp I .  S ch len k  B.

A dolgozat tárgya egy neutronfluxus változásra érzékeny szervőberendezés és a ve
le  szerzett tapasztalatok leírása. A megépített berendezés reaktorok és szubkritikus rend
szerek finom szabályozásának egy lehetséges megoldása. Ezenkívül előnyösen alkalmazható 
gyorsító segítségével végzett, hosszé ideig tartó  aktiválásnál, a termikus neutronfluxus 
stabilizálására.

Az a l á b b i a k b a n  s z e r e t n é n k  r ö v i d e n  b e s z ám o ln i  egy n e u t r o n f l u x 
u s  v á l t o z á s á r a  é r z é k e n y  s z e r v ó b e r e n d e z é s r ő l , a v e l e  k a p c s o l a t o s  v i z s g á 
l a t a i n k r ó l  és  t a p a s z t a l a t a i n k r ó l .

Egy v i z z e l  t e l t  edény k ö z é p p o n t j á b a n  10 Cur ie  e r ő s s é g ű  Po-Be 
n e u t r o n f o r r á s ,  t ő l e  m e g h a t á r o z o t t  t á v o l s á g r a  egy BF3 s z á m l á l ó c s ő  v o l t  
e l h e l y e z v e , a m e l y  a v i z b e n  l e l a s s u l t  n e u t r o n o k a t  s zá m o l t a .  A f l u x u s  é r 
t é k e  a s z á m l á ló c s ő  h e l y é n  t e r m é s z e t e s e n  a n e u t r o n f o r r á s  és  a s z á m l á l ó 
c s ő  eg y m ás tó l  v a l ó  t á v o l s á g á n a k  fü g g v é n y éb en  v á l t o z i k .  F e l a d a t u n k  egy 
o l y a n  b e r e n d e z é s  e l k é s z í t é s e  v o l t ,  amely a s z á m l á l ó c s ő  h e l y é n  a n e u t 
r o n f l u x u s  á l l a n d ó s á g á t  b i z t o s í t j a  a f o r r á s  -  s z á m lá ló c s ő  k ö z ö t t i  t á v o l 
s á g t ó l  f ü g g e t l e n ü l , egy a d o t t  t á v o l s á g i n t e r v a l l u m o n  b e l ü l .  A f l u x u s  á l 
l a n d ó s á g á t  a f o r r á s  és a s z á m l á ló c s ő  k ö z ö t t  f ü g g ő l e g e s  s í k b a n  mozgó Cd 
a b s z o r b e n s  b i z t o s í t o t t a ,  am el ye t  egy s z e r v ó m o to r  m o z g a t o t t .

A m e g é p í t e t t  b e r e n d e z é s  b lo k k s ém á ja  az 1. áb r án  l á t h a t ó .

1. ábra. A berendezés blokksémája.
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A BPз s z á m l á l ó c s ő  működés éh ez  s z ü k s é g e s  t á p f e s z ü l t s é g e t  a 
s t a b i l i z á l t  n a g y f e s z ü l t s é g ű  a n ó d p ó t l ó  s z o l g á l t a t j a .  A s z á m l á l ó c s ő r ő l  
ér kező  j e l e k  a k a t ó d k ö v e t ő  e r ő s i t ő n  k e r e s z t ü l  a s z é l e s s á v ú  e r ő s i t ő r e  
j u t n a k .  Az I n t é z e t  t e l e p ü l é s e  k ö v e t k e z t é b e n  / i p a r i  üzemek, k ó r h á z ,  s a 
j á t  műhe ly /  a. h á l ó z a t i  z a v a r s z i n t  r e n d k i v ü l  magas .  E z é r t  az  e r ő s í t ő  
m e g é p í t é s e k o r  f o k o z o t t  f i g y e l m e t  f o r d í t o t t u n k  a z a v a r s z ű r é s r e .  Az e r c 
s i t ő  e r ő s í t é s e  2 , 5  í - o n  b e l ü l  l i n e á r i s  50 V kimenő j e l i g .

Az e r ő s í t ő  u t á n  k ö v e t k e z ő  d i s z k r i m i n á t o r  a m p l i t ú d ó  v á l o g a 
t á s s a l  e l h a t á r o l j a  a n e u t r o n o k  o k o z t a  i m p u l z u s o k a t  a y  h á t t é r t ő l .  A 
d i s z k r i m i n á t o r r ó l  a j e l e k  e g y r é s z t  a d e k a t r o n c s ö v e s  a l á o s z t ó  fo k o z a t 
r a  k e r ü l n e k ,  m á s r é s z t  a r a t e m e t e r  b em en e té re  j u t n a k .  Az a l á o s z t ó  f o k o 
z a t  és a m e c h a n i k u s  s z á m l á l ó  s e g í t s é g é v e l  l e h e t ő s é g  a d ó d i k  a n e u t r o n  
impulzusok e g y e n k é n t i  l e s z á m o l á s á r a  i s .

A r a t e m e t e r  f e l a d a t a  a n e u t r o n f l u x u s s a l  a r á n y o s  egyenáramú 
s z i n t  e l ő á l l í t á s a .  1 H z - t ő l  50 kHz ism étlődési f r e k v e n c i á i g  i  í - o n  b e 
l ü l  l i n e á r i s .  Az a l k a l m a z o t t  m é r é s h a t á r o k  10,  50, 250, 1000, 5000 imp/  
s e c ,  a v é g k i t é r é s h e z  t a r t o z ó  m ax im á l i s  k imenő f e s z ü l t s é g  10 V. Gondot 
f o r d í t o t t u n k  a r r a ,  hogy a r a t e m e t e r  kimenő f e s z ü l t s é g e  f ü g g e t l e n  l e 
gyen a b e j ö v ő  j e l  a l a k j á t ó l ,  n a g y s á g á t ó l .  E r r e  a z é r t  v o l t  s z ü k s é g , m e r t  
a d i s z k r i m i n á t o r r ó l  é r k ező  j e l e k  nagysága é s  a l a k j a  nem á l l a n d ó .

A r a t e m e t e r t  c s i l l a p í t ó  k o n d e n z á t o r  n a g y s á g á t ,  a m e l y t ő l  a 
r é s z e c s k é k  i d ő b e n i  s t a t i s z t i k u s  e l o s z l á s á n a k  m e g f e l e lő  i n g a d o z á s  füg g , 
ö t  f o k o z a t b a n  l e h e t  v á l t o z t a t n i .  A k o n d e n z á t o r o k  é r t é k e i  úgy vannak  
m e g v á l a s z t v a ,  hogy b á r m e ly ik  m é r é s h a t á r  e s e t é n  t  = 0 ,2 5  s ec  i d ő á l l a n d ó  
b e á l l í t h a t ó  l e g y e n .

A m o d u l á t o r  f e l a d a t a  a r a t e m e t e r  k im en e tén  l évő  e g y e n f e s z ü l t 
ségű s z i n t t e l  a r án y o s  v á l t a k o z ó  f e s z ü l t s é g  e l ő á l l í t á s a .  K ö z v e t l e n  l e 
h e tő ség  ad ó d n a  a r r a  i s ,  hogy egyenáramú s z e r v ó m o to r  a l k a l m a z á s a  e s e t é n  
a r a t e m e t e r r ő l  l e v e t t  e g y e n f e s z ü l t s é g e t  e r ő s í t e n é n k  e g y e n á r a m ú l a g  a 
sze rv ó m o to r  működéséhéz s z ü k s é g e s  é r t é k r e ,  az onban ez e l e k t r ó n i k u s  ú to n  
nem b i z o n y u l n a  c é l s z e r ű n e k .  K ö z i s m e r t  p r o b l é m a  p é l d á u l  az  egyenáramú 
e r ő s í t ő k  s t a b i l i t á s á n a k  k é r d é s e . T o v á b b i  n e h é z s é g e k  adódnának az i r á n " -  
v á l t o z á s s a l  k a p c s o l a t b a n .  Gépi  e r ő s í t ő k  a l k a l m a z á s a  e s e t é n  / p l .  a m p l i -  
d i n /  a f e n t i  p ro b lém á k  r é s z b e n  e l e s n é n e k ,  az onban  az a d o t t  t e l j e s í t 
mény k ö v e t e l m é n y  m e l l e t t  nem érdemes g é p i  e r ő s í t ő t  h a s z n á l n i . V á l t ó á r a 
mú r e n d s z e r  a l k a l m a z á s a k o r  a s t a b i l i t á s i  é s  i r á n y v á l t á s i  k é r d é s e k  l e 
e g y s z e r ű s ö d n e k .

A m o d u lá to r  e l v i  k a p c s o l á s a  a 2. á b r á n  l á t h a t ó .
A m o d u lá ló  f e s z ü l t s é g  /5 0 0  Hz/ h a t á s á r a  v á l t a k o z v a  a f e l s ő ,  

i l l .  az a l s ó  d i ő d a p á r  v e z e t ,  e z á l t a l  az A p o n t  p o t e n c i á l j a  v á l t a k o z v a  
h o l  a B, h ó i  a C p o n t n á l  j e l e n i k  meg. T é t e l e z z ü k  f e l ,  hogy a D p o n t  
p o z i t í v  A '-hez k é p e s t .  Ebben az e s e t b e n  az  a l s ó  k é t  d i ó d a  v e z e t ,  és  a 
C pont  p o t e n c i á l j a  m e g f e l e l  az A p o n ténak ,  m iv e l  a p o t e n c i ó m é t e r  s e g í t 
ség é v e l  a k é t  d ió d a  b e l s ő  e l l e n á l l á s  k ü l ö n b s é g e  k i  van kom penzá lva .  A 
kö vet kez ő  f é l p e r i ó d u s b a n  a f e l s ő  d ió dákon  f o l y i k  az áram,  és а В p o n 
ton  j e l e n i k  meg az A p o t e n c i á l j a .  A k i m e n e t e n  t e h á t  v á l t ó f e s z ü l t s é g e t  
kapunk, m e ly n ek  nagysága a r á n y o s ,  p o l a r i t á s a  azonos  a b e j ö v ő  e g y e n f e -  
s z ü l t s é g g e l . Ez u t ó b b i  a z t  j e l e n t i ,  hogy a m od u lá to r  f á z i s é r z é k e n y .

A f e n t i  t í p u s ú  m o d u l á t o r n a k  h á t r á n y a  az ,  hogy az  e g y e n f e -  <* r
s z ü l t s é g - v á l t ó f e s z ü l t s é g  á t a l a k í t á s i  h a t á s f o k  m e g l e h e t ő s e n  a l a c s o n y ,
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e s e t ü n k b e n  1 0 -2 0  % s z ű r é s  e l ő t t ,  a b e á l l í t á s t ó l  függően.  To vább i  h á t 
rá n y n ak  t e k i n t h e t ő  a m e g l e h e tő s e n  magas z a j s z i n t .  A m i n i m á l i s a n  s z ü k 
s é g e s  j e l / z a j  v i s z o n y , a d o t t  b e á l l í t á s  e s e t é n ,  a bemenő e g y e n f e s z ü l t s é g  
nag y ság án ak  e m e l é s é v e l  j a v í t h a t ó .  E z é r t  v o l t  s zü k sé g  a r r a , h o g y  a r a t e -  
m e t e r  kimenő f e s z ü l t s é g é n e k  a n a g y s á g a  10 V l e g y e n .  Vákuumdiódák e s e 
t é n  a z a j s z i n t  a l a c s o n y a b b ,  min t  k r i s t á l y d i ó d á k  a l k a l m a z á s a k o r ,  a zon
b an  az e l ő b b i  e s e t b e n  nem t a p a s z t a l t u n k  o l y a n  n a g y m é r t é k ű  z a j s z i n t  
c s ö k k e n é s t ,  m in t  am i lyen  az i ro d a lo m  [1] a l a p j á n  v á r h a t ó  v o l t .

A k im en ő  v á l t ó f e s z ü l t s é g  a m o d u l á l ó  f e s z ü l t s é g h e z  k é p e s t  
/ 5 0 0  Hz/ t o r z i t o t t ,  e l s ő s o r b a n  az a l a c s o n y a b b  e g y e n f e s z ü l t s é g  é r t é k e k 
n é l .  A t o r z i t á s  k ö v e t k e z t é b e n  k e l e t k e z ő  ha rm ónikusok a m o t o r t  c sa k  me
l e g í t i k ,  c é l s z e r ű  a z o k a t  k i s z ű r n i .  A s z ű r é s h e z ' n e m  v o l t  s z ü k s é g  a l u l 
á t e r e s z t ő  s z ű r ő r e ,  mer t  a magasabb f e l h a r m ő n i k u s o k  -  a h a r m a d i k a t  k i  -  
v éve  -  c s a k  a l a c s o n y  f e s z ü l t s é g s z i n t e n  j e l e n t k e z t e k .  M e g f e l e l ő  e r e d 
mény a d ó d o t t  e g y s z e r ű b b  RC s z ű r ő  f e l h a s z n á l á s á v a l  i s .  A h a r m a d i k  f e l -  
h a r m ó n ik u s n a k  m ax im á l i s  k i v e z é r l é s n é l  i s  j e l e n t ő s  v o l t  az a m p l i t ú d ó j a ,  
k i s z ű r é s é r e  egy 1 , 5  k H z - r e  h a n g o l t  k e t t ő s  T s z o l g á l t  a f e n t e b b  e m l í 
t e t t  RC s z ű r ő  m e l l e t t .  1 , 5  k H z-n é l  a s z ű r ő k ö r ö k  e g y ü t t e s  c s i l l a p i t á s a  
45 dB. f e l e t t  v o l t .

A,m o d u l á t o r b a n  o l d o t t u k  meg a s z i n t b e á l l i t á s  k é r d é s é t , t e h á t  
a z t ,  hogy a r e n d s z e r  egy e l ő r e  b e á l l í t o t t  n e u t r o n f l u x u s  é r t é k  á l l a n 
d ó s á g á t  b i z t o s í t s a .  E r r e  a c é l r a  egy Dk f e s z ü 1 t s é g - f o r r á s  s z o l g á l ,  
m e l y r ő l  a l e v e t t  e g y e n f e s z ü l t s é g  f o l y a m a t o s a n  v á l t o z t a t h a t ó .  Ha a r a ~  
t e m e t e r r ő l  l e v e t t  e g y e n f e s z ü l t s é g  azonos  f f ^ - v a l , a k im ene ten  nem j e l e 
n i k  meg v á l t  ó f  e s z ü l t s é g . H a  a k é t  f e s z ü l t s é g ,  0^ és Uge k ö z ö t t  k ü l ö n b -

B

2. ábra. Modulátor e lv i kapcsolási ra jza .
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Bég van,  a k k o r  / Пу-0уе/ - ч е 1 a r á n y o s  h i b a j e l e t  kapunk a m o d u l á t o r  k im e
n e t é n ,  amelynek f á z i s a  a f e n t i  f e s z ü l t s é g k ü l ö n b s é g  e l ő j e l é t ő l  függ .

A m o d u l á t o r  k i m e n e t é n  k a p o t t  v á l t a k o z ó  f e s z ü l t s é g e t  t e l j e -  
s i t m é n y e r ő s i t ő  e r ő s i t i ,  melynek k im en e téh e z  c s a t l a k o z i k  a s z e r v ó m o to r .  
A t e l j e s i t m é n y e r ő s i t ő  e r ő s i t é s e  kb.  68 dB, p u s h - p u l l  v é g f o k o z a t t a l ,  
m a x im á l i s a n  70 W h asznos  k imenő t e l j e s i t m é n n y e l .  Az e r ő s i t ő  e r ő s i t é s e  
120 V kimenő f e s z ü l t s é g i g  2 , 5  í - on b e l ü l  l i n e á r i s ,  120 V f e l e t t  t e l i -  
t é s b e  megy á t .  Legnagyobb k i v e h e t ő  f e s z ü l t s é g  150 V. Ez b i z t o s i t j a ,  
hogy a s z e r v ó m o t o r  nem k a p h a t  i g e n  nagy t ú l f e s z ü l t s é g e t .  A m o d u l á t o r 
ban t ö r t é n ő  s z i n t b e á l l i t á s  e s e t é n  a s z e r v ó m o t o r  nem kap f e s z ü l t s é g e t .

V i z s g á l a t a i n k h o z  2M 1-42, i l l .  3M 1-42 t i p u s ú  FMV g y á r tm á n y ú  
s z e r v ó m o t o r o k a t  h a s z n á l t u n k .  A k é t  m o to r  k ü l ö n b ö z ő  t e l j e s i t m é n y ü ,  de 
azonos r e n d s z e r ű ,  2 f á z i s ú  110 V-os 500 H z - e s .  Az 500 p e r i ó d u s ú  m otor  
a l k a l m a z á s á n a k  e l ő n y e  a l é n y e g e s e n  magasabb f o r d u l a t s z á m ,  mely a d o t t  
t e l j e s i t m é n y  m e l l e t t  k i s ebb  m o t o r m é r e t e k e t  j e l e n t .  Továbbá a f o r g ó r é s z  
k i s e b b  t e h e t e t l e n s é g e  g y o r s a b b  i r á n y v á l t á s t  b i z t o s i t .  H á t r á n y a  v i s z o n t ,  
hogy 500 H z -e s  á r a m f o r r á s r a  i s  szükség  van.

M ivel  m e g f e l e lő  m ére tű  500 Hz-es  m o t o r g e n e r á t o r  nem á l l  r e n 
d e l k e z é s ü n k r e ,  e z é r t  W i e n - h i d a s  o s z c i l l á t o r r a l  e g y b e é p í t e t t  t e l j e s i t -  
m é n y e r ő s i t ő  s z o l g á l t a t t a  a s z ü k s é g e s  110 V 500 Hz -e t .

A m o d u l á t o r r a l  k a p c s o l a t b a n  már u t a l t u n k  a r r a ,  hogy e s e t ü n k 
ben a j e l / z a j  v i s z o n y n a k  32 dB f e l e t t  k e l l e t t  l e n n i e .  Ez f e l t é t l e n ü l  
s zü k sé g es  v o l t ,  mer t  az a l k a l m a z o t t  mo to r  /2 М 1 -4 2 / kb.  3 V s e g é d f á z i s  
f e s z ü l t s é g  e s e t é n  k e z d e t t  m eg i n d u l n i  az a d o t t  t e r h e l é s  m e l l e t t .  A s z e r -  
v ó e r ő s i t ő  e r ő s i t é s é t  a k k o r á r a  v á l a s z t o t t u k ,  hogy a m a x i m á l i s  z a j f e 
s z ü l t s é g  h a t á s á r a  a motor még éppen ne i n d u l j o n  meg.

Végül  ez ú to n  i s  k ö s z ö n e t é t  mondunk d r . S z a l a y  Sándor  profesz™ 
s z ó r  ú rn ak  munkánk t á m o g a t á s á é r t ,  továbbá  C s i k a i  Gyula  tudományos  mun
k a t á r s n a k  é r t é k e s  t a n á c s a i é r t .
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Az a l á b b i  b i b l i o g r á f i á b a n  b e sz á m o lu n k  az  ATOMKI 1 9 5 9 . é v i  
p u b l ik á c ió s  te v é k e n y s é g é r ő l .  E b i b l i o g r á f i á t  k i é g é s z i t e t t ü k  néhány  -  a 
K o ssu th  L a jo s  Tudományegyetem K i s é r l e t i  F i z i k a i  I n té z e té b ő l  szá rm azó  -  
p u b l ik á c ió v a l .  Ezek o ly a n  ered m én y ek e t k ö zö ln ek , am elyek e l é r é s é h e z  az 
ATOMKI -  tudom ányos i r á n y í t á s s a l  vagy egyéb  fo rm á b an  -  s e g í t s é g e t  a -  
d o t t ,  i l l .  am elyeknek  s z e r z ő i  közrem űködtek  egy -  az ATOMKI p r o f i l j á b a  
t a r t o z ó  -  tu d o m án y o s tém a k id o lg o z á s á b a n .  I ly m ó d o n  az é v i  b e sz á m o ló  
c s a k  ezek f e l t ü n t e t é s é v e l  n y ú j t  t e l j e s  k é p e t az ATOMKI p u b l ik á c ió s  t e 
v é k e n y s é g é rő l.

ö n á l ló  tudom ányos c ik k e k

1 . /  Berény i  Dénes:

2 .  /  Cs i k a i  Gyula
Daróczy Sándor :

3 .  /  K e r t é s z ,  L.  e t  a l .

4 .  /  K e r t é s z  L á s z l ó :
Fazakas  Sándor ,  e t c

5 .  /  Ker t é s z ,  L. :
Fazakas ,  S.  : 
P e t r á n y i ,  Gy. :

6 .  /  K e r t é s z  L á s z l ó
Végh L á s z l ó . e t c .  :

7 .  /  Kouách Ác'.ám:

8 .  /  Máthé György:

9 .  /  Máthé G y ö r g y
S c h a r b e r t  T i b o r :  

1 0 . /  Fagy János :

1 1 . /  Nagy János:

Egy to r o id  s z e k to r  t i p u s ú  k o in c id e n c ia  b e ta  -  
s p e k tro m é te r  k o n s t r u á lá s a  és v i z s g á l a t a  a 
Kd1*7 b o m lás i sém áján .
A cta U n i v e r s i t a t i s  D e b re c e n ie n s is  de L udovico  
K ossu th  N om inatae, 5 /1 9 5 8 /1 8 7 .
Term ikus n eu tro n o k  a lb e d o já n a k  v i z s g á l a t a .  
Magyar F iz i k a i  F o ly ó i r a t ,  7 /1 9 5 9 /5 0 7 .

The e f f e c t  o f< s e v e re  n e rv o u s  s t i m u l a t i o n  on 
p i t u i t a r y ,  a d r e n a l  and o v a r ia n  f u n c t io n .
Acta E n d o c r in o lo g ic a , 3 0 /1 9 5 9 /5 8 5 .
A p a jz s m ir ig y  jó d - a v id i t á s á n a k  in g a d o z á s á ró l .  
Magyar B e lo rv o s i  A rchivum , 1 1 /1 9 5 9 /1 3 3 .
Über d ie  Schwankungen d e r  J o d a v id i t ä t  d e r  
S c h i ld d rü s e .
A cta M edica Hung. 1 4 /1 9 5 9 /2 8 7 .
A máj n y iro k k e r in g é s é n e k  iz o tó p o s  v i z s g á l a t a  
k í s é r l e t e s  k ró n ik u s  m á já r ta lo m b a n .
K i s é r l e t e c  O rvostudom ány, 5 /1 9 5 9 /4 9 0 .
A ta ta b á n y a i  szénm edence k u ta tó f ú r á s a in a k  
an y ag áb ó l szárm azó  szé n m in ták  u rá n ta r ta lm á n a k  
v i z s g á l a t a  b é ta - s u g á rz á s m é ré s  ú t já n .
ATOMKI K özlem ények, 1 /1 9 5 9 /2 7 .
R e la t iv  c s a to r n a s z é le s s é g ü  s z c i n t i l l á c i ó s  
g am m a-sp ek tro m étér.
Magyar F iz ik a i  F o ly ó i r a t ,  '7 /1959/129 . 

S z c i n t i l l á c i ő s  s z á m lá ló  é s  s p e k t r o m é t e r .  
Mérés  és  A utom atika, 7 /1 9 5 9 /1 .
K is fo g y a s z tá s u  r á d ió f r e k v e n c iá s  i o n f o r r á s  i n 
té z e tü n k  n e u tro n g e n e rá to r á h o z .
A cta U n i v e r s i t a t i s  D e b re c e n ie n s is  de L udovico  
K ossu th  N om inatae, 4 /1 9 5 7 /1 0 9 .
M érések és t a p a s z t a l a t o k  egy m ágneses i o n f o r 
r á s o n .



62

1 2 . /  Schient )  B á l i n t :

1 3 .  /  Szal ay ,  A.
Herényi ,  D. :

1 4 .  /  Szal ay ,  A.
Herényi ,  D:

1 5 .  /  S z a l a y  Sándor
Herényi  Dénes i á . :

1 6 .  /  Sza l ay ,  A.
Herényi ,  D, S e n . :

1 7 .  /  S z a l a y  Sándor
S z i l á g y i  Mária:

1 8 .  /  S z i l á g y i  Mária:
Herényi  Dénes  
Mát hé György :

1 9 .  /  S z a l a y  Sándor
Almássy Gyula,  e t c .  :

2 0 .  /  Csongor Éva:

2 1 .  /  Fényes,  T. :

2 2 .  /  Makranczi  Bé l a :

A cta U n i v e r s i t a t i s  D e b re c e n ie n s is  de L udovico 
K o ssu th  N om inatae, 5 /1 9 5 8 /1 7 9 .
Egyenáram ú e r ő s i t ő  g y en g e  i o n i z á c i ó s  áram ok 
m é ré sé h e z .
M érés é s  A u tom atika , 7 /1 9 5 9 /2 3 7 .
Some Rem arks on th e  G e n e ra tio n  o f N u c le a r 
Power by C o n tro l le d  F u s io n  P ro c e s s e s .
A cta  P h y s ic a  Hung. 1 0 /1 9 5 9 /3 9 ,
A B e ta -R ay  S p e c tro m e te r  of T o ro id -S e c to r  Type. 
A cta P h y s ic a  Hung. 1 0 /1 9 5 9 /5 7 .
H a sa d á s i term ékek  a l é g k ö r i  c sap ad ék o k b an  Deb
re c e n b e n , 1952. é s  1957 . k ö z ö t t .
MTA M at. és  F iz . Tud. O sz t. K özi. 9 /1 9 5 9 /1 7 5 . 
F i s s i o n  P ro d u c t P r e c i p i t a t i o n  from  th e  Atmos
p h e re  in  D ebrecen , H ungary, betw een  1952. and 
1957.
P r o c . I I .  U .N. I n t e r n a t . Conf. on th e  P e a c e fu l  
Uses o f Atomic E n erg y , Geneva, 1958. V ol. 18. 
G eneva, - ,  U n ited  N a tio n s , p. 570. 
Á tá r a m o l ta tó  b e t é t  fo ly a d é k  r a d io a k t iv i t á s á n a k  
m éré se  G M -szám lálócsőhöz.
Magyar F iz i k a i  F o ly ó i r a t ,  7 /1 9 5 9 /4 1 9 .
Nd147 iz o tó p  k é sz itm é n y  r a d io a k t iv  szen n y eze tt
s é g é n e k  v i z s g á l a t a .
M agyar F iz ik a i  F o ly ó i r a t ,  7 /1 9 5 9 /4 5 1 . 
M agyaro rszág  egyes fo n to sa b b  k ő s z é n t e r ü l e t e i 
nek á t v i z s g á l á s a  u rán iu m  n y o m e lő fo rd u lá s  szem
p o n t j á b ó l .
ATOMKI K özlem ények, 1 /1 9 5 9 /7 .
Mg m ik ro -e le k tr o k é m ia i  l e v á l a s z t á s a .
Magyar F iz ik a i  F o ly ó i r a t ,  7 /1 9 5 9 /5 1 7 ,
A lfa -S p e c tru m  of P o 210.
A cta  U n i v e r s i t a t i s  D e b re c e n ie n s is  de L udovico  
K o ssu th  N om inatae, 4 /1 9 5 7 /1 1 7 .
F o to é rz é k e n y  G e ig e r -M ü lle r  s z á m lá ló  k é s z i t é  -  
s é v e l  k a p c s o la to s  t a p a s z t a l a t o k .
A cta U n i v e r s i t a t i s  D e b re c e n ie n s is  de L udovico 
K o ssu th  N om inatae, 4 /1 9 5 7 /1 0 1 .

R e fe rá ló  c ik k e k  é s  egyéb tudom ányos munkák.

2 3 .  /  f í erecz  I s t v á n :  K o rsz e rű  ó l a j d i f f u z i ó s  s z iv a t ty ú k  é p i t é s é v e l
k a p c s o la to s  néhány p roblém a és  az I n té z e tü n k 
ben k é s z ü l t  s z iv a t ty ú k  i s m e r te té s e .
ATOMKI Közlem ények, 1 /1 9 5 9 /5 1 .

2 4 .  /  B o r n e m i s z a  G y ö r g y é é :  G y o rs  n e u t r o n  s z ó r á s i  k í s é r l e t e k .
M agyar F i z i k a i  F o l y ó i r a t ,  7 /1 9 5 9 /4 2 1 .
Gamm a-sugarak és e le k tro n o k  p o l a r i z á c i ó s  á l l a 
p o tá n a k  k i s é r l e t i  d e t e k t á l á s i  l e h e t ő s é g e i r ő l .

2 5 . /  Ko l t a y  Fdéné:
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2 6 .  /  Orbán György
E r d é l y i  L a j o s :

2 7 .  /  Orbán György
E r d é l y i  L a j o s :

ATOMKI K özlem ények. 1 /1 9 5 9 /3 1 .
Ü res te n g e ly ű  i b o l y á n t ú l i  s u g á r f o r r á s .  
S zab ad alm i K özlöny , 1959. I I I .  20. O Á -183/5. 
K varcégő s z i l á r d  t e s t e k ,  fo ly a d é k o k  és  gázok 
i b o l y á n t ú l i  f é n n y e l  v a ló  b e s u g á rz á s á r a .  
S zab ad a lm i K özlöny , 1959. I I I .  20. E E -411 /6 .

2 8 . /  S z a l a y  Sándor : A m e s te rs é g e s  r a d i o a k t i v i t á s  f e l f e d e z é s e  és 
h a t á s a  a tudom ányos k u ta t á s  f e j l ő d é s é r e .  
M agyar Tudomány, 4 /1 9 5 9 /5 6 5 .
/M eg j. a " F i z ik a i  S z e m le " -b e n ./

2 9 . /  í o l t a y  Ede: N a g y e n e rg iá jú  r é s z e c s k e g y o r s i tó k  u j  s z e r k e s z 
t é s i  e lv e .
F i z i k a i  Szem le, 9 /1 9 5 9 /1 3 9 .

3 0 . /  Ko l t a y  Ede: E rős fó k u s z á lá s  k i s e n e r g i á j u  i o n o p t ik a i  re n d -  
s z e re k b e n .
F i z i k a i  Szem le, 9 /1 9 5 9 /1 8 2 .

3 1 . /  S z a l a y  Sándor  
Cs i k a i  G y u l a :

R a d i o a k t i v i t á s .  J e g y z e t ,  Ep. 1959. F e le ő o k t .  
J e g y z e t e l l á t ő  V á l l a l a t .

1 . /  Kovách Ádám:

N épszerű  c ik k e k .

Ö tév es az MTA Atommag K u ta tó  I n t é z e t e .  
F i z i k a i  Szem le, 9 /1 9 5 9 /2 8 4 .

1 . /  K e r t é s z  L á s z l ó

Tudományos e lő a d á s o k .

K i s é r l e t i  ad a to k  a f i a r o m 'e s té k e k  s tru m ig é n
Medveczky Lás z l ó ,  e t c . : h a tá s á h o z . I I .  V iz s g á la to k  J 1, 1- g y e l .

2 . /  K e r t é s z  L á s z l ó :

H ig ié n ik u s  K o n fe re n c ia ,  Bp. 1959. s z e p t . , 
D e b re c e n i O rv o s tu d . Egyetem , V II . T u d .Ü lé se , 
1959. nov. 5.
N y i t o t t  r a d io iz o tó p  k é sz ítm én y e k  o r v o s i  a l k a l 
m azá sán á l fe lm e rü lő  d ó z isp ro b lé m á k .
R a d io ló g u s  S z a k c s o p o r t :  " S u g á rá r ta lo m , s u g á r -  
védelem " sym posion . Bp. 1959. nov.

3 . /  K e r t é s z  L á s z l ó M eg te rh e lő  id e g i  in g e re k  h a tá s a  a p a jz s m ir ig y
Medveczky L á s z l ó :  m ű k ö d ésére . V iz s g á la to k  J lsl- g y e l .

4 . /  K e r t é s z  L á s z l ó :

D e b re c e n i O rv o stu d .E g y e tem  IX .T u d .Ü lé s e ,1959. 
nov . 19.
A p a jz s m ir ig y  jó d a n y a g c s e r é jé t  b e f o ly á s o ló  né
hány  té n y e z ő  v i z s g á l a t á r ó l ,  / с о - r e f e r á tu m /  
V I I I .  M agyar-Szovj e t  O rv o si K o n fe re n c ia ,  Bp. 
1959 . dec .

5 . /  S z a l a y  Sándor : R a d io a k t iv  anyagok a lé g k ö rb e n  é s  te rm é s z e te s  
v iz e k b e n .
S z e g e d i V án d o rg y ű lé s , 1959. aug.
E ö tvös Lóránd F i z i k a i  T á r s u la t  D e b re c e n i Cso
p o r t j á n a k  re n d e z v é n y e , 1959. o k t .  22.
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6 . /  S z a l a y  S á n d o r : A m a g f iz ik a i  ip a r  szen n y ező  h a tá s a  v í z k é s z l e 
tü n k r e .
A M agyar H id ro ló g ia i  T á rsa ság  B o rso d i C so p o rt
j a  re n d e z é s é b e n , O rszág o s S zen n y v iz  K o n fe ren 
c i a ,  1959. o k t. 10 .

7 . /  Szal ay ,  A. : The R o le  of Humus in  th e  G eo ch em istry  o f U ra
n ium .

8 . /  S z a l a y  Sándor:

A L en g y e l Tudományos Akadémia V a rsó i Atommag 
K u ta tó  I n té z e té b e n ,  1959. m ájus 14.
A n e u t r in ó  v i s s z a lö k ő  h a tá s á n a k  v i z s g á l a t a  a 
He8 b e ta -b o m lá s á b a n .

9 . /  Orbán György :
A B r a t i s l a v a i  M űegyetemen, 1959. ju n .
A B e ta t r o n  o r v o s i ,  m űszak i és atommag f i z i k a i  
a lk a lm a z á s a i .

1 0 . /  Fényes T i b o r :
M agyar E le k t r o te c h n ik a i  E g y e s ü le t ,  1959 . márc. 2. 
A nem göm bszerű atommagok a lf a -b o m lá s a .  
S z e g e d i V á n d o rg y ű lés . 1959. aug.

1 1 . /  Nagy J á n o s : V iz s g á la to k  a P e n n i n g - f é l e  h id e g k a tó d - io n f o r -  
r á s o n .
K o s s u th  L ajo s  Tud. Egyetem T u d .ü lé s s z a k a ,1959. 
á p r .  14.

1 . /  Csongor Éva:

K a n d id á tu s i  é r te k e z é s e k .
Egyetem i d o k to r i  d i s s z e r t á c i ó k .

V iz s g á la to k  a Mg2*, Mg26és Mg28iz o tó p o k n a k  Po 
s u g á r z á s s a l  tö r t é n ő  bom bázását k i s é r ő  gamma- 
s u g á r z á s r a  v o n a tk o z ó la g . B e n y t í j to t t  k a n d id á tu 

2 . /  Fényes  T i b o r :
s i  é r te k e z é s .
Az a l f a -b o m lá s .  A P o 21° a l f a - s p e k tru m a .  
M eg v é d e tt k a n d id á tu s i  é r te k e z é s .

3 . /  Aagy J á n o s : Néhány könnyű elem  a l f a - n e u t r o n t i p u s ű  m ag á ta 
la k u lá s á n a k  g e r j e s z t é s i  függ v én y e .
E g y etem i d o k to r i  é r te k e z é s .  A d o k to r i  c im e t 
m e g s z e re z te .

4 . /  Szabd I l o n a : K a tio n o k  a d s z o r p c ió ja  humusz p re p a rá tu m o n . 
B e n y ú j to t t  eg y e tem i d o k to r i  é r te k e z é s .

5 . /  Ú j h e l y i  Csaba: U /V I/ e x t r a k c ió s  v iz s g á la to k  d i - n  b u t i l  -  
f  o s z f á t t a l .

6 . /  Ber é ny i  Dénes:

E g y e tem i d o k to r i  é r te k e z é s .  A d o k to r i  c im e t 
m e g s z e re z te .
Egy to r o i d  s z e k to r  t ip u s ú  k o in c id e n c ia  b é t a 
s p e k tro m é te r  k o n s t r u á l á s a  é s  v iz s g á l a to k  a 
Nd147 b o m lás i sém áján .
E g y etem i d o k to r i  é r te k e z é s .  A d o k to r i  c im e t 
m e g s z e re z te .
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1959. évben  -  az e lm é i t  év ek h ez  k é p e s t  -  n ag y m érték b en  meg
n ő t t  az I n t é z e t  id eg en  l á to g a tó in a k  szám a.Szám os m a g y a ro rs z á g i k u ta tó -  
i n t é z e t  m u n k a tá rsa in  k iv ü l  ig e n  sok  k ü l f ö l d i  vendég l á t o g a t t a  meg r ö v i -  
d e b b -h o ssz a b b  id ő re  az Atommag K u ta tó  I n t é z e t e t ,  s tö b b  k ü l f ö l d i  v en 
d é g k u ta tó  t ö l t ö t t  h o s sz a b b  i d ő t  i s  I n té z e tü n k b e n .  íg y  m á s f é l  h ó n ap ig  
t a r t ó z k o d o t t  az ATOMXI-ben Vera Panákova,  a. b r a t i s l a v a i  m űegyetem  f i 
z i k a i  t a n s z é k é n e k  ad ju n k tu sa , a k i  az a to m m a g fiz ik a  e g y e te m i o k t a t á s á 
b an  a lk a lm a z h a tó  k i s é r l e t i  m ó d sz e re k e t, l a b o r a tó r iu m i  g y a k o r la to k  c é l 
j a i r a  a lk a lm a s  m é ré se k e t ta n u lm á n y o z ta  az ATOMKI-ben, v a la m in t  a Kos
s u th  L a jo s  Tudományegyetem K i s é r l e t i  F i z i k a i  I n té z e té b e n .

1 9 5 9 . o k tó b e r  1 7 - t ő l  novem ber 7 - i g  S. H a t v a n i  v e g y é sz  az 
ATOMKI-ben k i d o lg o z o t t  u r á n a n a l i t i k a i  m ó d s z e re k e t ta n u lm á n y o z ta ,  kü
lö n ö s  t e k i n t e t t e l  a te rm é s z e te s  v iz e k b e n  nyomokban t a l á l h a t ó  u rá n  meg
h a t á r o z á s á r a  a lk a lm a s  m i k r o a n a l i t i k a i  m ó d s z e r e k re .  U g y an ek k o r E. Ma
r i a n t  e le k tro m é rn ö k  az u rá n  f l u o r i m e t r i á s  a n a l i z i s é h e z  s z ü k s é g e s  e le k t
ro n ik u s  b e r e n d e z é s e k e t ,  v a la m in t  a g a m m a -sp e k tro m e tr ia  k i s é r l e t i  b e 
r e n d e z é s e i t  ta n u lm á n y o z ta .  S. H a t v a n i  és  fi. Ma r i a n t  m in d k e t te n  a S z lo 
vák  Tudományos Akadémia b r a t i s l a v a i  F i z i k a i  L a b o ra tó r iu m á n a k  m u n k a tá r
s a i .

Egy h ó n ap o t t ö l t ö t t  I n té z e tü n k b e n  az e lm ú lt  év decem berében  
D. El anaru  rom án f i z i k u s ,  a k i  a Román Tudom ányos A kadém ia J a s s i - b a n  
s z e rv e z é s  a l a t t  á l l ó  f i z i k a i  k u t a t ó  i n t é z e t é n e k  m u n k a tá r s a .  D.Blanaru  
I n té z e tü n k b e n  a csap ad ék  r a d io a k t iv i t á s á n a k  m e g h a tá ro z á s i  m ő d sz e re it .v a -  
la m in t  á l t a l á b a n  a k i s é r l e t i  a to m m ag fiz ik a  v i z s g á l a t i  m ó d s z e r e i t  t a 
n u lm á n y o z ta .

* * *

A rö v id e b b  l á t o g a t á s r a  in té z e tü n k b e  é r k e z e t t  k ü l f ö l d i  Vendé
gek k ö zü l c sa k  n éh án y a t s o ro lu n k  f e l :

m árc iu s  2 -án  A . H . B r e g e r , a S z o v je t  Tudományos Akadém ia moszk
v a i ,  Karpovról  e ln e v e z e t t  F iz ik a i-K é m ia i  K u ta tó  I n té z e té n e k  m u n k a tá rsa : 

m árc iu s  2 -4 - ig  dr . f i . Ba£$e  k i é l i  p r o f e s s z o r ;
á p r i l i s  2 4 -én  P r o f . dr.  0. F. Schwar t z ,  a j é n a i  egye tem  F iz i o ló 

g i a i  I n té z e té n e k  ig a z g a tó ja ,v a la m in t  m u n k a tá rsa , H. Vo l k n e r  e le k t r o m é r 
nök;

m ájus 26-án  J . B l e c h a  és  J. HaSka m érnökök, a T e s l a  cég  p rá g a i  
F i z i k a i  K u ta tó  I n té z e té n e k  m u n k a tá r s a i ;

ju n iu s  2 6 -án  l á t o g a t t a  meg az ATOMKI-t a Német D em o k ra tik u s 
K ö z tá rs a s á g  A tom energ ia B iz o t ts á g á n a k  M agyarországon  ta r tó z k o d ó  n y o lc 
ta g ú ,  is m e r t  tu d ó so k b ó l á l l ó  k ü l d ö t t s é g e , Prof .  dr .  J.  S c h n i t  I m e i s t e r  v eze 
t é s é v e l .  A k ü ld ö t t s é g  t a g j a i  v o l t a k  tö b b ek  k ö z ö t t  dr.  C. F. H e i s s , dr.H.  
Barwich,  dr.  E. Peser  p r o f e s s z o ro k ;

j u l i u s  28 -án  P r o f . d r . J . H u r v i S ,  a v a r s ó i  Műegyetem F iz ik a i-K é 
m ia i I n té z e té n e k  ig a z g a tó ja  l á t o g a t t a  meg az I n t é z e t e t ;  

ju n iu s  1 2 -én  P r o f . dr .  W. Macke,  D rezda;
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s z e p te m b e r  25 -én  J . C i r á k  és J. G á b r i s ,  a b r a t i s l a v a i  Műegye
tem  e le k r o t e c h n ik a i  ta n s z é k é n e k  a d ju n k tu s a i ;

o k tó b e r  1 2 -1 3 -án  A. Gr i mb e r t ,  g e o ló g u s -m é rn ö k , a f r a n c i a  Atom
e n e rg ia  B iz o t t s á g  U rá n k u ta tó  O sz tá ly á n a k  m u n k a tá rsa ;

o k tó b e r  2 9 -30 -án  B . M . S z u l j a j e v  f i z i k u s ,  D ubnából; 
n o v em b er 2 0 -án  d r . A . K r o h s ,  B . J . P o h l ,  H. X. Fr a n c k e ,  a j é n a i  

VEB Carl Z e i s s  Művek f e j l e s z t é s i  o s z tá ly á n a k  m u n k a tá r s a i ,  v a la m in t  G. 
Grünewald,  a z  NDK b u d a p e s t i  n a g y k ö v e ts é g e  k e r e s k e d e lm i  o s z t á l y á n a k  
m u n k a tá rsa ;

d ecem b er 15-én  If. f iuk,  a l u b l i n i  M arié  S k lo d o w sk a-C u rie  Egye
tem  F iz ik a i  I n té z e té n e k  ta n s z é k v e z e tő  d o c e n se ;

decem b er 16-án  I .  Adamczewski  p r o f e s s z o r ,  a g d a n sk i Műegyetem 
F iz i k a i  I n t é z e t é n e k  v e z e tő je .

* * *

V en d ég e in k  k ö zü l tö b b e n  t a r t o t t a k  e lő a d á s t  I n té z e tü n k  k u ta 
t ó i  szám ára. íg y

P r o f . d r . E . B a g g e  "D ie  Trennung vo n  I s o to p e n  m it d e r  I s o t o -  
p e n sc h le u se "  c im m el, m árc iu s  3 -á n ;

P ro f  . d r .  К. Macke "E n tw ic k lu n g s te n d e n z e n  d e r K ernphys i g e i m 
m el, ju n iu s  1 2 - é n ;

В. M. S z ü l j a j e v  "N ukleonok im p u lz u s e lo s z lá s a  könnyű magok
b an "  cimmel, o k tó b e r  30-án ;

Dr. A. Krohs  " P h o to e le k t r o n is c h e  B auelem en te"  és "N euere
U n tersu ch u n g en  an  S e len p h o to e le m e n te n "  c in e k k e l ,  novem ber 1 9 -é n ;

H. J.  Pohl  " E ig e n s c h a f te n  und Anwendung d e r  b i s h e r  im
VEB C arl Z e i s s  J e n a  e n t w i c k e l t e n  P h o t o v e r v i e l f a c h e r  und S c i n t i l l a -  
t o r e n ,  S tand  d e r  P ro d u k tio n  und E n tw ic k lu n g s p e r s p e k tiv e "  cimmel X I .1 9 - 
é n ;

X. f iuk " K e rn e n e rg ie -N iv e a u s  in  d e r  Umgebung v o n
02Fb2Oe" c im m el, d e c e m b e r 1 5 - é n .

* * *

I n t é z e tü n k  t a g j a i  k ö z ü l  ez évben  a r á n y la g  k ev e seb b en  r é s z e 
s ü l t e k  k ü l f ö l d i  k ik ü ld e té s b e n ,  m in t az e lő z ő  években .

D r . S z a l a y  Sándor  1 9 5 9 . m ájus 7 - 1 6 - ig  L e n g y e lo rs z á g b a n  t a r 
tó z k o d o t t ,  a h o l  k ra k k ó i  é s  v a r s ó i  i n t é z e t e k e t  t e k i n t e t t  meg. V a rs ó i  
t a r tó z k o d á s a  s o r á n  m ájus 1 4 -é n  e lő a d á s t  t a r t o t t  a L en g y e l Tudományos 
Akadémia Atommag K u ta tó  I n t é z e t é b e n  "The R o le  o f Humus in  th e  Geo
c h e m is try  o f U ranium " cim m el.

1959 . ju n iu s  1 6 - 2 1 - ig  B r a t i s l a v á b a n  t e t t  l á t o g a t á s t  dr.  S z a -  
l a y  Sándor,  a h o l  a M űegyetem K i s é r l e t i  F i z i k a i  I n t é z e t é b e n  e l ő a d á s t  
t a r t o t t  "A n e u t r i n o  v i s s z a lö k ő  h a tá s a  a Hee b é ta -b o m lá s á b a n "  cim m ei. 
B r a t i s l a v a i  t a r tó z k o d á s a  s o r á n  az o t t a n i  M űegyetem  i n t é z e t e i t ,  v a l a 
m in t a S z lo v ák  Tudományos Akadémia s z e rv e z é s  a l a t t  á l l ó  F i z i k a i  K u ta
t ó  I n t é z e t é t  t e k i n t e t t e  meg.

Kovách Ádám 1959. decem ber 9 - 1 3 - ig  r é s z t  v e t t  a Német Tudo
mányos Akadémia é s  az I n s t i t u t  f ü r  P h y s ik a l i s c h e  S to f f t r e m iu n g  á l t a l
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k ö zö sen , L ip c s é b e n  r e n d e z e t t  " I . A r b e i t s t a g u n g  ü b e r  Anwendung s t a 
b i l e r  I s o to p e "  c . k o llo k v iu m o n , a ném et Tudományos Akadémia vendégekén t.

Dr. B e r é n y i  Dénes  1 9 5 9 . o k tó b e r  1 -é n , f é l é v e s  id ő ta r ta m ra ,  
M oszkvába u t a z o t t ,  ah o l v e n d é g k u ta tó k é n t a m oszkvai Lomonoszov Egyetem 
F iz i k a i  F a k u l t á s á n a k  M a g s p e k tro s z k ó p ia i  T a n sz ék én  d o lg o z ik  j e l e n l e g  
i s .

*  *  *

Az 1959. év  so rá n  i s  r e n d s z e r e s e n  m e g ta r to t tu k  a K o ssu th  La
jo s  Tudom ányegyetem  K i s é r l e t i  F i z i k a i ,  v a la m in t  A lk a lm a z o tt  F i z i k a i  
I n t é z e t é v e l  k ö zö sen  r e n d e z e t t  h e t i  r e f e r á l ó  d é l u t á n j a i n k a t .  E h e t i  r e 
f e r á l ó  d é lu tá n o k o n  más i n t é z e t e k  m u n k a tá r s a i  i s  r é s z t  v e h e tn e k ,  ig y  
g y ak ran  m e g je le n te k  azokon p l .  az O rvostudom ányi Egyetem F iz i k a i  I n t é -  

v a la m in t a Tudományegyetem E lm é le t i  F i z i k a i  I n té z e té n e k  o k ta -  
MTA H é L io f iz ik a i  O b sze rv a tó riu m án a k  m u n k a tá rsa i  i s .

Az 1959. év so rá n  a k ő v e tk ez ő  b eszám o ló k  h a n g z o tta k  e l :

z e té n e k ,
t ó i , s a

I . 14.
I . 21.

I . 29.

I I I . 5.

I I I . 12.

IV. 29.

VI. 4.
IX. 10.

IX. 17.

X. 8 .
XI. 5.

XI. 12.

XI. 25,

X II . 3.

X II . 21.

S c h a r b e r t  T i b o r :  
Daróczy  Sándor :

Dede Kálmán:

C s i k a i  G y u l á n é :

Ange l  i I s t v á n :

An g e l i  I s t v á n :

Dr. D e z s ő  L ó r á n t :  
C s { ka i Gyű la:

Dr. Be r é n y i  Dénes  
Hát hé György  
S c h a r b e r t  T i b o r :  
Fényes  T i b o r :
D. H or v  á t  h Éva:

Hát hé  G y ö r g y :

Dr. S á m s o n i  Z o l t á n :

Dr. K e r t é s z  L á s z l ó :

Dr. Csongor  Éva:

"M ik ro h u llám ú  o s z c i l l á t o r o k  é s  e r ő s i t ő k . " 
"T erm ikus n e u tro n o k  v i s s z a s z ó r á s i  té n y e z ő 

jé n e k  / a l b e d o já n a k /  v i z s g á l a t a . "
“T erm ikus n e u tro n o k  d i f f ú z ió s  h o ssz á n a k  mé

r é s e  v i z b e n . "
"BF3 g á z z a l  t ö l t ö t t  p r o p o r c io n á l i s  n e u t ro n -  

s z á m lá ló ."
"Atommagok tu l a j d o n s á g a i n a k  v i z s g á l a t a  

C o u lo m b -g e r je s z té s  s e g í t s é g é v e l . " 
" L a b o ra tó r iu m i k í s é r l e t e k  az u rá n n a k  s z é n 

hamuban t ö r t é n ő  f e l d ú s i t á s á r a . "
"A m e t e o r i t e k r ő l  á l t a l á b a n . "
"B eszám oló a k i e v i  n a g y e n e rg iá jú  ré sz e c sk é k  
k o n f e r e n c i á j á r ó l .  "

" V iz s g á la to k  a F e 58 b o m lás i s é m á já n ."

"A Po « - s p e k tr u m a ."
"A r a d io h i d r o g e o l ó g ia i  m ódszer je le n tő s é g e  

az u rá n  g e o k é m iá já n a k  v i z s g á l a t á b a n . " 
" H u tc h in s o n -S c a r r o t t  r e n d s z e rű  so k c sa to rn á s  

a m p l i tú d ó - a n a l i z á to r .  "
"A m e te o r i te k  a kozm okém iai k u t a t á s  sz o lg á 

l a t á b a n .  "
"B eszám oló a b u d a p e s t i  n em ze tk ö zi r a d i o l ó 
gus sym posion m u n k á já ró l."
" V iz s g á la to k  a Mg24, Mg28, Mg2e iz o tó p o k n a k  
P o -a  s u g a r a iv a l  t ö r t é n ő  b o m b ázásá t k i s é 
rő  ^ - s u g á r z á s r a  v o n a tk o z ó la g ."
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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató Intézete 
(ATOMKI) adja ki. A szerkesztésért és kiadásért felelés : dr. Szalay 
Sándor egyetemi tanár, az MTA lev. tagja, az intézet igazgatója. Techni
kai szerkesztő : Berényi Dénes tud. munkatárs, technikai segédszerkesz
tő : Meszéna György tud. s. munkatárs.
A lap anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth bajos Tudománye
gyetem CísérLeti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott Fizikai In
tézete is, amely intézetek szoros együttműködésben vannak az ATOMKI- 
vel. Kéziratot elvben külső szerzőktől is elfogadunk, ha az a lap célki
tűzéseinek megfelel.
Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK feladatát a következőkben látjuk :
1. Lehetőleg hű képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevékenységéről, 
fejlődéséről. Az ATOMKI tudományos eredményei közül csak azokat 
hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, nemzetközi vagy 
egyéb folyóiratban nem jelentek meg. Az utóbbiakról csak felsorolást, 
esetleg rövid ismertetést, kivonatot hoz.
Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes ese'ekben ho
zunk itt kiegészítő közleményt, ha az alkalmazott kutatási módszer ere
detisége folytán külön leközlésre érdemes, és helyszűke miatt a na
gyobb folyóiratokban a részletes leírás célszerűtlen lett volna.
2. Elősegíti különösen a fiatal hazai atomkutatók tudományos ismere
teinek bővülését azzal, hogy az atommagfizika egyes területeiről össze
foglaló. ismertető közleményeket hoz magyar nyelven.
3. Elősegíti a világon folyó atommagkutatás eredményeinek hazai bé
kés alkalmazását mát tudományok és az ipar területén olyan összefog
laló, ismeretterjesztő közlemények útján, amelyek bár tudományosan 
nem eredetiek, de e téren hazánkban — magyar nyelven — hézagpótló 
szerepet töltenek be.
Idetartozónak tekintjük az izotópok különböző alkalmazásait a tudomá
nyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak bekövetkeztével 
kapcsolatban felmerülő szükségleteket, problémákat az oktatásban, és 
így tovtá'bb.
Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK évenként több számban jelenik meg. 
Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen, vagy ké
résükre díjtalanul megküldjük, kötelezettség nélkül. Magánszemélyeknek 
esetenkénti к -résére 1—1 példányt vagy különlenyomatot szívesen kül
dünk. Ilyen irányú kéréseket az intézet könyvtárszolgálatához kell iiá- 
nyítani (ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c. Levélcím : Debrecen 1. Pf. 
5Í. Táviratcím : ATOMKI, Debrecen).
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AZ EPERJES-ТОШ! HEGYSÉG ÉS ELŐTERE VIZEINEK URÁN-NYOffT ART ALMA

Szalay Sándor és Scherf Emil

Szerzők geokém iai tanulmánya a T okaji-hegységben és annak nyugati és d é l i  
e lő te réb en  g y ű j tö t t  341 term észetes v izm in ta  'u rán ta rta lm áv a l fo g la lk o z ik . Meghatá -  
ro zása  az ATOMKI ű j j a v i t o t t  mikrokémiai m ódszerével tö r té n t .  A v iz sg á la to k a t e g y é b  
f i z ik a i  és k ém ia i á llandók  h e ly sz ín i m eghatározása e g é s z í te t te  k i .

Az adatok m a te m a tik a i-s ta tis z tik a i fe ld o lg o zása  az anyakőzet s z e r in t  8 cso
portban  tö r té n t :  I .  r i o l i t t u f a ,  I I .  összes eruptivum  / r i o l i t t u f á v a l / ,  IV. szarm ata  
ü ledék, VI. bolocén + p le isz to cé n  és V III. pannon üledék v iz e i .  Az D -koneentráciő lo 
garitm usa  minden csoportban közel G au ss-e lo sz lá st m u ta to tt. Lényegesebb aszimmetria az 
e l t é rő  genétika m ia tt a VI. csoportnál m utatkozott, mely az V. és V II. c so p o rto s ítá s 
r a  i s  k ih a to t t .

Szerzők s z e r in t  a v izek  u rán k o n cen trác ió s összeggörbéi lo g ik u s  k ap cso la t
ban vannak az anyakőzet szem cseösszetételének G au ss-e lo sz lá sa iv a l. A ta la jd iszp erz iő k - 
bó l k io ldódó U-mennyiségek arányosak az anyakőzet b e lső  fe lü le té v e l ,  mely Grassberger 
s z e r in t  szám ítható. P l. a V III. csoport pannon üledékének szem cseö ssze té te li görbéjé
r e  jellem ző k is  szó rás az u rán-koncentráció  e lo sz lásáb a n  i s  v issza tük röződ ik .

A ta la js z e r k e z e t  és az átszüremkedő v iz  U -koncen tráciő ja  k ö z ö tt  f e lism e rt 
összefüggések az un. uranium-background érte lm ezése  szempontjából e lv i  jelentőségűek. 
E zé rt Scherf és Heszéna egy következő közleményben azokat számszerűen fo g ják  megadni. 
Egyelőre m eg á llap ítha tó , hogy a b e já r t  te r ü le te n  t a p a s z ta l t  néhány t i z  y / l i t  nagyság- 
rendű U-dúsulások a, vizekben nem u rán érc -d ú sú láso k tó l származnak, hanem az anyakőzet 
finomabb szem csézettségének megfelelő nagyobb U-background-értékeknek tekintendők.

A. B e v e z e t é s .

A term észetes v izek rad io ak tiv  anyag ta rta lm a i r á n t i  tudományos érdek
lődés olyan ré g i, mint a ra d io a k tiv  anyagok fe lfed ez ése . Ennek okát részben a 
rad io ak tiv  módszerek nagy érzékenységében, részben a rad io ak tiv  anyagok é le t ta n i  
veszélyességében kereshetjük .

Az u tó b b i években mind nagyobb érdeklődés m utatkozik a term észetes 
vizek u rá n -t a r t  almának meghatározása i rá n t .  A term észetes vizekben uránium á l t  a -
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lában rendkívül kis mennyiségben fordul elő, és kimutatása azért lehetséges, mert 
olyan érzékeny mikrokémiai módszerekkel rendelkezünk, amelyekkel egy liter víz
ben foglalt 0,01 mikrogramm /0,01 у /  nagyságrendű U-tartalom biztosan meghatá
rozható, és az eredmények igen jól reprodukálhatók. Minthogy az uránium a jelen
kor egyik legfontosabb nyersanyaga, sok más módszer mellett néhány év óta a hid- 
rogeokéraiai módszert is próbálják az uránium-kutatásban alkalmazni. Kiterjedt 
arányokban folynak világszerte elemzések a természetes vizek urán-nyomt art almára 
vonatkozólag, és a kapott adatok kiértékeléséből próbálnak esetleg iparilag is 
hasznosítható uránelőfordulásokra következtetni. Sajnos, ez sok nehézséggel jár, 
mert a természetes vizekben található uránium általában nagy részben a földkéreg 
átlagos és erősen diszpergált uránium-tartalmából oldódik, és nem ismerjük elég
gé azt a nagyon sokféle tényezőt, amelyik az oldást befolyásolja. Tudományosan 
rendkívül érdekes volna megismerni azokat a törvényszerűségeket, amelyek az urán
nak a talajvizből való oldódását szabályozzák.

Egyiíünk [19], [20], [21], [22], [23] törvényszerűséget állapított meg 
az urán geokémiai körforgásában. Kiderült, hogy az urán egyik leggyakoribb dúsu
lási formájában - az organikus anyaghoz kötött urán feldusulásában - a humusz
savak jelentős szerepet játszanak. Ez a feldusulás - a feltevés szerint - termé
szetes vizekben nagy hígításban nyomelemként jelentkező uránból is megtörténhet. 
Szükségesnek látszott nagyobb arányú anyaggyűjtést végezni a természetben, meg
vizsgálni források, kutak és talajvizek természetes urániumtartalmát, esetleg 
ezen az alapon kiindulva megvizsgálni az urán feldusulását a talajok, üledékek 
humusz-tartalmában, természetes körülmények között. Természetesen, rendkívül kis 
urán-koncentrációk megismeréséről van szó.

Ismeretes, hogy az óceánok vizében az urántartalom tonnánként 1,5-2 mg 
körül van. A szárazföldi édes vizekben is leggyakrabban ilyen nagyságrendű urá
nium-tartalommal találkozunk, és az ritkán emelkedik tonnánként 10-50 ng érték fö
lé. Szerencsére, már régóta ismeretes olyan érzékeny urán-meghatározási módszer, 
amellyel 10_1°gr uránium kimutatható [24], [25].

A módszer alapelvét megtartva, az utóbbi években közzétett solvens ex- 
trakciós eredményeket is felhasználva, az Intézetben a módszert egyszerűsítettük 
és ugyanakkor a szubjektív észlelés helyett objektiv mérést alkalmazva pontosab
bá és megbízhatóbbá tettük [26] /1. később/.

Ilyen vizsgálatok megindítására először Straub János professzor kapott 
megbízást 1955- tavaszán, aki az ATOMKI-nek részfoglalkozású osztályvezetője 
volt. Straub János  1956-ban váratlanul bekövetkezett sajnálatos haláláig csak 
kevés mérési adatot bocsátott az Intézet rendelkezésére.

Minthogy közben azonban az is nyilvánvalóvá vált, hogy ilyen vizsgála
tok nem választhatók el a viz-mintavételnek geológiai átvizsgálásától, 1957-ben 
az egész munkaprogram újbóli felvételét kezdtük meg, megfelelő geológiai körül
tekintéssel.

Minthogy célunk és feladatunk nem ipari jellegű és értékű előfordulá
sok keresése volt, hanem az oldódás és kiadszorbeálódás tudományos törvényszerű
ségeinek vizsgálata, a fenti - iparilag hasznosítható U-előfordulások szempont
jából nem igen biztató - területet választottuk ki, amelyik Debrecenből aránylag 
rövid utón könnyen megközelíthető, és igy a minták begyűjtése nem okozott nagy 
nehézséget.

Dolgozatunk metodikai részében röviden megemlékezünk azokról az anali
tikai módszertani javításokról is, amelyeket az urán mikroanalitikai meghatáro-
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zására az ATOMKI laboratórium a uj abban k id o lg o zo tt.
Közleményünk fő tárgya azonban az'urán e lte rjed ésén ek  geokémiai v iz sg á 

l a t a  a hegység és e lő terén ek  term észetes v ize ib en  és a n y ert számanyag matemati
k a i - s t a t i s z t ik a i  v iz sg á la ta . Az utóbbi révén bizonyosfoku b e p il la n tá s t  nyerünk a 
v izek u tjá n  végbemenő másodlagos je lle g ű  U -feldusulások folyamatába, Munkánk ig y  
a tudományos geokém iai megismerést k iv á n ja  e lő re v in n i.  Sauko f f  A. A. [1Ű] már 
1956-ban k i f e j t e t t e ,  hogy a rad ioh id rogeo lóg ia i ku ta tásnak  legnehezebb f e la d a ta  
a munka végén az eredmények értelm ezése. Helyesen m utato tt rá  a rra , hogy ebben a 
te k in te tb en  nem ismerünk á lta lá n o s  érvényességű szabályokat. Szükséges, hogy a 
f iz ik u s  és geológus minden egyes esetben gondosan m érlegelje , hogy mekkora az az  
"u rán ta rta lo m h á tté r"  /" n a tu ra l  hydrochemical background"/,mely az ado tt e se tb e n  
még norm álisnak te k in th e tő , i l le tő le g  m ilyen nagyságrendű urán tartalom  /"U -ano- 
m ália" / az, amelynek a lap ján  s e j te n i  le h e t ,  hogy a v iz s g á l t  v iz  olyan k ő ze tb ő l 
ered, melyben az uránásványok fe ld ú su ltak .

Saukof f  e g y ú t ta l  a r r a  i s  f ig y e lm e z te te t t ,  hogy ennek a te rm é sz e te s  
"h á tté r" -n ek  számszerű é rték e  sok tén y ező tő l függ, igy  p l .  a v iz  szárm azási kő
zetének m inőségétől, a to p o g ráfia i h e ly z e ttő l , az á lta lá n o s  és h e ly i é g h a jla ttó l,  
amint erős befolyása, van rá  annak a körülménynek is ,  hogy a v iz  f ö ld a la t t i  ú t j á 
ban ta lá lk o z o t t - e  adszorpció ra alkalmas, redukáló tu lajdonságú  savanyu kémhatásu 
szap ro p e lle l, vagy más humuszos-szenes ré tegekkel.

S a u k o f f  tá jé k o z ta tó  közleményében e hatások számszerű je llem zésére  kü- 
lön-külön a term észetből v e t t  h a tá ré rték ek e t nem ado tt. Á ltalános megjegyzése azv 
hogy a "background" rendesen az Í.IO -9 és 5- Ю~Б g/1  (-0,01 y /1  -  50 у/ l )  é r té k  
között szo k o tt le n n i a te rm észe tes  v izekben , olyanform án azonban, hogy eg y ik  
esetben egy у/ l  backgroundérték már valam ilyen urándusulás ind ikáció jának  te k in t 
hető, a másikban még nem. Á lta lában  véve azonban Saukof f  s z e r in t  u rá n é rc e lő 
fo rd u láso k ró l sz ivárgó  v izek  U -tartalm a meg szok ta  ha ladn i a 10 у/ l  é r té k e t é s  
1000 у/ l  é r té k  f e lé ,  k iv é te le s  esetekben 10000 у/ l  é r té k ig  i s  emelkedhetik.

Saukof f  e z é r t szükségesnek t a r t j a ,  hogy geokémiai és g y ak o rla ti te k in 
te tb en  érdekes u rán le lő h e ly ek  k u ta tá sá n á l e lő szö r az egyes k u ta tá s i  k ö rze tek 
re  nézve a kőzetviszonyoktól és k lim atikus v iszonyoktól függő "background" meg- 
á l la p i t ta s s é k .  Csak az ez t 10-20-szorosan meghaladó ü -tarta lm ak  tek in th e tő k  sze
r in te  komoly U-indikációnak. Ugyanez vonatkozik a vizek rádiumemanáció ta rta lm á
ra , amelyet különben csak abban az esetben érdemes külön meghatározni, ha a re n 
d estő l e l t é r ő  U -tarta lm at é sz le ltek .

Látjuk, hogy az "uránháttér" fogalma még k issé  h a tá ro za tlan . A tudomá
nyos megismerésnek ez a ma még k é tség te le n ü l nem egészen k ie lé g i tő  á lla p o ta  i n -  
d i to t t  bennünket a rra , hogy a m eghatározott számanyagot m egkíséreljük matemati
k a i - s t a t i s z t ik a i  te k in te tb e n  k ié r té k e ln i és  ezen az alapon a "background" l é t r e 
jö tté n ek  o k áró l és  számszerű nagyságáról mélyebb b e te k in té s t  kapni. K ivánatos 
l e t t  vo lna egy nagyságrenddel nagyobb számadathalmaz. A mi szerény meretü ad a t
halmazunk: összesen 341 U-meghatározás, mely mint l á tn i  fogjuk, még hozzá több 
c so p o rtra  szé tk ü lö n iten d ő , e lő re  i s  v a ló sz in ü v é  t e t t e ,  hogy a k ié r té k e lé s n é l  
több százalékos h ibákkal k e ll  számolni, ügy v é ljü k  azonban, hogy az ilyen  kevés
sé k ita p o s o tt  utón já rv a  nem szabad e lm é le ti m egfontolások a lap ján  t ú l  b á to r ta 
lannak le n n i. Egyébként azok az e lv i nehézségek, amelyekkel a term észetes v izek  
ig az i anyakőzetének a m egállap itásánál meg k e l l  küzdeni, s amelyekről a m etodi
kai részben alább még megemlékezünk, a minták szap o rítá sa  révén e lm éle tileg  e l -



érh e tő  nagyobb pontosságot i l lu z ó r ik u s s á  te t té k  volna.
Munkánk tulajdonképpeni c é l já n  k ivü l igyekeztünk a sikv idék i v izm in ta- 

gyü jtésnél a t a l a jv iz e k  fej tűnő c h lo r t  a r t  almának törésvonalakhoz való  kapcsoló
dására  nézve, m elyet egyikünk / S c h e rf  [1 6 ]/ már évekkel e z e lő t t  m e g á lla p íto tt ,  
ú jabb adatokat sze rezn i, i l le tő le g  a  rég ie k e t h e ly e sb ite n i. E rre a z é r t  i s  szük
ség v o lt, mert a p r i o r i  nem le h e te t t  m eg ité ln i, v á jjo n  nem fognak-e a f e l t é t e l e 
z e t t  törésvonalak csapásán m utatkozni egyes fe ltű n ő  U -tartalm ak. Ugyanezt a c é l t  
szo lg á lták  a h e ly sz ín e n  végzett e lek trom os v ezetőképesség i mérések a g y ű j tö t t  
vizekben. Ezek eg y részrő l gyorsan tá jé k o z ta tta k  a C l-m eghatározásra k iv á la sz ta n 
dó vizm intákról, m ásrészről erősen s z u lfd to s  v izek  j e l e n l é t é t  je le z té k  abban az 
esetben, ha a C l-é r té k  kicsiny, a  vezetőképesség pedig nagy v o lt .

M indjárt i t t  em lítjük meg, hogy e v izsg á la to k  az t eredményezték, hogy: 
sem a C l-tartalom , sem a vezetőképesség nem mutat összefüggést a v izek  u rá n - ta r
talm ával.
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B. V i z s g á l a t i  e l j á r á s o k .

A b e g y ű jtö tt  vízmintákon m egvizsgáltuk az U - ta r ta l  iát, 
az elektromos vezetőképességet, a p „ - t  és a hőm érsékletet.

A k ö v e te tt  e ljárásokat a következőkben Í r ju k  le :

a C l-ta rtá lm á t,

1. Természetes J izek  urdnnyom-t art almának meghatározása fluorim etriával:
A meghatározás azon a je le n sé g e n  alapu l, hogy uránium nyomokkal a k t i 

v á l t  -  egyébként ig en  t i s z t a  -  n á tr iu m flu o rid  olvadékgyöngy u l tra ib o ly a  fénnyé' 
m egvilágítva -sá rg ászö ld  fénnyel f lu o re sz k á l. A flu o re szk á lás  erőssége trig hatá
rok  között arányos az uránnyom-t a r t  alommal [24], [25] . Ha a meghatározandó urán 
nyomokat egy m in ia tű r p la tin a  tányérkában  t i s z t a  n á triu m flu o rid d a l gyönggyé o l
vasz tjuk , és  ö sszehason lítás  c é l já r a  bemért ism ert urán-tartalom m al a k t iv á l t  ösz- 
szehason litó  n á triu m flu o rid  gyöngysorozato t k ész ítü n k , és  mind az ism ere tlen , 
mind az ism ert s tan d ard  gyöngyöket ugyanazon u l tra ib o ly a  fénnyel v i lá g í t ju k  meg, 
akkor a k ib o c s á to t t  sárgás-zöld  s z in ü  lá th a tó  fény erőssége tág  h a táro k  k ö zö tt 
arányos lévén az  urántartalom m al, a  fényerősség  b e c s lé s é v e l vagy m érésével az 
urántartalom  meghatározható.

A módszer rendkívül érzékeny , seg ítség év e l 1СГ8 gramm uránium még jó l  
m eghatározható.

A meghatározásnál figyelem be k e l l  venni az t, hogy a vízben o ld o tt  ásvá
n y i sók, és ltülönösen a je len lév ő  nehéz idegen kationok /p l .  Fe+++ és Fe++/  erő
sen g á to lják  a flu o re szk á lás t / " k i l l e r  e f fe c t" / .

Az irodalomban e m líte tt  számos organikus o ldószer közül, melyek a lk a l
masak az uránium zavaró anyagok m e llő l való kivonására /d ib u ty lfo sz f  át, t r ib u ty l -  
fo s z fá t ,  m ethylizobutylkleton, t e r t i e r  alkoholok, s t b . /  Intézetünkben a t r ib u ty l-  
fo sz fá to t /ТВР/ alkalmaztuk. A TBP igen  t is z tá n  e lő á l l í th a tó  folyadék, mely 289° 
C-on fo rr, te h á t szobahőn nem p á ro lo g . Vízzel csak igen k is  mértékben elegyedik, 
HN03- a l  szemben kém iailag s ta b i l .  Mindezek a tu la jd o n s égal i s  igen előnyös urá
nium k iv o n ó szerré  teszik .

A k ü lö n fé le  vízm inták p p - j á t  1:1 h ig i tá s u  HN0 3- a l  re n d sz e r in t  már a 
m intavétel h elyén  savasra /1 -1 , 2 - r e /  á l l í t o t t u k  be. Ugyanis a tú lság o san  lúgos
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az uránium io n ja i t ,  amig m egfe le lő  sav k o n cen tríc ió ju  v izben  az uránium u ra n il -  
n i t r á t  /UOs /NOs/ ü/  a lak jában  o ldatban  marad. Az u r a n i ln i t r á t  m olekulavegyület, 
UOí/NOa/2. 2 TRP alakjában, /agy m eghatározott mennyiségű TBP-ben oldva kapcso
ló d ik  a TBP-hez. Ez a kapcsolódás azonban csak abban az ese tben  te k in th e tő  t e l 
j e s  mértékűnek, ha a v iz  n i t r á t - k o n c e n t r á c ió já t  an n y ira  m egnöveljük, hogy az 
mintegy k i s z o r i t j a  maga m e llő l az u r a n i ln i t r á to t .  Ezt a h a tá s t  részben a sava- 
n y itó  fflTO3-a l ,  részben valam ilyen jó l  d isszo c iá ló  n i t r á t t a l  é rh e tjü k  e l.

Az In téze tb en  v ég z e tt v izsg á la to k  s z e r in t  0 ,1  n RN03 és 6 n -s  n i t r á t -  
koncen tráció  b e á l l i t á s a  e se té n  é rh e tő  e l  m axim ális urán k ivonás. Ez 100 ml v iz  
v iz s g á la tá n á l  1 ml k o n c e n trá lt  НЖ)3 és 50 g r  NH4N03 ad ag o lásá t j e l e n t e t t e . -  Az 
ig y  e lő k é s z í te tt  v iz e t  rázó tő lcsérb en  TBP-vel összeráztuk. Mivel a TBP v iszkozi
tá s a  elég  magas, sűrűsége ped ig  közel egyenlő a  v izév e l / 0 , 973/  -  a fázisok  e l 
v á la s z tá s á n á l  mindkét tu la jd o n sá g  hátrányos -  m int h i g i tó s z e r t  0,75 fa js ú ly ú  
fo l tb e n z in t  alkalm aztunk. A fo ltb e n z in  jó l  e legyed ik  a TBP-vel, v íz z e l  v iszo n t 
csak elenyésző mértékben. Savakkal szemben e l le n á lló ,  fa j sú ly a  kisebb a v izénél; 
e lv á la s z tá s n á l a v iz e s  f á z i s  te h á t  mindig a lu l  helyezkedik  e l ,  é s  a tö lc sé rb ő l 
könnyen e ltá v o líth a tó .

A m eghatározásnál 10 ml 7 %~os benzines TBP o ld a to t ráztunk  egy p e r
c ig  100 ml u rán -ta rta lm u  v íz z e l .  Az organikus r é s z tő l  e lv á la s z to t t  v izes  f á z i s t  
5 ml t i s z t a  b en z in n e l még 1 p e rc ig  ráz tu k , hogy az e s e t le g  o ld ó d o tt c se k é ly  
mennyiségű TBP-ot a v ízbő l kivonjuk. Az ö sszeg y ű jtö tt benzines, TBP-benzines fá 
z iso k a t 1.0 ml d e s z t i l l á l t  v íz z e l  rázó tö lcsérben  háromszor megismételve k iráztuk . 
A v iz sg á la to k  az t m utatták, hogy háromszori 1-1 perces d esz t. v iz e s  k irázás  u tán  
az ü visszam ent a v izes  fá z isb a , a TBP-os o ldatban  maximálisan 0 ,5 -0 ,8  % uránium 
m aradt. /Ez jóval b e lü l e s ik  a meghatározás h ib a h a tá rá n ./

Az ö s s z e g y ű j tö t t  v iz e s  fázisokat p la t in a  csészében szá raz ra  pároltuk, 
é s  a k irázásoknál á to ld ó d o tt 0 , 5 ~ 1  %-nyi ammóniumnitrátot e lfü s tö ltü k . A mara
dékot kevés cc HGl-al fe lvéve ú j r a  szárazra p á ro ltu k  és 1 ml t e l i t e t t  NaF + 0 ,1  
ml 10 %-os Na2C03 o ld a to t adtunk hozzá. A k irázáso k  folyamán ugyanis kevés vas 
é s  réz  i s  á to ldódik  az urániummal és ezek a fémek g y en g ítik  a NaF-al összeolvasz
t o t t  U f lu o re szce n c iá já t, A Na2C03 hatására  k e le tk e z e tt  FeC03, Ee2/C03/ 3, i l l e t 
ve CuC03 már nem f e j t  k i hasonló zavaró ha tást.A  fö lö s leg es  nedvesség elpárolog- 
t a t á s a  u tán , a v isszam arad t p o rsz e rü  anyagot apró  p a s z t i l l á k k á  s a j to l ju k ,  és 
f ú j ta tó  lángon /1000-1100° С/ m in ia tű r p la t in a  tányérkában  ö ssze o lv a sz to ttu k .

Az igy elkészített mintákhoz hasonló eljárással ismert urán-tartalmu 
standard sorozatot készítettünk, melyek /100 ml viz átlagos urántartalmához iga
zodva /10“ 6 -  10-e  g közötti uránmennyiségeket tartalmaztak. A minták fényerejét 
erős kvarc-lámpa látható fénytől megszűrt ultraibolya fényével megvilágítva, vi
zuálisan összehasonlítottuk, illetve az Intézetben készített fotoelektronsokszo- 
rozócsöves fluoriméterrel [26] megmértük. A vizuális módon való kiértékelés pon
tossága ± 30 %, ezt azonban az objektiv fluoriméteres mérés cca ± 10 %-ra csök
kenti. 100 gamma/1 uránkoncentrációnál magasabb koncentrációk esetén célszerű a 
meghatározást kevesebb vízzel megismételni, mert a fluorimetriás mérőrendszer 
ilyen uránmennyiségek esetén már nem kielégítő pontosságú.

2. Cl-megható.rozás Mohr szer in t:
4,7793 g AgN03/ l  v iz e s  o ld a tta l tö r té n t ,  amelyből 1 ml megfelel 0,001 g 

Cl-ionnak. In d ik á to ru l 1 %-os K2Cr04-o ld a t s z o lg á lt. A vizek nem tarta lm az tak  n o r -
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m alis Na2C03-o t ,  e z é rt a t i t r á l á s  e l ő t t i  e c e tsaw a l való  megsavanyitás az a lfö l
d i  vizeknél i s  elm aradhatott.

3. A vizek elektromos vezetőképességének meghatározása.
A term észe tes  vizek elektrom os vezetőképességét a he ly  sz in én  közvet

lenü l a b eg y ű jtés  u tán határoztuk  meg. Ez igen fon tos követelmény, fő leg  akkor, 
ha a vezetőképesség számbeli é r té k é t  az o ld o tt Fe/HC03/ 2 bomlása lényegesen be
fo lyáso lhat j a. Az ily en  vizekből á l lá s k o r  igen gyorsan vash idroxid  v á l ik  le.Ennek 
következtében e re d e ti le g  900-1000 Ohm k ö rü li e l le n á llá s é r té k e k  már 10-15 perces 
á llá sn á l megduplázódhatnak. K lo rid o s-só s  vizeknél a kém iai e lv á lto z á s  az elektro
mos vezetőképesség v á lto zá sa  szem pontjából kevésbé veszedelm es. M indazonáltal 
T iszagyulaháza-tipusu  sós v izekné l i s  tetemes v á lto zá s  következhetik  b-, CaC03-k i- 
v á lá s  / 00„-v esz te ség / m iatt.

Mérőműszerül egy az AT0MKI műhelyében s z e r k e s z te t t  / k i s  hordozható 
K ohlrausch-hid/ s z o lg á lt ,  mely a terepmunka követelm ényeinek: k is  sú ly , mérsé
k e l t  pontosságú gyors szériamunka lehetősége, nagyobb só tarta lm ú  v izek  mérhető
sége, mindenben m eg fe le lt. A p ip e t ta -a la k ú ,  kb. 100 ml befogadóképességű mérő
c e l la  állandó elektromos k a p a c itá sé r té k é t két egymástól 10 cm távolságban  befor
ra s z to t t  sima P t-e le k tró d a  b i z t o s í t o t t a .  A v izm inta fe ls z iv á s a  u tán  a  p ip e t tá t  
beköszörült a ls ó  csappal le h e te t t  é lz á rn i. A c e l la  elektrom os k a p a c itá sá t Angeli  
István  tud. m unkatárs 15° C-on 0 ,01  n K C l-o ldatta l 2,24 cm- 1-nek, 0 ,1  n KCl-ol- 
d a t ta l  pedig 2, 25 cm-1-nek h a tá r o z ta  meg; a szám itásokhoz a k ö zép é rték e t: C - 
-  2,245 cm-1 használtuk . A mérődobon le o lv a so tt  kompenzáló e l l e n á l l á s  é rték e  a 
különböző v iz itip u so k n á l 350 -  3000 Ohm között v á ltak o z o tt. A mérődobon elérhető  
b e á l l í t á s i  pontosság az e l le n á l lá s  nagysága sz e rin t 25-50 Ohm v o lt;  ez cé lja in k 
nak m egfelelt. 5000 Ohm fa jla g o s  e lle n á llá so n  tú l  a készü lék  már nem dolgozott 
elég pontosan? de az ilyen k is  só tarta lm ak  a vizben nem v o ltak  fon tosak  és csak 
k iv é te lesen  k e rü lte k  meghatározásra.

3. A reakcioszám: pH meghatározása
mindig a helyszinen történt, friss vizmintán koloriméteresen Clark és 

Lubs-féle szulfonphátaiéin, indikátoroldatokkal. Ezek az oldatok az átcsapási pont 
színárnyalatára voltak lugositva. Megjegyezzük, hogy az irodalomban néha aján
lott "pH-papirok", azaz indikátoroldattal átitatott szürőpapircsikok kevéssé 
puff erezett természetes vizek pH-jának megállapítására teljesen alkalmatlanok. 
Több esetben erősen savanyú, pH 4 és 5 közé eső reakciószámokat állapítottunk 
meg. Ezek reális értékek és valószínűleg szabad kénsav nyomaitól származnak, 
mely elváltozott kőzetzónák határán fakadó vizekben Al2/S04/3 hidrolízise követ
keztében képződik.

K étségte len , hogy e h árom fajta  helyszín i vegyvizsgálaton  k ív ü l még ér
dekes l e t t  vo lna a szu lfá tta rta lo m  k ö ze litő  gyors m eghatározása a te re p en  nephe- 
lom eteres m ódszerrel, valamint a keménységé a modern verzenátos m ódszerrel. Saj
nos erre  nem v o l t  időnk és mindössze néhány tá jé k o z ta tó  je l le g ű  szabad C02-meg- 
m eghatározást végezhettünk tö résv o n a lak  közelében fakadó vizeken /p l .  Szerencs, 
Füzér/ n/20 NaOH-o.ldattal és p h en o lp h ta le in -in d ik á to rra l.

A v iz e k  hófokát a te re p e n  normál-hőmérővel mértük, amelyen 0 ,1  C° még 
közvetlenül leo lv ash a tó  v o lt.  Ugyanakkor meghatároztuk a levegő hőm érsékletét is  
árnyékban mérve.



Munkánk c é l ja  á lta lá n o s  geokémiai tájékozódás v o lt .  E zért törekedtünk 
a rra , hogy terü le tünknek  leh e tő leg  minden fo rrásáb ó l v ízm in tá t vegyünk. A hegy
ség b e lső  te rü le té n  m ellőztük a közönséges kutakból való  m in ta v é te lt, a s ik  elő
té re n  ellenben ez v o lt a rendes e se t. Folyók és patakok kevert v izéb ő l aránylag 
kevés m in tá t vettünk. Ez inkább akkor l e t t  volna fon tos, ha a tö b b i mérés hely
hez k ö tö tt  U-dusulást á r u l t  volna e l.

A b e já r t  t e r ü le t  nagy v o lt  /kb. 3000 km2/  és nem tudtunk volna az egész 
te r ü le t  v ize in ek  u rá n ta r ta lm á ró l h e ly es  képet sze rez n i, ha g y ű j té s i  munkánkat 
nem i r á n y í to t tu k  volna bizonyos fokig  a fö ld tan i adottságok á l t a l  i s .  Ez különö
sen a s ík v id ék i v iz g y ü jté s re  vonatkozik . A hegység b e lse jé b en  a fo rrá so k  száma 
nem olyan nagy, hogy fe lkeresésük  automatikusan b i z to s í to t t a  a v á lo g a tá s  n é lk ü li 
m in tav é te lt. A sikvidéken a h e ly ze t más. I t t  p l. a sós v izek  fe llé p é s e  a tö ré s 
vonalak mentén k is  szé lességű  pásztákhoz van kötve. Ha i t t  a b e já r á s t  nem i r á -  
n y i t ta tju k  a fö ld tan i adottságok á l t a l ,  könnyen m egeshetett vo lna, hogy a te l je 
sen v é le tle n re  b íz o tt  m in tavételbő l éppen a je l le g z e te s  vízm inták maradtak volna 
k i. Csak a r ra  k e l l e t t  vigyáznunk és vigyáztunk i s ,  hogy a te k to n ik u s  zavarózó
nákban és az azoktól tá v o l eső vidékeken i s  egyformán gyüjtsünk . E lhagyott bá
nyatárókból folyó v izeknél azzal a nehézséggel á lltu n k  szemben, hogy ezek rende
sen éppen úgy, mint a fe ls z ín e n  fo lyó  vizek, tö b b fé le  kőzetből táp lálkoznak . A 
működésben lévő bányák v izeinek  e red e té t ezzel szemben pontosan ism erjük.

A term észetes fo rrá sv izek  hegységünkben rendesen egy viszonylag  kisebb 
v izá tbocsá tásu  fekükózet és  egy jobban v izvezető  fekükőzet h a tá r ré te g é n  je le n t
keznek, leg többször h id ro te rm á lis  k ő z e te lv á lto z á s i  zónák h a tá rán . Ilyenkor nem 
szenved k é tség e t, hogy a v iz e t  r io li ttu fa v iz n e k  m inősíthetjük . Bizonytalanabb az 
e se t, ha erősen v íz á te re s z tő  lö sz  és szarm ata agyagos iszap  h a tá rá n  egy fo r rá s  
csak gyenge v iz e re t t á r  f e l .  Azonban a lig h a  tévedünk, ha ebben az esetben a j e l 
lemző v iz ö s s z e té te l t  és az U -ta rta lm at i s  inkább a fek ü -iszap p a l hozzuk kapcso
la tb a . A hegység elő terében  az Alföldhöz csatlakozó s ik  vidéken gyakran törésvo
nalakon f e ls z á l ló ,  a fekü pannon vagy szarm ata ré teg ek b ő l f e l f e l é  m igráló  sós 
v iz  keveredik a fedő p le isz to cé n  ré tegek  édes ta la jv izéh e z , ané lkü l, hogy mennyi
ségét százalékosan ismernénk. E zá lta l kétségk ívü l h iba c sú sz h a to tt b e le  gyakori
ság i s ta tisz tik án k b a , amelyben a v izek  у-bau k i f e je z e t t  U -ta rta lm át vonatkozásba 
hoztuk az anyakőzet minőségével. Az igy  e lő á lló  hibák azonban nem olyan sulyosakj- 
hogy fe lb o ríth a tn án k  összes kö v e tk ez te tése in k e t. Azt h isszük, hogy az ily en  ké
t e s  esetekben i s  s ik e rü lt  a v izek  származásának kérdését a g eo ló g ia i ta p a sz ta la t  
a lap ján  k ie lé g í tő  helyességgel m egállapítanunk.Ha nem igy volna szétforgácsolódó 
adathalmazt kaptunk vo lna, mely sem m iféle m atem atikai e lk e p z e le s  s z e r in t  nem 
l e t t  volna rendezhető, ami e llen k ez ik  tap asz ta la tu n k k al.

A v iz m in ta v é te ln é l majdnem minden esetben , /k iv év e  a k u ta k a t /  meg
mértük a v iz  hőfokát i s .  Ennek e l té r é s e  a vidék évi középhőm érsékletétő l d í z o  -  

nyos fokig a r ró l tá jé k o z ta t, hogy a v iz sg á lt  v iz  mélyről fakad-e, vagy csak r ö 
v id  u ta t  t e t t - e  meg a hegy b e lse jé b e n . íg y  a hegység g e o ló g ia i  sz e rk e z e té v e l

C. A vízminták b e g y ű j t é s é n é l  k ö v e t e t t  i r á n y e lv e k .
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való  ö ssze h aso n lítá s  révén bizonyos tá jé k o z ta tá s t  kapunk a r r a  nézve, hogy mi
lyen kőzetből szárm aztassuk  a v i z e t .  A hőfok te rm é sz e te se n  nemcsak az ered és 
mélységéhez igazod ik , hanem egyéb tényezőktől, p l .  a v izb ő ség tő l i s  függ.

A v iz g y ü j té s n é l  s z e r z e t t  ta p a s z ta la tu n k  s z e r in t  a fo r rá s o k  zömének 
hőfoka m eghaladja az év i k ö zép h ő m érsék le te t. S ajnos e z t  az a d a to t a leg több  
helyre nézve p on tosan  nem ism erjük.M égis á l l í t h a t j u k :  a v iz s g á l t  t e r ü le te n  a 
term észetes v izek  hőfokának ingadozása az egyes évszakokban és az év i közép hő
fok különbsége a hegység különböző magassági öveiben és az e lő té rh ez  v isz o n y ít
va, nem olyan nagy, hogy v iz sg á la ta in k n á l lényeges zavaró b e fo ly á s t gyakorolha
t o t t  volna. A mi esetünkben a "background" számszerű é r té k e  k é tsé g te le n ü l e lső 
sorban a kőzetm inőségtől függ. Ezt az a p r io r i  fe lte v é sü n k e t az elem zési szám
anyag m atem atik a -s ta tisz tik a i é r té k e lé se  ig azo lta .

A v ízm in ták  begyű jtésénél a m intákat a h e ly sz ín en  HN03- a l  t a r t ó s í t o t 
tu k  /10 ml 25 %-os M 0 3 1 l i t e r  v ízm in tá ra / s igy  s z á l l í t o t tu k  be h e ten k in t az 
ATOMKI laboratórium ába.

A b e g y ű jtö tt  vizek v iz s g á la t i  a d a ta it  a debreceni ATOMKI a d a ttá ra  őr
z i. A dokumentációs anyag t e l j e s  k ö z lésé rő l le  k e l l e t t  mondanunk, mert beszámo
lónk terjedelm ét tú lságosan  megnövelné.

D. A v í z m in tá k  u r á n ta r t a lm á n a k  m a t e m a t i k a i - s t a t i s z t i k a i  
k i é r t é k e l é s e  az a n y a k ő z e t s z e r i n t .

Adathalmazunkat e lő szö r i s  a r ra  nézve v iz sg á ltu k  meg, hogy a meghatá
ro zo tt Cl - é r té k e k ,  i l l e tő l e g  a v eze tő k ép esség i ada tok  és a v iz e k  U -ta rta lm a  
között á l l - e  fen n  törvényszerű  k ap cso la t. A k é t változónak  k o o rd in á ta ren d sze r
ben való áb rázo lása  azonban megmutatta, hogy: a v ízm inták  Cl ̂ t a r ta lm a  és elek
tromos vezetőképessége, m ásrészrő l a je len lév ő  u rán ta rta lom  k ö zö tt fu n k c io n á lis  
összefüggés nem á lla p íth a tó  meg.

E z é r t  most a rendelkezésünkre á l ló  számhalmazunk másirányu m atem ati
k a i - s ta t i s z t ik a i  fe ld o lg o zására  határoztuk  e l  magunkat. Azt k ívántuk  m egállapí
ta n i, hogy v á j jo n  s ik e rü l-e  a m eghatározott у  U -ta rta lm ak a t olyan szakaszokba 
c so p o rto s ítan i, hogy ezeknek százalékos gyakorisága m atem atikailag  k ife je z h e tő  
eloszlásnak f e le l je n  meg és ezek az e loszlások  a  v iz  anyakőzete s z e r in t  v á lto z 
nak-e meg?

Már az e ls ő  á tn é z e te s  c s o p o r to s ítá sn á l k i tű n t ,  hogy célunk e lé ré s é re  
az eruptiv  kőze tekbő l fakadó v iz e k re  vonatkozó számadatokat külön k e l l  v á la sz 
ta n i az üledékekből eredő v izek  a d a ta i tó l .  Behatóbb v iz s g á la t  azután szükségessé 
te t te ,  hogy a  főcsoportokat a kőzetminőség s z e r in t  tovább i a lc so p o rto k ra  bont
suk.

K id e rü lt,  hogy az e ru p tiv  anyakőzetek fő csoportjában  a lávakőzeteket: 
andezitet / t e k in te t  nélkül a különböző v á lfa jo k ra /, m indenfajta r i o l i t o t ,  a r io -  
l i to k  p e r l i t e s  v á l f a j a i t ,  k á l i t r a c h i to t ,  d a c ito t egyetlenegy a lc s o p o r t tá  l e 
h e te tt  ö s sz e fo g la ln i. E llenben kérdésesnek l á t s z o t t ,  hogy az ásványi és kém iai 
ö ssze té te l s z e r in t  az e ru p tiv  kőzetekhez számítandó r i o l i t t u f á k a t  mint fo r rá s 
vizek anyakőzetét csakugyan eg y e s íte n i le h e t-e  a láva-kőzetekkel. Ezért ebben a 
főcsoportban 3 a lc so p o rtra  o sz to ttu k  a mérési anyagot:

I . R io li t tu fá b ó l eredő v izek urán tartalm a.



I I .  Összes eruptivkőzetek  / r i o l i t t u f a  n é lk ü l/  v ize in ek  urántartalm a.
I I I .  Összes eru p tiv  kőzetek / r i o l i t t u f á v a l /  v izeinek  urán tartalm a.
Az ü ledékes anyakőzetek főcsoportjában  k ivonatosnak  m utatkozott kü

lönbséget te n n i a szarm ata, pannon, holocén é s  p le is z to c é n  ü led ék b ő l e lő s z i -  
vdrgé v izek k ö zö tt. Miután a v iz sg á la tn a k  ebben a stádiumában még nem tud tuk , 
hogy tulajdonképpen milyen ok az, mely ezeknél az a lcso p o rto k n á l az u rá n ta r ta 
lom különbözőségét e lő id éz i és rem élni le h e te tt ,  hogy e rre  éppen a rendelkezés
re  á l l é  számoknak különböző c s o p o r to s ítá s a  v e th e t fén y t, a következő alcsopor
to k  szám ítására határoztuk  e l magunkat:

IY. Szarmata üledékekből fakadó vizek urántartalm a.
Y. Az összes üledékből fakadó vizek urán tartalm a.
YI. A holocén és p le isz to cé n  üledékből fakadó vizek urántartalm a.
YII. A holocén, p le isz to cé n  és pannon üledékből fakadó v izek  urán tar

talma.
VIII.A pannon üledékből fakadó vizek urán tartalm a.

/А csoportok  f e ls o r o lá s i  so rrend je az adatok g ra f ik u s  áb rázo lásán á l 
magától adódó egymásutánhoz ig a z o d ik ./

E fféle szám ításoknál lényeges, de a meginduláskor e lég  nehezen eldönt
hető  kérdés az, hogy az adatok sokaságát rendező param eter /esetünkben  az urán- 
tarta lom  nagysága/ s z e r in t az anyag milyen lépcsőfokozatokba osztandó szét.

M iután a m eghatározott urántartalm ak szórása elég nagy, t .  i .  az erup
t i v  kőzetek / a  r i  l i t t u f á t  anyaga s z e r in t  id e s o ro lv a / az U -ta rta lo m  v iz e in é l: 
0-40 у/ l ,  az üledékekből eredő v izekné l pedig 0-120 у/ l ,  valószínűnek  lá ts z o t t ,  
hogy ebben az esetben i s  érvényesülni fog Fechner M. -nek, a m a tem atik a i-s ta tisz 
t ik a  tana  m egalapítójának az a m egfigyelése, íiogy term észe ti tá rg y a k ra  vonatko
zó erősen szóródó f i z ik a i  ad a to k a t gyakran a G au ss-fé le  ex p o n e n c iá lis  tö rvény  
sz e r in t  igen  j ó l  le h e t  ö s s z e fo g la ln i ,  ha az adathalm azt nem maguk az e re d e ti  
számértékek sz e r in t, hanem ezeknek a számoknak a logaritm usai s z e r in t  rendezzük.

Már nehezebb v o lt annak a kérdésnek az e lv i  eldöntése, hogy s t a t i s z t i 
k a i szám ítása inkhoz a logaritm usos fokozatokat milyen nagyságúra vegyük.

A mi esetünkben k é tsé g te le n n e k  l á t s z o t t ,  hogy az a rán y lag  kisszámú 
anyag m iatt a logaritm ikus fokozatok h a tá ra it  a tú lság o s  elaprózódás e lkerü lése  
v ég e tt t ú l  szűkre nem vehetjük. M ásrészről ezeknek a fokozatoknak a h a tá ra it  nem 
v á la sz th a ttu k  tu lo n  t ú l  tá g ra  sem. Ügyelnünk k e l l e t t  ugyanis a r r a ,  hogy minden 
egyes szerkesztendő gyakoriság i görbe számára még elegendő számú k í s é r l e t i  adat 
á l l jo n  ren d elk ezésre  mind a 8 csoportban ahhoz, hogy a g ra f ik u s  k ie g y e n l í té s t  
még a k e llő  biztonsággal, lehessen  végezni. Ism ere te s , hogy a m atem atikai s t a 
t is z tik u so k  g y ak o rla ta  s z e r in t  á lta lá b a n  véve k ív án ato s , hogy minden fokozatba 
legalább 4 adat jusson.

E lőze tes próbák a la p já n  megfelelőnek m utatkozott 0, 7 -egység fokozatú 
logaritm usos sk á la  alkalm azása. íg y  még a leg k iseb b  egyedszámu csoportban  i s  
minden egyes fokozatban elegendő számadat maradt. Minden egyes logaritm ikus fo
kozatunkban a cso p o rto t f e l f e l é  h a tá ro ló  számjegy még a csoporthoz ta r to z ik , a 
szakasz kezdeti számjegye v iszo n t még az előző csoporthoz. P l. a 0 ,01 -0 ,04  y /1  
Г-nak m egfelelő  csoportban  a 0 ,01  é r té k e t  meg nem haladó szám adatokat még az 
e l 'z ő  csoporthoz szám ítottuk.
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A következő  1. sz . t á b l á z a t  ez t az a l a p o s z tá s t  és  a h o z z á ta r to z ó  
egyedszámot, valam int a száza lék o s gyakoriságot t ű n t e t i  f e l  az e ru p tiv  kőzetek
bő l fakadó v iz e k  u rán ta rta lm ára  nézve. A táb láza tb an  nemcsak a lo g aritm ik u s é r
tékeket, hanem az azoknak m eg fe le lő  у / 1, vagyis a közvetlen  m eghatározás ered
ményét i s  megadtuk. Term észetesen a v á la s z to tt  k o n stan s lo g aritm ik u s  in te rv a l
lumoknak fokozatosan  növekvő a r itm e tik u s  in terva llum ok fe le ln e k  meg az e re d e ti 
számértékeknél. F eltün te tésük re  a z é r t  v o lt szükség, mert az alap adathalmaz szám
é r té k e i t  ezeknek megfelelően o s z to t tu k  e l a lo g aritm ik u s intervallum okba. Mint
hogy a továbbiakban minden egyes logaritm ikus szak asz t annak középértékével he
ly e t te s i t jü k ,  a táb lázatba  még tovább i két oszlopot vettünk  fe l, amelyeknek egyi
ke a k özépértéke t, a másik az ennek megfelelő numerust tü n te t i  f e l .  A log у/ l  kö
zépértéket a továbbiakban x - e l  je lö l jü k .

Ugyanilyen szempontok s z e r in t  á l l í to t tu k  össze a 2. sz. tá b lá z a to t is , 
amely az ü ledékes kőzetekből fakadó vizek u rán ta rta lm ára  vonatkozik.

Mind a két tá b lá z a tb a n  az egyes / I -Y I I I .  /  a lc s o p o r tra  nézve f e l  van 
tün te tve  az egyes lo g a ritm ik u s  fokozatokhoz t a r to z ó  m inták / e s e t e k /  száma és 
m elle tte  a  százalékok, amelyeket ezek az egyes e se te k  az egész sokaságra vonat
koztatva képviselnek. Ezek a  számok "gyakoriság-görbéink" nyers / " t a l á l t " /  szám
adata i. M elle ttü k  ta lá lju k  minden egyes csoportban 1% je lö lé s s e l  a  gyakoriság-%- 
ok fokozatos összeadása révén n y e r t összegszázalékokat, amelyek az un. "összeg- 
görbéink", v a g y is  a g y ak o riság -g ö rb ék  in te g rá lg ö rb é in e k  " t a l á l t "  szám adatai. 
Minthogy m atem atikailag az ezekkel az összeggörbékkel való  dolgozás kényelmesebb, 
mint az egyes gyakorisági görbéknek közvetlen m atem atikai a n a l iz is e ,  következő 
lépésként az 1. sz. ábra r a j z á t  sze rk esz te ttü k . Ezen az ábrán az abszcisszán  a 
0, 7-es logaritm ikus a lap o sz tás /x  -  log у/ l /  és m e lle tte  az ennek m egfelelő y /1 - 
u rán-értékek  i s  fe l  vannak tü n te tv e .  Az o rd in á tá ra  az 1. és 2. sz. tá b lá z a t l e 
é r té k e l vannak felmérve, amelyeket a következőkben y -a l  jelölünk-

Az 1. sz. ábrán f e l tü n te t tü k  az 1. és  2. sz. szám táblázat összes " ta 
l á l t " ,  azaz közvetlenül m eghatározott szám értékeit. A további matem atikai an a lí
z is  e lő t t  indokoltnak lá t tu k  g ra f ik u s  k ie g y e n lité s t alkalmazni ezeken az adato
kon. A k ieg y en lítő  görbéket a k í s é r l e t i  pontokat összekötő egyeneseknek a fe lező
p o n tja in  á t  fe k te ttü k , amikor t e l j e s e n  fo ly tonos S -alaku  in teg rá lg ö rb ék e t kap
tunk. Az áb rán  lá th a tó , hogy az i ly e n  módon v é g z e tt k ie g y e n líté s n é l egyes " ta 
l á l t "  é rték ek , mint p l. a IV. csoportban /szarm ata üledék v iz e i /  a  19,3  % érték , 
vagy a V III. csoportban /pannon ü ledék v iz e i /  a 9,3.%  érték , az I .  csoportban pe
dig a 68,4 % é r ték  a k ie g y e n lítő  görbéből k issé  jobban kiesnek, m int a többi szám. 
Azonban i t t  i s  csak néhány száza lék o s e l té r é s rő l  van szó, mint ez a később köz
lendő tá b lá z a to k b ó l  k itű n ik . Ezek a k is  e lté ré sek  valószínűleg  nem annyira a ké
miai meghatározások e lk e rü lh e te tle n  h ib á itó l, mint inkább onnan származnak, hogy 
az ih le tő  logaritm ikus szakaszba nagyon kevés szám ju to t t .  Ha a s t a t i s z t ik a i  in 
gadozás- o lyan esetben m utatkozik, amikor az i l l e t ő  szakaszban elég  nagyszámú é r
ték  sze rep e l, mint p l. az I .  c so p o r t 68,4 % é r té k é n é l, akkor valam i más zavaró 
körülmény h a th a to tt ,  amilyent a  bevezető részben már em líte ttünk , p l .  a v iz  ere
detére nézve t á p lá l t  kétség, egyes te rü le te k  v é le t le n  sűrűbb megmintázása, s tb . 
M indenesetre jellem ző, hogy azoknak a csoportoknak az összeggörbéit, amelyekben 
100-nál több adato t fo g la lh a ttu n k  össze, sokkal b iztosabban  és könnyebben lehe
t e t t  g ra fik u san  k ieg y en líten i.

Az ennél a tá rg y ila g o s  g ra fik u s k ie g y e n líté sn é l k ap o tt számok á l t a l á -



1. sz. Táblázat.

E ru p tiv  e red e tű  kőzetekből fakadó v izek  u rán ta rta lm án ak  gyakoriság  e lo s z lá s a . 
(Az a la p o sz tá s  egysége: 0 ,7  log  у / 1)

Intervallum
határai

Ábrázolt
közép
érték

Intervallum
logaritmusos

határai

Ábráz.

közép-
érték

I. R io littu /ák  
/ egyedül/ 

v ize i

I I .  Összes eruptivum 
/ r io l i t tu f a  nélkül/ 

v ize i

I I I .  Összes eruptivum 
/ r io l i t tú fá v a l /  

v ize i

Urán : y / l i t e r Urán : log y / l i t e r
Esetek
száma % z % Esetek

száma % 2 % Esetek
száma % 2 %

<0,01 - 0,01 0,0035 < /-2 ,8 / -  / -2 ,1 / -2,45 4 7,0 7,0 19 13,7 13,7 23 11,7 11,7

0,01 - 0,04 0,0178 /-2 ,1 /  -  /-1 ,4 / -1,75 12 21,0 28,0 23 16,6 30,3 35 17,9 29,6

0,04 - 0,2 0,0891 /-1 ,4 /  -  / -0 ,7 / -1,05 23 40,4 68,4 44 31,6 61,9 67 34,2 63,8

0,2 - 1,0 0,4467 /-0 ,7 /  -  /±0,0 / -0,35 9 15,8 84,2 33 23,7 85,6 42 21,4 85,2

1,0 - 5,0 2,239 /± 0 ,0 / -  /+0,7/ +o,35 5 8,8 93,0 13 9,4 95,0 18 9,2 94,4

5,0 - 25,1 11,22 /+0,7/ -  /+1,4/ +1,05 3 5,3 98,3 7 5,0 100,0 10 5, 1 9 9 , 5

25Д - 126 56,23 /+ 1 ,4 / -  /+2,1/ +1,75 1 1,7 100,0 - - - 1 o, 5 1 0 0 , 0

126 630 281,8 /+ 2 ,1 / -  /+2,8/ +2,45 - - - - - - - - -

Összesen: 57 100,0 139 100,0 196 100, 0



2. sz. Táblázat.

Ü ledékes k őzetek b ő l fakadó v iz e k  urántartalm ának gyak oriság  e lo s z lá s a .  
(Az a la p o sz tá s  egysége: 0 ,7  lo g  y /1 )

Intervallum
határa i

Ábrázolt
közép-
érték

Intervallum
logaritmusos

h a tá ra i

Ábráz.

közép-
érték

IV. Szarmata 
üledék v ize i

V. összes 
üledék v ize i

VI. Holocén + 
p le isztocén  üle

dék v ize i

VII. Holocén + p le is z 
tocén + pannon üledék 

v ize i

VIII. Pannon 
üledék v ize i

Uráa : 7 / l i t e r Urán: log 7 /  l i t e r
Esetek
száma % ï  %

Esetek
száma % X %

Esetek
száma

% z  %
Esetek
száma % £ *

Esetek
száma % 2 %

<0,01 -  0 ,01 0,0035 < /-2 ,8 /  -  / - 2 , 1 / -2 ,4 5 4 12,9 12,9 5 3 ,4 3 ,4 - - - - - - - - -

0 ,01  -  0 ,04 0,0178 / - 2 ,1 /  -  / - 1 ,4 / -1 ,7 5 2 6 ,4 19,3 4 2 ,8 6 ,2 1 1,2 1 ,2 1 0 ,9 0 ,9 - - -

0 ,04  * 0 ,2 0,0891 / - 1 ,4 /  -  ./-0 ,7 / -1 ,0 5 11 35,5 54,8 14 9 ,6 15,8 3 3 ,7 4 ,9 3 2 ,6 3 ,5 - — -

0 ,2  -  1 ,0 0,4467 / - 0 , 7 /  -  /± 0 ,0 / -0 ,3 5 6 19,4 74,2 21 14,4 30,2 14 17 ,3 22,2 15 13,3 16,8 1 3,1 3 ,1

1 ,0  -  5 ,0 2,239 / « , 0 /  -  /+ 0 ,7 / +0,35 4 12,9 87 ,1 31 21,2 51,4 25 30,9 53,1 27 23,9 4 0 ,7 .2 6 ,2 9 ,3

5 ,0  -  25Д 11,22 /•*0,7/ -  /+ 1 ,4 / +1,05 4 12,9 100,0 64 43,08 95,02 34 , 42 ,0 95,1 60 53,1 93 ,8 26 8 1 ,3 90,6

2 5 ,1  -  126 56,23 /+ 1 ,4 / -  /+ 2 ,1 / +1,75 - - - 6 4 ,1 99 ,3 3 3 ,7 98,8 6 5 ,3 99,1 9 9 ,4 100,0

126 -  630 281,8 /+ 2 ,1 / -  /+ 2 ,8 / +2,45 - - - 1 0 ,7 100,0 1 1 ,2 100,0 1 0 ,9 100,0 - - -

összesen: 31 100,0 146 100,0 81 100,0 и з 100,0 32 100,0



1. ábra. Az e ru p tiv  ás üledékes kőzetekből fakadó v izek  urántartalm ának s 2ázalékos ösz- 
szeggörbéi. /Az a lap o sz tá s  egysége 0 ,7  log y /1 . / .

A fek e te  pontok a k ö zvetlen  elem zéssel k ap o tt / " t a l á l t ”/  összegszázalékokat j e l z i k  , 
melyek a g ra fik u s  k ie g y e n lité s  a la p jáu l sz o lg á ltak .
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ban véve jobban egyeznek a teoretikus számokkal, mint a mért nyers értékek.
Az 1. sz. ábra összegszázalékgörbéinek alakja eleve azt gyanittatta, hogy 

azok Gauss-féle valószínűségi eloszlásoknak megfelelő integrálgörbék. Közvetlenül 
látható az is, hogy, - kivéve az I., II. és III. csoportnak majdnem összeeső 
összegszázalékgörbéit, - a görbéket jellemző paraméterek meglehetősen különbö
zők. Eltérő az egyes csoportokban a mérési eredmények viszonylagos szórása, kü
lönbözők az un. "centrális" értékek, /50 %-os ordinátához tartozó abszcissza/,és 
különböző a centrális értéken át szerkeszthető érintő meredeksége is, mely a mé
rési értékek szórásától függ. A görbék paramétereivel alább még foglalkozunk, a- 
zonban már itt emlitjük, hogy minden görbénk bizonyos fokig aszimmetrikus, azaz 
a középen elhelyezkedő centrális értéktől jobbra-balra eső görbeszakaszok egymás
nak nem tükörképei.

Ez a tény a 2. sz. ábra grafikonján még szembeötlőbb. Ezen az ábrán az 
egymással szomszédos logaritmikus fokozatokra nézve megállapított gyakoriságszá- 
zaiékok között fennálló különbségeket tüntettük fel fokozatról fokozatra. Az áb
ra elvileg abban tér el az 1. sz. grafikontól, hogy ezúttal nem a közvetlenül 
mért /"nyers"/ adatokból képezhető gyakoriság-százalékdifferenciákat ábrázoltuk, 
amelyek az 1. és 2. sz. táblázat minden csoportjának második oszlopában szerepel
nek, hanem ezek helyett az 1. sz. ábra grafikusan kiegyenlített összegszázalék- 
görbéin leolvasható különbségeket használtuk. Ezen az ábrán ugyanis minden egyes 
logaritmikus abszcisszafokozat középértékének /"ábrázolt középérték"/ a kiegyen
lített összegszázalékgörbéken egy-egy kiegyenlített értékű összegszázalék-ordi- 
náta felel meg. Jla e differenciákat fokozatról-fokozatra ezekből képezzük, akkor 
kapjuk meg a 2. sz. ábrán feltüntetett "kiegyenlített gyakoriság-százaié kokat". 
Ha e műveletnél csupán az eredeti logaritmikus alaposztás középértékeire /log x=
- log у/l urán - -2,45, -1,75, -1,05, -0,35, +0,35, +1,75, +2,45/ szorítkoztunk
volna, néhány esetben nehézségbe ütközött volna a gyakoriságszízalékgőrbe meg
szerkesztése. Pl. a VIII. csoportban csak 4 pontunk lett volna erre a célra, a
IV. csoport igen lapos maximumi görbéjénél pedig kétséges maradt volna, hogy me
lyik abszcisszaértékhez tartozik a görbe maximuma,. Ezért az eredeti alaposztás
nak megfelelő gyakoriságszázalékokat interpolált értékekkel kellett kiegészíte
nünk. Ez úgy volt lehetséges, hogy az összeggörbékre nézve az 1. sz. ábrán fel
tüntetett grafikus kiegyenlítést véglegesen helyes alapnak fogadtuk el, azután 
ennek az ábrának a.z abszcisszáján az eredeti 0,7 log-egységnyi intervallumokat 
megnegyedelve uj osztásokhoz jutottunk, amelyek közül az egymástól 0,7 log-egy
ségnyi távolságban fekvő összetartozó párokból képeztük az uj interpolált gya
kori ságszázalék-különbségeket.

Az eljárást a 3- és 4. sz. táblázatok értékei mutatják be.
A 3. sz. táblázatban az első két oszlopban meg vannak adva az eredeti 

alaposztds fokozatainak /aláhúzással kiemelve/ és az interpolált uj fokozatok
nál: megfelelő x = у/ l , illetőleg log x = log у/l urán ábrázolandó szakaszközép- 
értékek. A következő oszlopokban pedig minden egyes vizcsoportra nézve megta
láljuk az interpolált uj logaritmusos fokozatoknak megfelelő összegszázalékkü- 
lönbségeket /Д2%/, valamint az ezekből fokozatos összegezés utján kapott kie
gyenlített 5 sszeg százalékokat /£%/, amelyek tehát végeredményben az 1. sz. ábra 
görbéiről lemért értékek.



2. ábra. Az e ru p tiv  és üledékes kőzetekből fakadő v izek  urántartalm ának gyakoriságszá- 
zalék -görbé i. /Az a lap o sz tá s  egysége 0 ,7  log  y/'Lf-
A fe k e te  pontok az a laposztásnak  m egfelelő fokozatok k ie g y e n l íte t t  g y ak o riság száza lé 
k a it  je lz ik ,  melyeket az 1. áb ra  g rafikusan  k ie g y e n l í te t t  öeszegszázalékgörbéiből á l 
la p íto ttu n k  meg. A k e re sz t je lz é s  és z á ró je l  közé f o g la l t  százalékszámok a gyakoriság -  
százalékgörbék in f le x ió s  p o n tja ira  vonatkoznak.

U
logl/IU

T/I. 
JJÏ/IU

Iogï/l



S. sz. Táblázat

Az e r e d e t i  a laposz táshoz ta r to z ó  és az in te rp o lá l t  összegszázalékok. 
/Az 1 ábra k ie g y e n líte tt  összeggörbéiről lem ért é rté k ek ./

/Az alaposztás egysége 0, 7 log у/l U. /

Abrdzolt közép
érték

/ szakaszközép/

I. Bioi Huf ík 
/egyedül/ 

vizei

II. összes 
eruptivum 

/r io li t tu fa  
nélkül/ vizei

II I . összes 
eruptivun 

/riolittuf*íval/ 
vizei

IV. Szarmata 
üledék 
vizei

V. összes 
üledék 
vizei

VI. Holocén + 
pleisztocén 

üledék 
vizei

YU. Holocén + 
pleisztocén + 
pannon üledék 

vizei

VT II. Pannon 1 
üledék
vizei

у / lit. lo i у/ l . Ш 1% Д2* I S Д2% 26 Д26 z* Д1* I S ДIS IS Л2Я I« tSS 1*

0,0035 -2,45 7,0 _ 13,7 _ 11,7 - 12,9 - 3,4 0,0 - 0,0 - 0 ,0

0,0053 -2,275 3,6 10,6 3,6 16,3 1,8 13,5 0,8 13,7 0,1 3.5 0,1 0,1 0 ,0 0,0 0 ,0 0 ,0
0,0079 -2,10 5.3 15,9 4,5 20,8 5,1 18.6 2,4 16,1 0,5 4,0 0,2 0 ,3 0 ,0 0,0 0,0 0 ,0  1
0,0119 -1,925 6,8 22,7 4,1 24,9 4 .7 23,3 3,4 19,5 1,8 5,« 0,5 o ,« 0.4 0,4 0,0 0,0
0,017« -1,75 7,1 29,8 6,4 31,3 6 ,3 29,6 4,5 24.0 1,2 7,0 0,4 1,2 0,5 0,9 0,0 0 ,0

0,0266 -1,575 8,0 37,8 7 ,7 39,0 9,0 38,6 5,7 29,7 1,8 8,8 0 ,7 1,9 0,6 1,5 0,0 0 ,0

а0598 -1,40 8,7 46,5 8,1 47.1 8,9 47,5 6,8 36,5 2,2 11,8 0,9 2,8 0 ,7 2,2 0 ,0 0 ,0

0,0596 -1,225 7,8 54,3 7,9 55,0 8,0 55,5 7,5 44,0 2,5 13,5 1,7 4,5 1,2 3,4 0,0 0,0

0,0891 -1 ,05 7,1 61,4 7,1 62,1 6,6 £2,1 7,5 51,5 2 ,7 16,2 2,2 6,7 1.6 5,0 0,0 0 ,0

0,1334 -0,875 7,2 68,6 6,4 68,5 6,1 68,2 6,5 58 0 3,0 19,2 3,3 10,0 2,3 7,3 0,2 0 ,2

0,2000 -0,70 6,7 75,3 6,3 74,8 5,9 74,1 6,0 64,0 4,1 23.3 3.5 13,5 2,8 10,1 0,6 0 ,8

0,29«5 -0,525 5,3 80,60 5,7 80.5 5,8 79,9 5,4 69,4 3,9 27,2 5,1 18,6 3,5 13,6 1,0 1,«
0.4467 -0,35 4,1 84,7 5,1 85,6 5,1 85,0 4.6 74,0 4,0 31,2 5,9 24,5 4.1 17,7 1,3 3,1

0 ,66p4 -0,175 3,3 88,0 2,6 88,2 3,2 88,2 4,3 78,3 5,0 36,2 6,0 30,5 5,0 22,7 1,5 4,6
1,0000 ±0,00 1,8 «9,8 2,4 90,6 1,8 90,0 3,7 82,0 5,8 42,0 6,5 37,0 5,6 28,3 1,7 6.3
1,496 *0,175 1,7 91,5 1,9 92,5 1,7 91.7 3,4 «5.4 6,5 48,5 8,0 45,0 7,9 36,2 2.7 9,0
2,239 +0,35 1,4 92,9 1,7 94,2 1,8 93,5 3,2 88,6 7,5 56,0 8,5 53,5 8,4 44,6 4,5 13,3

3,350 +0,525 1,7 94,6 1,7 95,9 1,7 95,2 3,0 91,6 8,5 64,5 10,0 63,5 10,7 55.3 12 4 25.7
5,012 +0,70 1,3 95,9 1,6 97,5 1,4 96,6 2,6 94,2 9,6 74,1 10,7 74,2 12.5 67,8 24.3 50,0

7,499 +0,075 1,5 97,4 1,5 99,0 1,4 98,0 2,4 96,6 9,0 83,1. 10,6 84,8 13,9 81,7 23,6 73,0
11,22 +1,05 1,2 98,6 1,0 100,0 1,3 99,3 2,0 98,6 7,6 90,7 7 ,7 92,5 9,5 91,2 17,0 90,6

16,79 +1,225 0,5 99,1 _ - 0,5 99,8 1,0 99,6 4,3 95,0 3.6 96,1 3,8 95,0 5,4 96,0

1 25,12 +1,40 0,4 99,5 - - 0,1 99,9 0,4 100,0 1,6 96,6 1Д 97,2 1,6 96,6 2,0 98.0

37,5« ,1 5 7 5 0,3 99,8 - - 0,1 100,0 - - 1,1 97,7 1,8 99,0 1,1 97,7 1,1 99,1
56,23 +1,75 0,2 100,0 - - - - - - 1,3 99,0 0 ,3 99,3 1Д 98.8 0,9 100,0

84,14 +1,925 - _ - - - - - - 0,3 99,3 0 ,2 99,5 0,5 99,3 - -

125,9 +2,10 - - - - - - - - 0,3 99,6 0,5 100,0 0 ,2 99,5 - -
188,4 +2,275 - - - - - - - - 0 ,3 99,9 - - 0 ,3 99.8 - -
281,8 *2,45 - -

__ ___

~ “ 0,1 100,0 0,2 100,0
■
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A 4. sz. táblázat tartalmazza a %. sz. táblázat alapján a 0,7 log- 
egységnyi intervallumokra megállapított eredeti és interpolált gyakoriságszáza
lékokat /у%/.

Például a 3* sz. táblázat szerint a ITT. csoportban /szarmata vizek/:

log X - -1,225 fokozatnak megfelel: 44,0 összegszázalék, 
log X - -1,925 _______ " : 19,5
log x-ben 0, 7 különbségnek megfelel: 24, 5 összegszázalékkülönbség « у 

gyakoriság százalék. Ez a szám van a 4. sz. táblázatban a log x - -1,225 fokozati 
közép ért éknél felvéve.

Ennél az interpolációs módnál tehát állandó 0, 7 log-egységes interval
lumokat mintegy végigcsusztattuk az összeggörbéken és igy kaptuk meg az uj inter
polált osztások összetartozó párjaiból az összegszázalékok különbségeit a 4. sz. 
táblázat részére.

Természetesen ezzel az interpolációval a csak kevés tagból álló soro
zatok /pl. a VIII. csoport/ gyakoriságszázalék-görbéinek szerkesztési pontossá
gát nem fokoztuk. Az megmaradt azon a fokon, melyet számára az 1. sz. ábra ősz - 
szeggörbéjének grafikus kiegyenlítése megszabott. Az interpoláció révén azonban 
a 2. sz. ábra számára annyi uj pontra tettünk szert, hogy összekötésükkel min
den nehézség nélkül lehetett az 1. sz. ábra összegszázalékgörbéi menetének pon
tosan megfelelő gyakoriságszázalékgörbéket szerkeszteni.

A 4. sz. táblázatban éppen úgy, mint a 3* számúban, az eredeti alap
osztásoknak megfelelő gyakoriságszázalékértékeket aláhúzással különböztettük 
meg az interpolált értékektől.

A 2. sz. ábrán az áttekinthetőség kedvéért csak az alaposztásnak meg
felelő gyakoriságszázalékokat jelöltük meg pontokkal és százalékszámokkal. Az 
interpolált értékek számára csak a logaritmikus skálabeosztást tüntettük fel, 
amelyekhez tartozó ŷ -okat a 4. sz. táblázatból kell kikeresni. A 2. sz. ábrán 
azonkívül jeleztük a gyakoriságszázalékgörbék inflexiós pontjait és keresztjel
lel és zárójel közé zárt százalékszámmal.

Az 1. és 2. sz. ábra grafikonjainak alakja elárulja, hogy feltevésünk, 
mely szerint az egyes csoportokon belül a megfigyelési anyagot közel Gauss-eloszr- 
lásokba lehet elosztani, helyes.

A 2. sz. ábra görbéi: a "gyakorisági" görbék típusos harangalaku görbék, 
melyeket matematikailag az ismert Gauss-féle normális sűrűség fügvénnyel jól le
het jellemezni. E görbék integrálgörbéi az 1. sz. ábra típusos S-alaku "összeggör
béi".

Egyikünk /S c h e r f /  és Meszéna György az ATOMKI tud. kutatója együtte
sen, részletesen megvizsgálta azt a kérdést, hogy kísérleti eloszlásaink mennyi
re pontosan közelitik meg az ideális Gauss-eloszlást. Ez a vizsgálat kiterjedt 
arra is, hogy lehet-e Bruns R. eljárása /[3 , 4.], részletesen tárgyalva Mises R. 
kézikönyvében [12] 250-265. old., v.ö. LippsG .F . munkáját is [11], 89-101. old./  
szerint, illetőleg annak Grassberger R. osztrák mérnök által megállapított [6] 
kényelmes közelitő változata szerint a kisebb eltéréseket kiküszöbölni? Vizsgá
latuk eredményét Scherf és Meszéna számtáblázatokban foglalták össze; azonki- 
vül alkalmazták a Házén A llen  amerikai mérnök által javasolt ordinatatranszfor-
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4. sz . Táblázat.

Az eredeti alaposztás szerint képzett és annak fokozatai közé interpolált
gyakoriság százalékok /у%/.

/Az alaposztás egysége 0, 7 log у/ l  U/
/А római csoportszámok jelentése u. az Mint a 3* sz. táblázatban. /

Ábrázolt k ö z é p é r té k  

/  szakaszközép/
I. II. I I I . IV. У. VI. V II. V III.

y / l i t lo £  y! l i t G у  а к o r i s i  g s  z á z a  1 é ] 0  к

0,0035 -2,45 1.4 1,2 1,2 0 ,0 0,6 0,0 0,0 0,0

0,0053 -2,275 5,o 3,0 3,0 1 ,3 1,2 0 ,1 0,0 0,0
0,0079 -2,10 10 ,7 8,5 6,5 3,7 1,8 0,3 0,0 0,0
0,0119 -1,925 12,0 12,0 11,2 6,9 2,7 0,8 0,4 0,0
0,0178 -1,75 22,8 17,6 17,9 11,1 3,6 1,2 0,9 0,0

0,0266 - l ,  575 27,2 2 2 ,7 2 5 ,1 16,0 5,3 1,8 1,5 0,0
0,0398 -1,40 30,6 26,3 28,9 20,4 7 ,0 2,5 2,2 0,0
0,0596 - 1 ,2 2 5 3i,6 30,1 3 2 ,2 24,5 7,7 3,7 3,0 0,0
0,0891 -1,05 3i,6 30,8 32,5 27,5 9,2 5,5 4,1 0,0

0,1334 -0,875 30,8 29,5 29,6 28,3 10,4 8 ,1 5,8 0,2
0,2000 -0,70 28,8 27,7 26,6 27,5 1 2 ,3 10,7 7,9 0,8
0,2985 - 0 ,5 2 5 26,3 25,5 24,4 25,4 1 3 ,7 14,1 10,2 1,8
0,4467 - 0 ,3 5 23,3 23,5 22,9 22,5 1 5 ,0 17,8 12,7 3,1

0,6684 -0,175 19,4 19,7 20,0 20,3 1 7 ,0 20,5 15,4 4,4
1,0000 ±0 ,0 0 14,5 15,8 15,9 18,0 18.7 23 ,5 18,2 5,5
1,496 +0,175 10,9 12,0 11,8 16,0 21,3 26,4 22,6 7,2
2,239 +0,35 8 ,2 8,6 8,5 14,6 24,8 29,0 26,9 10,2

3,350 +0 ,525 6,6 7,7 7,0 13,3 28,3 33,0 32,6 21,1
5,012 +0,70 6,1 6.9 6,6 12,2 32 ,1 37,2 39,5 43,7
7,499 +0,875 5,9 6,5 6,3 11,2 34,6 39,8 45,5 64,6

11,22 +1,05 5,7 5,8 5,8 10,0 34,7 39,0 46,6 77,3

16,79 +1 ,2 2 5 4,5 4,1 4,6 8,0 30,5 32 ,6 39,7 70,3
*5,12 +1,40 3,6 2,5 3,3 5,8 22,5 2 3 ,0 28,8 48,0
37,58 +1,575 2,4 1,0 2,0 3,4 14,6 14,2 16,0 25,5
56,23 +1,75 1,4 0,0 0,7 1,4 8,3 6,8 7,6 9,4

84,14 +1 ,925 0,9 _ 0,2 C,0 4,3 3,4 4,3 4,0
125,9 +2 ,1 0 0,5 - 0,1 - 3,0 2,8 2,9 2,0
188,4 +2,275 0,2 - - - 2,2 1 ,0 2,1 0,9
281,8 +2,45 0,0 - - - 1,0 0,7 1,2 0,0
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maci ót /[7], részletesen ismertetve fíényi A lfréd  könyvében [131, 390. old. után 
következő grafikon és ennek magyarázószövege, valamint Heber E. [?0], 112-113. 
old. és 48. sz. ábra/, melynél a valóságos Gauss-eloszlásoknak egyenes vonal fe
lel meg és az attól való eltérés igen élesen állapítható meg. Nem látjuk célsze
rűnek, hogy jelen bevezető tanulmányunkban az emlitett matematikai kiértékelés 
részeredményét összefüggéséből kiragadva előre közöljük. Ezért ezen a helyen 
megelégszünk a kísérleti eredmények félkvantitativ fenomenológiai jellemzésével.

A következőket állapíthatjuk meg:
1. / Â 2. sz. ábra tanúsága szerint az elemzési anyagnak matematikai

statisztikai vizsgálat céljára földtani szemlélet alapján 8 csoportba történt 
szétválogatása alkalmasnak bizonyult bizonyos jellemző különbségeknek a megálla
pítására vizek urántartalmában. /Bár később látni fogjuk, hogy az anyakőzet 
földtani adottságai más tényezőkön keresztül érvényesítik befolyásukat, mint azt 
a vizsgálatok megindításakor feltételeztük./

2. / A kísérleti eloszlások minden csoportban jól megközelítik a Gauss- 
féle eloszlást, ha csak az irányadó, vagyis a 10 és 90 % közé eső görberészeket 
tekintjük. Az eruptiv kőzetekből fakadó vizeknél mindhárom csoportnál /I., II. 
és III./ kőlönösen jó az egyezés. Az üledékes kőzetekből fakadó vizeknél a pan
non üledékből eredő vizeknél /VIII. csoport/ hasonlóképpen kiválóan jó az egye
zés az irányadó intervallumban. Jól simul a Hazen-egyeneshez a IV. csoport 
/szarmata üledék vizei/ transzformált összeggörbéje is. Nagyobb és valószínűleg 
szignifikánsnak tekintendő eltérés mutatkozik a Gauss-eloszlástól az V. csoport
nál /összes üledék vizei/ és VI. csoportban /holocén + pleisztocén üledékek vi
zei/.

3-/ Az eruptiv kőzetekből származó vizek /I-Ш. csoport/ urántartal
ma, akár különvesszük a riolittufa vizeit /I. csoport/, akár összesítjük /III. 
csoport/ a különböző lávákból fakadó vizek /II. csoport/ vizsgálati eredményé
vel, közel azonos jellegű, mérsékelt szórású /szórási tényező o'- 7-9/ és 
csaknem azonos maximális értékű közel szimmetrikus haranggörbék szerint oszlik 
el. A maximális y - 30—32 % kétségtelenül valahol a log x - -1,05 érték körül, 
azaz x - 0,09 у/1 U-tártalom körül helyezkedik el.

Az üledékes kőzetekből fakadó vizeknél ellenben lényeges tipuskülönb- 
ségek tapasztalhatók. Vannak csoportok, melyek összeg-, illetőleg gyakoriság- 
görbéjükben alig térnek el a Gauss-eloszlástól. Ilyen pl., mint már említettük, a 
VIII. csoport /pannon üledék vizei/ és а IV. csoport /szarmata üledék vizei/. A- 
zonban e két csoport között is mutatkozik alapvető különbség. А VIII. csoportban 
aránylag kis szórás /a- ” 1,9/ mellett jól kifejezett éles maximum mutatkozik az 
у - 77,3 összegszázaléknál, melynek helye log у » +1,05, azaz x - 11,2 у/l víz 
urántartalom körül van. Ez több mint 120-szorosa az eruptiv kőzetekből fakadó 
forrásvizek maximális urántartalmának. Tudatában vagyunk annak, hogy ezek
nek a relativ számoknak a nagysága lényegesen függ a választott logaritmus-inter
vallumtól i s, mely nálunk 0, 7 log-egység. Ha 0, 5 log-egységet választottunk vol
na, a különbségek ugyan jobban nivellálódva, de azért megmaradtak volna.

Ezzel ellentétben a szarmata üledékekből fakadó vizeknél /IV. csoport/ 
a szórás nagy /a  - 12,9/, a gyakorisági haranggörbe viszont egészen lapos, у - 
28,3 % maximummal a log у - -0,875 helyen, azaz x - 0,13 у/l urántartalommal, ami 
közeljár, - bár érezhetően több - az eruptiv kőzetek vizeinek urántartalmához.

4. Lényegesen eltér az előzőktől az V., VI. és VII. csoport gyakori-
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sági görbéinek a képe. Ezek a görbék észrevehető aszimmetriával a nagyobb urán- 
tartalmak oldalán meredekebben emelkednek a maximális értékük felé, amint az a
2. sz. ábrán jól látható. Gauss-integrálpapiron való ábrázolásnál ez a tény a 
görbe erősebb iveltségében jut kifejezésre. A centrális érték körül legnagyobb 
az eltérés a Hazen-egyenestől. Mindazonáltal ezek az eloszlások még 0auss-el- 
oszlásoknak tekintendők. Miután a kisérletileg megállapított centrális érték 
mindhárom csoportnál kisebb az 50 %-osnál /negativ előjelű eltérés/ a görbék 
középrésze a Hazen-egyenes alá esik. Az aszimmetria jelenségével a következő fe
jezetben foglalkozunk behatóbban, de már itt megemlítjük, hogy tulajdonképpen 
mind a három csoportban a VI. csoport /holocén + pleisztocén üledékek vizei/ gör
béjének aszimmetrikus jellege érvényesül, mert darabszám szerint ebből gyűjtöttük 
a legtöbb mintát. A VII. csoportban / holocén + pleisztocén + pannon vizek/ a 
VIII. csoport szabályos Gauss-görbéje enyhíti kissé az aszimmetriát. A VI. cso
portban /holocén + pleisztocén vizek/ a maximális érték y - 39,8 %-al a log x “ 
* +0,875 abszcisszához tartozik, ami x » 7,5 у/l U-t art alomnak felel meg. A VII. 
csoport párosításában ez a maximális érték a pannon vizek U-tartalmának hatására 
y - 46,6 % értékkel a log x - +1,05 abszcissza-értékre tolódik, ami x - 11,2 yiü 
tartalomnak felel meg, éppen úgy, mint a VIII. sz. csoportban, ahol azonban a szó
rás sokkal kisebb. Az V. csoport párosításában /összes üledék vizei/ természete
sen a szarmata vizek teljesen eltérő, a kisebb urántartalmak felé eső maximális 
és centrális értékszáma és a nagy szórása az eredő görbe szórását és aszimmetri
áját a VI. és VII. csoportokkal összehasonlítva növeli.
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E. A matematikai-statisztikai vizsgálat eredményeinek értelmezése.

Méréseink helyes értelmezésére a következő két alapkérdésre kell vá
laszt keresnünk:

1. / Miért lép fel eloszlásainkban a logaritmus?
2. / Mi a jelentősége egyes mérési csoportjaink logaritmikus eloszlá

sában határozottan megállapítható aszimmetriának?
Ha erre a két alapkérdésre meg tudunk felelni, reményünk lehet arra, 

hogy a természetes vizekben esetenként tapasztalható kismérvű uránfeldusulások 
genetikai problémáját uj világításba tudjuk helyezni és az "uránium-background" 
szabatosabb számszerű definíciójára és jelentőségének becslésére is találunk 
módot.

Ami az első kérdést illeti, el kell döntenünk, hogy vájjon:
a. / a logaritmus fellépése Gauss-eloszlásainkban egy egyelőre még is

meretlen, illetőleg figyelembe nem vett természeti törvényszerűség befolyásának 
következménye-e, vagy pedig:

b. / jól alkalmazhatósága esetleg nem csupán azzal függ-e össze, 
hogy a logaritmussal egymástól nagyságrendileg lényegesen különböző mérőszámokat 
matematikailag könnyebben kezelhető nagyobb egységekké tudunk összefogni akkor is, 
ha azokat semmiféle logaritmusos természeti törvény nem kapcsolja össze.

Ha az utóbbi lehetőség lenne helyes, ez azt jelentené, hogy Gauss-gör- 
béink, illetőleg az azokat leiró képletek csupán jól alkalmazható "interpolációs" 
képletek lennének, amilyeneket a mérnöki gyakorlatban pl. a hidraulikában, a 
hegynyomás elméletében stb. kényszerűségből még ma is sokat használunk s amelyek-
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nek fokozatos kiküszöbölése a tudományos kutatás állandó célja.

Azonban nem hisszük, hogy esetünkben valóban csak egy jól simuló inter
poláló megközelitést találtunk volna. Ennek ellene szólnak azok a matematikai 
szabályszerűségek, amelyeket gyakorisági görbéink elemzésénél tapasztaltunk s a- 
melyeknek végső fokon valamely általánosabb mélyebb okának kell lennie, mely var- 
lóságos természeti törvénynek felel meg.

Mi tehát feltesszük, hogy vizeink urántartalma logaritmusosan kifejez
ve azért változik a mondott módon, mert az a végső ok, mely a vizeknek uránban 
való dusulását szabályozza, maga is az exponenciális törvénynek hódol.

Mi ezt az okot az urán oldódási körülményeinek fizikai feltételeiben
látjuk.

Következtetéseink láncolatát azokra az alapvető és elemi fejtegetések
re alapozzuk, amelyekkel Lipps G. F. több mint 60 évvel ezelőtt Fechner G. T ., a 
matematikai statisztika, - vagy ahogyan ezt abban az időben még nevezték, - a 
"kollektivméréstan" hátrahagyott munkáját kiegészítette /[5], 310-320. old. és 
351* old./ és amelyek lényegében, bár némileg megváltozott kifejezésmóddal még 
ma is érvényesek /v. ö. pl. Fényi A. [13], 506. old./.

Lipps feltevése értelmében Gauss-féle eloszlásoknak megfelelő halma
zok a következőképpen keletkeznek.

Egy eredetileg jelenlévő "a" mennyiségre egymástól függetlenül a vé
letlen játéka szerint "n" számú erő /általánosabban kifejezve: "hatás",, "ténye
ző", "folyamat" stb./ hat, amelynek befolyása alatt az eredeti "a" egy: i, 2i, 
3i...  n. i növekménnyel megnagyobbodik, aszerint, hogy az összes erőkből /té
nyezőkből stb./ csak 1,2,3...  vagy mind az n erő hat. Az "i" növekménynek e-
mellett olyan kis számnak kell lennie, hogy négyzete: i* az eloszlásban szerep
lő véges mennyiségek mellett elhanyagolható kicsinek legyen tekinthető. Ha fel
tevésünk értelmében minden egyes erőhatás /tényező, folyamat stb./ hatásossá 
válása a véletlen történések valószínűsége szerint következik be, akkor a ke
letkező a + i, a + 2i, a + 3i...  a + n. i mennyiségek eloszlása elegendő idő
eltelte után normális Gauss-eloszlás lesz, mely abban az esetben szimmetrikus, 
ha mindegyik erőhatás /stb./ bekövetkezése szempontjából a valószínűség éppen 4 
vagyis egy-egy erőhatás /folyamat stb./ számára éppen olyan valószínű az, hogy 
bekövetkezik, mint az, hogy elmarad. Ha ellenben valami ok közreműködik, mely 
ezt az egyforma valószínűséget felborítja, akkor "aszimmetrikus Gauss-eloszláá' 
keletkezik.

Az ilyen okok fellépési lehetőségéről a következőket m°ndhatjuk.
A valószinüségszámitás Fényi A. definíciója szerint a természetben 

előforduló véletlen tömegjelenségek törvényszerűségeinek statisztikai megálla- 
pitásával foglalkozik. A tapasztalati utón megismeri "nagy számok törvénye" 
szerint egy természetes sokaságot alkotó halmaz egyedeinek bizonyos rendező 
bélyeg szerinti eloszlása annál jobban megközelíti az elméleti valószínűséget, 
minél nagyobb számú egyedből állíthattuk össze a vizsgált sorozatot. Yégesszámu 
és mintagyüjtési és méréstechnikai okokból rendszerint csak aránylag kisszámú e- 
gyedi meghatározásból álló megfigyelési sorozatoknál, mint a mi esetünkben is, ez 
a feltétel csak bizonyos fokig teljesedik. Ez az oka annak, hogy mérési sorozatar 
ink közel járnak ugyan elméleti Gauss-eloszlásokhoz, de azokkal csak kivételesen 
eshetnek össze. Tapasztalati tény tehát, hogy a Gauss-féle eloszlás által megkö
vetelt teljes szimmetria helyett a gyakorisági görbéink rendszerint kisebb-na- 
gyobb aszimmetriát mutatnak.



Ezt a tapasztalati tényt már Fechner maga is felismerte. Hátrahagyott 
munkájában /[53 > 66-67. old./ a felsorolt okokból származó kismértékű aszimmet
riát "lényegtelen", vagy "véletlen" jellegű aszimmetriának nevezte s megkülön
böztetett tőle egy "lényeges" aszimmetriát, amelyet már nem az ilyen jelentékte
len véletlen okok, hanem olyan lényeges erők idéznek elő, amelyëc a statisztikai 
sokaságot összetevő egyedeket alakitják. A természetben előforduló eloszlásokban 
a "lényeges" ás a "lényegtelen" aszimmetria mindig keverten mutatkozik. Fechner 
azonban rámutatott arra, hogy abban az esetben, ha "m" jelöli egy eloszlás 
egyedszámát, akkor a véletlen aszimmetriával összefüggő statisztikai különbsé
gek csak (Tm-el arányosan, a lényeges aszimmetria okozta különbségek ellenben 
magával m-el egyenes arányban nőnek. Elég nagy "m"-nél tehát a véletlen okok 
által létrehozott aszimmetria a "lényeges" mellett eltörpül, ami az utóbbinak 
éppen egyik jellemző kritériuma. Ezek a megállapitások logaritmikus eloszlások
ra is érvényesek . Saját eloszlásaink közül az I., II., III., IV. és VIII. sz. 
csoporté tekinthető Fechner értelmében "lényegtelen" aszimmetriájunak, mig az V. 
sz. csoport eloszlásának és rajta keresztül a VT. és VII. csoport eloszlásának 
is "lényeges" aszimmetriája van.

A tárgyalt logaritmikus esetek Lípps feltevése szerint ha. unió módon, 
mint a rendes Gauss-eloszlások, de akkor keletkeznek, ha a szóbanforgó erőhatá
sok az eredeti "a"-t nem additiv növekménnyel növelik, hanem azzal összeszorzód-
nak. Ilyenkor minden a + i, a + 2i, ...  a + n. i helyébe a következő szorzatok
lépnek: a. i, a. i*, ...  a. in, amelyeknek a Gauss-függvény szerinti eloszlására,
szimmetriájára és aszimmetriájára ugyanazok a megfontolások érvényesek, mint az 
előbbi esetben. Ha az a. i" általános kifejezést logaritmáljuk, akkor: log a+n.logi 
alakú növekményhez jutunk, amely azonos alkatú, mint az előző esetben, .azonban 
minden "n" helyébe "log n" és az "i" helyébe "log i" lépett. Ha a folyamtot a var- 
lószinüség statisztikai szabályai irányítják, akkoi végeredményben egy "logarit
mikus Qauss-eloszlásnak" kell keletkeznie. Ez megint csak abban a kivételes 
esetben lesz szimmetrikus, ha a ható erők, vagy elinditó folyamatok bekövetkezé
sének, vagy elmaradásának valószinüsége egyaránt minden ellenkező esetben ar- 
szimmetrikus eloszlás áll elő.

A vázolt megismerések világánál most már élesebben körülhatárolhatjuk 
a bennünket érdeklő kérdést:

Elképzelhető-e a különböző geológiai szubsztrátumokban egy a kő
zet képződési viszonyaival összefüggő tényezőnek a jelenléte, melynek hatására az 
átszivárgó vizek különböző mennyiségű uránt vesznek fel még akkor is, ha ez az 
urán-tartalom eredetileg az. összes kőzetekben közel azonos mennyiségben és egyen
letes módon elosztva tételezhető fel: /az "uraniumt-background "-nak definició sze
rint tulajdonképpen ez az értelme. / Kinálkozik-e emellett természetes magyarázat 
arra a feltűnő tapasztalati tényre, hogy a megállapított eloszlások logaritmi
kusak és részben lényegesen aszimmetrikusak?

Ezekre a kérdésekre fenntartás nélkül igen-nel felelhetünk!
Kétségtelen, hogy egyenlő vízmennyiség egyenlő mennyiségű uránásványt 

tartalmazó kőzetek közül abból old ki több uránt, melynek "belső felülete" na- 
gyobb, mert abban több ponton támadhatja meg az U-ásványszemcséket. /А fejtege
téseinkben szereplő belső felület viszonyszám: jelenti a térfogategységben jelen
lévő szemcsék összes felületét; dimenziója ennek megfelelően cm : cm3 “ cm-./Nagy
* Maguk a természetes uránásványok vizben aránylag könnyen oldhatók. A méréseinkben je len t
kező kis U-koncentrációk az uránásványokat magába záró gazdaásvány /földpát s tb ./  kis oldé- 
konyságát tükrözik. Az urán oldódásához természetesen először a nehezen oldódó ásványburok 
oldatbamenése szükséges.
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belső felületű kőzetben lassúbb a viz szivárgása, tehát ugyanolyan mennyiségű viz 
jobban dusulhat uránban. A viz szüremkedési sebességére nézve Kozeny J. bécsi 
akadémikus már 32 évvel ezelőtt [9], [10] állitott fel elméleti dedukcióval kép
letet, melyet Donat J. azután homokokra nézve kisérletileg is igazolt és amely 
azóta is a mérnöki gyakorlat igen sok esetében bevált. E képlet szerint a vizát- 
szüremkedés sebessége forditva arányos a belső felület négyzetével. Ezen a ténye
zőn kivűl a kőzetben rejlő tulajdonságok közül csak ahézagtérfogatarány szerepel 
még. A szüremkedési sebesség ennek köbével egyenesen arányos. /А "hézagtérfogat
arány" a kőzetben jelenlévő üregek térfogatának arányát az összes térfogathoz je
lenti és mint két térfogat viszonyszáma cm : cma dimenziómentes. / Az oldási fo
lyamat kémiai eredményére vonatkozóan a kioldott uránmennyiség, mint említettük, 
egyenesen arányos a belső felülettel.

Grassberger H. már említett szellemes cikkében, melynek jelentőségét az 
irodalomban idáig még nem eléggé méltányolták, megállapította, hogy az üledékes 
kőzetek belső felülete a Gauss-alaku szemcseösszetételi összeggörbékből a szórás 
és aszimmetria egyidejű tekintetbevételével számítható. /Az alapadatok kísérleti 
utón iszapolással határozhatók meg./

Minthogy ped>g Grassberger ugyanebben a cikkében egy az előbb vázolt 
L ipps-féle gondolatmenettel rokon levezetéssel megállapítja, hogy a viz munkája 
révén történő kőzetaprózódásnál a keletkező üledék szemcsenagyságának logaritmu
sa normális eloszlású kell, hogy legyen, itt kapjuk meg annak a végső okát, hogy a 
szemcseeloszlás módjától közvetlenül függő belső felület és az ezzel lineárisán 
arányos urántartalmak a szivárgó vizekben miért oszlanak el az előzőekben mondot
tak szerint.

Ebből tehát az következik, hogy elsősorban finomabb szemcsézettségü 
iszapokból fakadó vizekben várhatunk bizonyos fokú U-feldusulást, magasabb 
"background"-ot, anélkül, hogy ez uránelőfordulási indikációnak tekinthető 
volna. Gyakorisági görbéink ezt szépen bizonyítják is, mert a log у / l  értékek 
maximumai az abszcisszán a kőzetek átlagos szemcsenagyságfinomodásának az irá
nyában tolódnak el. Érdekes, hogy ebben a tekintetben a vulkáni lávák és tufák 
durva és finom repedéseinek hálózata mint egy durva-kavicsos-homokos üledék hé
zagrendszere vehető figyelembe, mig a szilárd vulkáni kőzetek maguk, kivéve ta
lán egyes tufákat és hidrotermálisán erősen lebontott zónákat, vizhattanoknak 
tekinthetők.

Egyikünk /S za la y  S. [191/ humuszelmélete szerint humuszos üledék el
tolódásokat idézhet elő a rajta átszivárgó vizek urántartalmában. Adszorpció 
révén csökkentheti a szemcsefinomságtól származó U-tartalmat, dezadszorpció révén 
növelheti azt. Az itt szereplő egyensúlyok tanulmányozása még a jövő feladata. 
Egyelőre annyit mondhatunk, hogy a hegység előterében pannon iszapokban észlelt 
viszonylagos U-dusulások, pl. Megyaszónál 60 у /1-ig, Alsó-Dobsza /csorgókut a 
falu É-i végén/ 80 у/l, délebbre a Taktaközben Tiszaluc 30 -y/l-ig,Taktahar- 
kány .18 y/l-ig, Taktaszada 30 y ! 1-ig, és nyugatabbra Ujcsalánosnál /Templom 
utca 24./ 55 у/l stb., még mind jól beilleszkednek a Gauss-görbék menetébe, 
ezért egyáltalában nem tekinthetők indikációknak hasznosítható uránérclelőhelyek 
felkutatására, ahogyan ezt helyes kémiai elemzések felületes kiértékelése alap
ján gondolhatnánk.

A Szerencsi-Szigethegység és előtere pannon rétegeinek kora és anyag- 
származása még nincs eléggé tisztázva. E offer A. /[8], 221. old./, aki a hegység
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ről irt monográfiájában elsőként foglalkozott ezzel a kérdéssel, a hegység pan
nonkora rétegeit mind alsó-pannonnak tartotta. Törmelékanyagukat a kvarc tulten- 
gése miatt a kárpáti flis-zónából a Tarac-völgye mentén lemosottnak vélte. Néze
te szerint a terület a felső-pannonban már szárazulat volt. R ozlozsnik Pál /[14], 
a német szöveg 347* old./ később a megyaszói kövületes alsépannon rétegek anya
gát szintén a "messze észak"-ról származtatta. Ezeket homokosabb és kavicsos ré
tegek borítják, amelyek a terület nyirok- és lösz-boritása alól csak helyenként, 
mint pl. éppen Megyaszó és Újvilág-puszta között, pásztásan bukkannak fel. Roz
lozsnik  ezeket a rétegeket, - a kövülethiány miatt fenntartással, - már közép
es felső-pannonkoruaknak gondolta. E nézethez csatlakozott utóbb Sümeghy J. is
[18]. Kétségtelen, hogy a nagyobb U-tartalmak a vizekben ezen a vidéken az alsó
pannon rétegekhez vannak kötve, de nem azért, mert ezeknek az anyaga U-ban dusabb 
vidékekről származna, hanem azért, mert anyaguk finomabb szemcsézetü, iszaposabb, 
mint a felső-pannonkoru rétegeké s igy megállapitásunk szerint nagyobb értékű 
'background "-ot adnak.

Vizsgálatunk megindulásakor mi is helytelenül jártunk el, amikor az 
elemzéseknek csoportokba való összevonásakor mint osztályozó szempontot a föld
tani kort Is származást helyeztük előtérbe. Segítségünkre jött, hogy egyes ese
tekben földtani kor és származás szerint ugyanazokat a mintákat kell egy csoport
ban egyesíteni, mint a szemcseszerkezet alapján, tehát a helyes válogatási elv 
szerint. így történt ez pl. a Vili. csoportnál. A területünkön előforduló pannon 
üledék mind finomszemü és emellett eléggé hasonló és homogén összetételű. Ezért 
kaptunk a VIII. csoportban kisszórásu, nagymaximurau, rendes alakú, Gauss-görbét, 
amely a matematikai értelmezésnél is jó szolgálatot tett. Ezzel szemben egészen 
hibás volt a TV. csoport címében "szarmata üledék vizei" kifejezésre jutó válogat, 
tási elv. A szarmata üledékek ugyanis a kavicstól kezdve a finomszemü iszapos ho
mokig a különböző finomságú szemcseeloszlásoknak nagy skáLáját foglalják magukban. 
Ez az urántartalmak gyakorisági görbéjében abban tükröződik vissza, hogy a szórás 
szokatlanul nagy. Lapos maximuma onnan származik hogy a legtöbb vizet adó szarma
ta, üledék homokos jellegű, váltakozó is zap tart alommal. A VI. csoport "lényeges" 
aszimmetriája, mely az V. és VII. csoportban is erősen érezteti hatását, való
színűleg onnan származik, hogy a holocén és pleisztocén rétegek egy része eoli- 
kus eredetű lösz, vagy átmosott, esetleg kémiailag elbontott eolikus kőzet /a 
nyirok egy része/. A szél elkülönítő munkája erősen különbözik a vizétől, mere
dek emelkedésű szemcseösszetételi összeggörbéket eredményez. Egyrészt szél által, 
másrészt viz által aprított és osztályozott üledékanyag mesterséges párosítása 
VI. sz. csoportunkban okozhatja a VI. csoport aszimmetrikus összetett görbe-jel
legét.

Az előzőekben a természetes vizek urántartalmának kialakulásáról inkább 
csak kvalitatív fenomenológiai képet adtunk, a kérdés matematikai elemzését ke
rültük, nert S c h e r f  és Meszéna erről külön közleményben számolnak be [1]. Itt 
csak annyit említünk, hogy nekik sikerült a vizek anyakőzetének belső szerkeze
tét, ahogyan azt Grassberger vizsgálatai nyomán két paraméterrel t. i. a szemcsé- 
zettségi eloszlás centrális értékével és szórásával jellemezni tudjuk, kvantita
tív kapcsolatba hozni a kőzeteken átszivárgó viz urántartalmának a mennyiségével 
Ez első pillanatra meglepő eredmény, mert Grassberger urán-tartalmakat nem hatá
rozott meg, mi meg elemzett vizeink anyakőzetének szerkezetét nem ismerjük, és 
tényleges mechanikai elemzéssel különben is csak a viz utjának utc'lsó állomásán.
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a forrásnál szálban lévő kőzetre nézve tudnánk megállapítani. A kapcsolatot a 
kétféle szemlélet között a belső felület értékszáma adja meg, amelyről az elő
zőkben már szó volt s amelynek nagyságát saját kísérleti csoportjainknál elég 
szűk határok között becsülhettük meg.

P. Djabb adatok a sósvizek és törésvonalak kapcsolatához.

Scherf [16] már több mint egy évtizeddel ezelőtt megállapította, hogy 
a Tokaji- és Szerencsi-hegység síkvidéki előterében a talajvizek kirívó sótar
talma többé-kevésbé egyenes lefutású törésekhez van kötve.

Ezt a m eg fig y e lésé t Stegena Lajos é s  Szebényi Lajos  m e g e rő s íte tté k  
[17] és az á l ta lu k  e lő re  k i j e lö l t  helyeken még több erősen sósvizii k u ta t  Ír ta k  le 
Reje-tanya k ö rü l, a Nagy-Kaproson és a hajdúnánási határban. E zért munkánknál a 
he lysz ín i v iz sg á la to k  közé a C l^-ion m eghatározását i s  fe lv e ttü k . Habár ezek az 
adatok nem s z o lg á l ta t ta k  uj szempontokat az u rán  geokémiájához, érdekes módon 
eg ész ítik  k i  a ré g i  m eg á llap ítá so k a t és  e z é r t  a főeredményeket rö v id en  i t t  i s  
ism erte tjük .

A munka diszpozíciójánál abból a palaogeográfiai tényből indultunk ki, 
hogy a mélyebb altalajban feltételezhető szarmata-, esetleg pannonkoru sós isza
pok az eruptiv hegységet szegélyszerüen övezik. Ezért a törésvonalak közül 
nem mindegyik keresztezi őket. S c h e r f  1947. évi számozása szerint /i.m. 
200. old. 5- ábra/ elsősorban a XV., XVI. és XVII. sz. ÉNy-DR-i, továbbá a VII. 
és VIII. sz. KÉK-NyDNy-i, valamint a XXII. és XXI. sz. É-D irányú töréseken szá
míthattunk Cl-szaporulatokra a talajvízben felmigráló sós viz által. Különösen 
érdekesnek látszott a törések kereszteződési pontjainak megvizsgálása azokon a 
helyeken, ahol az i.m. 226. °ldala szerint sós gócoknak kell lenniök, de vizsgá
lat még eddig nem történt. Erre most legalább részben alkalom nyílt. Az eredmény 
tökéletesen megfelelt a várakozásnak.

A legérdekesebb talán egy uj, 298°-118° csapásu sósvizü törésvonal 
megállapítása, amelyet a következő kijelölés ad meg: Alsódobsza - Ujvilágpusz
ta - Taktaszada /legsósabb kút Kossuth-u. 9. a község É-i részében/ - Prügy 
/község közepe/ - Báj - Csobaj /községtől kissé É-га/ - Tiszatardos /legsósabb 
kút a legmagasabb dombtetőn a község ÉNy-i részében/ - Tiszaeszlár /vasútállo
mástól D-ге/, Tiszátardoson a jelzett kutnál ezt a törést keresztezi a már ré
gebben kijelölt VII. számú, mely a következő irányt követi 56° felé: Tiszagyu- 
laháza /sóskút/ - Tárnokhát - Kis Borockás - Kapzsalapos sós kutjai Rejetanyától 
K-re - Tiszatardos - Tiszaladány /falu közepe/ - Tiszanagyfalu. Itt a legsósabb 
kutat a Töltésköz 36. sz. ház udvarán, 40 m-re a köz és a Kossuth -u. sarkától, 
közel a Tiszához találtuk: 0,84 g Cl̂  /= 1,39 g NaCl/. A tiszatardosi említett 
kutban: 1,20 g Cl̂  /" 1,98 NaCl/. Magában véve nem nagy sótartalmak, de igen 
jellemzőek, mert közel a Tisza. Tiszatardoson az igen mély kutat azért ásták a 
nagy parti düne tetején, mert ott édes vizet vártak, ehelyett a töréskeresztezé
sen sós viz száll fel. Nem messze innen É-га a Kolokányos-laposon viszont édes- 
vizű kút van, tehát nem mélyedésben összegyűlő sóról van szó. Lehet, hogy’ ez a 
sós viz a felső szarmatakor legfelső részében a pannonhoz való átmenetben rövid 
ideig tartó száraz időszakban képződött sós iszapokból /a beszáradt szarmata bel
tenger maradványaiból/ száll fel, ami a legújabb flörisztikai kutatás szerint is
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lehetséges / Andreánszky G. [2] /.
Ti szavasváritól ./Büdszentmihálytól/ К-re sikerült a várt helyen, t. i. 

a Fejér-sziken /Paula-ligettől É-га/ a X., XT. és XXII. sz. törés keresztezésén 
az előrejósolt sós-gócot megtalálni. A Fejérszik érdekes háromszögalakját is ez 
a három törés alakitja ki. A XXII. törés a várt 10°-190° csapás helyett 9°-189° 
csapással a várt, helyen jelentkezett. A XV. sz. törés a várt 124°-304° irány he
lyett 108°-288° iránnyal látszik Kincses-pusztán keresztül Tiszavasváritól É- 
ra lévő "Egyházerdő" vasúti megállónál mutatkozó sós vizek felé húzódni. /А X. 
törést nem követhettük/, Tiszavasvári ÉNy-i végén, az öntöző főcsatornán túl, a 
régi görög-katólikus temető É-i sarka közelében egy a Tiszavasvári-Tiszadob föld
út töltésétől É-га eső laposon ma már betemetett sós kút van. Vizét az 1945. évi 
sóinség idején főzésre használták. Kálvinházpusztán /azelőtt "Szomjastanya"/ a 
sós kutak innen 274° felé esnek, talán egy a XV. és XVI. törés közé interpolál
ható törésen, mely a Kapzsalapos felé csap. A Kálvinházpuszta sós kutjainak a 
vizét is főzésre használták az Ínség idején, ma azonban a sósabbikban is csak 
1,37 g dJ /“ 2,25 g NaCl/ van jelen.

Hely hiánya miatt sajnos a sósvizkutatás szempontjából érdekes többi 
megfigyelésünkre e tanulmány keretében nem térhetünk ki.

Ö s s z e f o g l a l á s

1. / E tanulmány tudományos geokémiai szempontból foglalkozik az Eper- 
jes-Tokaji-hegység eruptiv kőzeteiben fakadó forrásvizek és a hegység nyugati és 
déli síkvidéki előterén előforduló talaj- és forrásvizek uránnyomtartalmával.

A megjelölt területen összesen 341 uránium-meghatározás történt a 
párhuzamos elemzéseket nem számítva, az ATOMKI-ban kidolgozott javított mikroké- 
miai módszer szerint. Ezenkívül a terepen majdnem minden forrásvizén hőfok- és 
reakciószám /pH/-meghatározások történtek és a sikvidéken a kutvizek egy részén 
Cl̂ -ion és elektromos vezetóképességi meghatározások is. A két utóbbinak az volt 
a célja, hogy tájékoztasson a törésvonalakon sejthető sósviz felfelé migrálásá- 
ról s ennek esetleges kapcsolatáról U-feldusulással.

2. / A Cl^-ion mennyisége, valamint a vezetóképességi számok és az Űr
tartalmak között semmi korrelációt nem lehetett megállapítani. Az U-tartalmak 
matematikai-statisztikai feldolgozása az anyakozetviszonyok figyelembevételével 
ellenben sikeres volt. Az uj megállapítások a téma keretét meghaladva, elvi je
lentőségűek az un. "urán-háttér" /"uranium-background"/ értelmezése és értékelé
se szempontjából.

3. / A nyers adathalmaz feldolgozása anyakőzet szerint kísérletképpen 8 
csoportban történt. Ebből 3 csoport az eruptiv kőzetekből fakadó vizek U-tartal- 
mára vonatkozott a következő felosztás szerint:

I. riolittufából /egyedül/ fakadó vizek,
II. összes eruptivum vizei /riolittufa nélkül/.
III. összes eruptivum vizei /riolittufával együtt/;
a másik 5 csoport az üledékes kőzetekből fakadó vízre vonatkozott:

IV. szarmata üledékek vizei,
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V. az összes üledékek vizei,
VT. a holocén + pleisztocén üledékek vizei,
VTI. a holocén •< pleisztocén + pannon üledékek vizei,
VIII. a pannon üledékek vizei.

Ez a csoportositás csakugyan alkalmasnak bizonyult lényeges külöibségek 
kimutatására az egyes csoportok vizei urántartalmának statisztikai eloszlásában, 
habár később kiderült, hogy az osztályozási elvben a földtani kor és származás 
számbavétele túlságosan érvényesült. Az igy megállapított csoportok mindegyiké
ben a viz urántartalom logaritmusa nagyjából Gauss-féle eloszlások szerint osz
lott el, kivéve a VI. csoport vizeit, melyben az eloszlás lényegesen aszinmetri- 
kus. A VI. csoport erős számszerű befolyásánál fogva a VII. és V. csoportok e 1- 
oszlása is kissé aszimmetrikus.

4. / Valamely kőzetből kioldódó uránmennyiség egyébként azonos körülmé
nyek között arányos az anyakőzet belső felületével, amelynek számszerű függését 
a talajok belső szerkezetétől Graseberger H. mutatta ki. Minthogy a kőzetek /el
sősorban üledékek/ szemcseösszetétele genetikai körülmények hatása miatt 'logarit
mikus Gauss-eloszlásnak" felel meg, a kioldott U-mennyiségnek is ezt az eloszlást 
kell leképeznie. Ezzel függ össze, hogy a finomszemü, a szemcseösszetételben cssk 
kis szórást mutató alsépannon üledékek vizeiben az urán-eloszlás is hasonló jel
legű /VIII. csoportunk/. Ebben az esetben a geológiai osztályozási elv használha
tónak bizonyult az uránkoncentrációk szempontjából is, nem úgy a IV. csoportnál, 
ahol az összefoglalt szarmata üledék nagy szemcseösszetételi szórása /kavicstól 
a homokig/ okozta, hogy a megfelelő uráneloszlási görbe is extrém szórású.

5. / E bevezető közlemény a felismert összefüggéseket talaj szerkezet és 
szüremkedő viz urán-tartalma között tudatosan nem tárgyalja számszerűen is. Ez 
Scherf és Meszéna következő közleménye számára van fenntartva.

6. / A bejárt területen Megyaszó vidékén és a Taktaközben megfigyelt né
hányszor tiz у/l nagyságrendű U-dusulások a vizekben nem jelentenek uránásvány- 
koncentrációkat a vizet adó rétegekben, hanem az üledék finom szemcsézettségének 
megfelelő megnövekedett "background'-értéknek tekintendők. Hasonlóképpen nincsen 
gyakorlati jelentősége egy a Tedeji fürdő egyik nem szívott forrásaknájában 
stagnáló vizen észlelt 130 y / \  U-koncentrációnak sem.

7. / A munka folyamán be lehetett bizonyítani Tiszavasvári környékén 
néhány előrejelzett sósvizgóc valóságos létezését. Azonkívül uj, töréshez kötött 
sósvizes vonulatot figyeltünk meg Alsódobsza - Ujvilágpuszta - Taktaszada - 
Prügy - Báj - Csobaj - Tiszatardos - Tiszaeszlár vonalban, mely annak ellenére, 
hogy a Tisza a közelében vonul el, mégis feltűnő sótartalmat mutat.

A vízminták begyűjtésénél és a terepen végzett méréseknél nagy segít
ségünkre voltak Ács M iklós, Angeli Is tvá n  és Kovách Idám kartársaink, az ATOMKI 
tud. munkatársai.

A mikrokémiai uránmeghatározásokat Horváth Éva tud. s.munkatárs és 
Halász T ibor né önálló laboráns végezték.

Meszéna György, az ATOMKI tud. munkatársa matematikai tanácsadással 
és lektorálással volt segítségünkre.
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számítások bruns sorokkal a természetes vizekben található urán-nyomok
STATISZTIKAI ÉRTÉKELÉSÉHEZ

Meszéna György

A megelőző cikk [l] felhasználásával az alábbiakban képezzük két je l le g z e 
te s  eloszlásé adathalmaz Bruns so rá t. Alkalmazásuk egy következő elemző közlemény 
egyszerűbb közelítő  form uláját indoko lja .- Ezen kivűl a \ 2-e ljá rá s sa l megvizsgáljuk az 
erede ti és a Bruns so rra l k o rr ig á lt eloszlásoknak a normális eloszláshoz való v is z o 
nyát.

1 Л

A tapasztalat szerint a természetes vizek aktivitásából a környezet 
viszonyaira való következtetés, óvatosságot igényel. E közlemény célja az, hogy 
felhasználva a Sza lay-Scherf cikk mérési adatait, ismert matematikai módszerek 
alkalmazásával adatokat szolgáltasson egy következő, az urán koncentrációnak és 
a talaj belső felületének a kapcsolatát kutató, részletes statisztikai elemzés
hez Г2].

Ami a felhasznált eljárásokat illeti, a következők előrebocsátása lát
szik szükségesnek. A különböző szemcseösszetételü talajfajták belső felület ada
tainak egy részét, a vonatkozó irodalomból vett olyan formulák alapján fogjuk 
számolni,melyek egy-egy alkalmasan felirt Bruns sor első el nem tűnő tagját tar
talmazzák [3]. A felhasznált közelítés alátámasztására látszott célszerűnek két 
j ellemző adatcsoport kiválasztásával a számolás következetes végigvitele az egyes 
sorok hét, illetve öt tagig történő kiszámításával. - Közvetlenül az elmondottak
hoz csatlakozva, az eredeti mért adatokból készített, illetve a Bruns sorokkal 
korrigált eloszlásoknak egymástól való eltérését a /.'-módszerrel vizsgáljuk meg, 
ez lényegében a normális eloszláshoz való viszony megállapításával kapcsola
tos [4].

Ami a kapott eredményeket illeti, a hót, illetve Bt tagig felírt Bruns 
sor a későbbiekben történő számolásban nem hoz báljainkat számottevően érintő
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változást az első el nem tiinó tag megtartásához viszonyítva, tehát az esetek je
lentős részében az öt, illetve hét tag alkalmazását jelentő részletes számítások 
mellőzhetők. Másrészt megállapíthatjuk, hogy eloszlásaink nagyobb részét a 
Bruns sor első öt, illetve hét tagja igen jól közeliti meg, azonban néhány eset
ben még igy is számottevő eltérés mutatkozik.

2.5.

Valamely gyakoriság eloszlás Bruns sorba fejtésének gondolatmenete a 
következő [4]: az adott lépcsős függvényt egy célszerűen választott alapfüggvény 
szerint sorba fejtjük úgy, hogy az alapfüggvénytől mért eltérés, az alapfüggvény 
deriváltjai,és alkalmasan számított koefficiensek szorzatainak az összegezéséből 
állítható elő. На a V / х /  lépcsős függvényt az Я / х /  alapfüggvény szerint fejtjük 
sorba:

V / х /  -  Я / х /  -  Со- i f ’/ х /  + Ci- Я ’’ / х /  + С2. я ’” / х /  + . . .  /1 /

A ov együtthatókra az elméletből adódó általános formula:

1 k
c v - - - - ZTi- - - - - - - - - - 1  M l /a J  / 2 /

2 M l / !

ahol a lépcsősfüggvény ugrásait az aK ugráshelyeken uK-val, az alap - 
ként választott Gauss függvény deriválásakor adódó, és a Hermite polinomoktól 
csak kevéssé különböző kifejezéseket pedig pv-vel jelöljük.- A numerikus számí
tás elvégzéséhez célszerű az eljárást táblázatosán berendezni. Egy ilyen jól 
használható összeállítást a következőkben a számolás során végig kisérhetünk. 

Átalakítás után az együtthatók számításra jól alkalmas kifejezése:

'M-l
l v

-v 2 avZ (A). \ ii
v / (l/5) u o

/3 /

a Mahol X -  — ; és =—- ; az av i (A) kifejezések pedig táblázatosán vannak
összeállítva.

3.§.

a/Kiindulásul tehát a Hegyalja természetes forrás és kút vizeiből vett 
minták alapján adódó eloszlások lépcsős összeg függvényei szolgálnak.- Tekintsük 
például az eruptiv kőzetekből falcadó vizekre vonatkozó mérési adatokat. Jelentse 
aK a log у / Z-ben adott koncentrációk intervallum határait, m pedig a megfelelő 
gyakoriságokat: a V/x/-eX meghatározó mennyiségek, tehát az alapadatok táblázata 
a következő:
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1. Táblázat.

1 ° 4 - 2 , 4 5 - 1 , 7 5 - 1 , 0 5 - 0 , 3 5 + 0 , 3 5 +  1 , 1 5 + 1 , 7 5 + 2 , 4 5

2 m Y. 2 3 3 5 6 7 4 2 1 8 1 0 1 -

3
ïïl V

"  “ к  m  *
0 , 1 2 . 0 , 1 8 0 ,  3 4 0 , 2 1 0 , 0 9 0 , 0 5 0 ,  0 1 -

4 ■■■*■—  »  a .
o / F

- 1  1 *-*-> -1- ^ - 0 ,  6 2 - 0 , 0 9 0 , 4 5 0 , 9 8 1 , 5 1 2 , 0 4 2 , 5 7

A számolás további menetét a táb láza to k  szem lé lte tik :

8 8 8
m  »  2  от,, =  ZP<5/  a  -  Z  ---------------»  “ 0 , 9 4 ;  o 2 =  2  u K.  ( a K- a ) 2 =  0 , 8 5 4 3

к * /  *  v » 7  m к = 7  *  K

Az alapintervallum ok hossza: transzfo rm álás e lő tt :  0,70;
tran szfo rm álás után: 0, 53

2. Táblázat.

Az k ife jezések  számításához:

V
V 1 « „O

mJ ,aY.* mY. ~
V

a Ml
*V - C f)V V

l - 1 8 4 ,1 0 - 0 ,  9393 0 ,9 2 4 2 -1 ,0 1 6 3 . -1 ,0 2 1 7 1

2 3 4 0 ,5 5 1, 7375 0 ,8 5 4 3 2 ,0 3 3 8 1 ,0 4 3 9 2

3 -5 8 7 , 65 -2 ,9 9 8 2 0 ,7 8 9 5 - 3 ,  7975 - 1 ,0 6 6 5 3

4 1260 , 14 6 ,4 2 9 2 0 ,7 2 9 6 8 ,8 1 1 9 1 ,0 8 9 6 4

5 -2 6 6 0 ,6 2 -1 3 ,5 7 4 5 0 ,6 7 4 3 - 2 0 ,1 2 1 3 - 1 ,1 1 3 2 5

6 6 U 0 ,  38 3 1 ,1 7 5 4 0 ,6 2 3 1 50, 0326 1 ,1 3 7 3 6

7 ■-1 3 9 7 4 ,9 7 -7 1 ,3 0 0 8 0, 5758 -1 2 3 ,8 2 9 1 -1 ,1 6 1 9 7

8 3 3 1 3 5 ,9 3 1 6 9 ,0 6 0 8 0 ,5 3 2 1 З 1 7 , 7230 1 ,1 8 7 1 8
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3. Táblázat.

ciy I (\)  tá b lá z a to s  szám ítása:

V 3 4 5 6 7 8

1-0 -2\’ -3(X4+i) -4Xs(x2-5) -5X*(Xa-S)+30 -ex2 (\'-14k2+3ő) -7X*(X4-20X2+S0)-325

2 3\ ex2 10\{\*-3) 25X2 (X2-e) 21\(.\*-10\‘*1S) 23X2(X*-25X'+̂ 5)

3 -1 -A -20(Xa-2) -20X (X2-3) -35(х‘-ех2+з) -5eX(X*-20Xa+2í)

4 1 5X 25(X2-2) 35X(Xa-3) 7о(х*-ех'+з)

5 -1 -SX -21(Xa2) -56X(X2-3)

6 1 7X 28(Xa-2)

7 -1 -SX

8 1

4. Táblázat. 

ау I (X) táb láza ta :

V 3 4 5 6 7 8

z=o + 2 , 1 3 3 0 - 6 ,  2688 - 1 6 , 8 7 6 7 + 73, 3 4 4 8 + 1 3 7 ,4 1 8 5 - 8 5 0 , 5 1 7 5

2 - 3 , 0 6 5 1 + 6 ,2 6 2 4 + 1 9 , 9 8 5 4 - 7 7 ,  6 0 5 1 - 1 2 1 , 2 3 7 5 + 8 8 9 , 4 7 6 7

3 1 + 4 ,0 8 6 8 - 0 , 4 3 9 0 - 3 9 ,  9 7 0 9 + 7 6 ,0 8 3 0 + 3 2 3 , 3 0 0 2

4 - +1 - 5 , 1 0 8 5 + 0 , 6 5 8 5 + 6 9 ,9 4 0 1 - 1 5 2 , 1 6 6 0

5 - - - 1 + 6 , 1 3 0 2 - 0 , 9 2 1 9 - 1 1 1 , 9 1 8 6

6 - - - + 1 - 7 , 1 5 1 9 + 1 , 2 2 9 2

7 - - - - - 1 + 8 ,1 7 3 6

8 - - - - - +1
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5. Táblázat.

V 3 4 5 6 7 8

г -о + 2 ,1 3 3 0 - 6 , 2 6 8 8 - 1 6 ,  8 7 6 7 + 7 3 ,3 4 4 8 + 1 3 7 ,4 1 8 5 - 8 5 0 , 5 1 7 5

2 - 6 ,  2338 + 1 2 ,7 3 8 5 + 4 0 ,6 4 6 3 - 1 5 7 , 8 3 3 2 - 2 4 6 , 5 7 2 8 + 1 8 0 9 ,0 1 7 7

3 + 3 ,7 9 7 5 - 1 5 , 5 1 9 6 + 1 ,6 6 7 1 + 1 5 1 ,7 8 9 4 - 2 8 8 , 9 2 5 2 - 1 2 2 7 , 7 3 2 5

4 - + 8 ,8 1 1 9 - 4 5 , 0 1 5 5 + 5 ,8 0 2 6 + 6 1 6 ,3 8 4 4 - 1 3 4 0 , 8 7 1 5

5 - - + 2 0 ,1 2 1 3 - 1 2 3 ,  3476 + 1 8 ,5 4 9 8 + 2 2 5 1 ,9 4 7 7

6 - - - + 5 0 ,0 3 2 6 - 3 5 7 , 8 2 8 1 + 6 1 ,5 0 0 1

7 - - - - * 1 2 3 ,8 2 9 1 - 1 0 1 2 , 1 2 9 5

8 -
r

- - - + 3 1 7 ,7 2 3 0

O s s z . - 0 , 3 0 3 3 - 0 , 2 3 8 0 - 0 , 5 4 2 3 - 0 , 2 1 1 4 + 2 ,8 5 5 7 + 8 ,9 3 7 5

Az együtthatók szám ítása ezután a tá b lá z a t  u to lsó  sorában lévő  össze
geket fe lhasználva, az r/\ fy jv ^a^ orol<: figyelem bevételével könnyen elvégezhető

F e lh a s z n á lá s u k k a l h é t ta g ig  k i írh a tó  az e lo s z lá s  Bruns sora:

В (jc) = ф(х) + —— e~x * [-0, 01787 p2 (x) -0,002479 p3 (x) +0, 000789 p4 (jc)
kT /4 /

-0,0000367 pe (x)+C, 00005008 pe {x)+0, 00C0138 p7 (x) ] .

"Hermite" polinomok:

PaW  = Áx* - 2

Pa{x) » 8x3 + 12x

P tix) = 16x* -  48x2 + 1 2  
P
p e (jr) » -3 2 jcb + 160x3 -  120x 

pe {x) = 64xe - 480x 4 + 720x3 -  120 

p7 (jc) -  -12ÄX7 + 1344xe + 1550л:

A következő táb láza to k  az ábrázoláshoz, i l l .  az ö tödik  ta g ig  menő kor
rekciók m egállapításához tartoznak :
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6. T áb lázat. 7. T áblázat.

É rté k tá b lá z a t B(x) ábrázolásához.

_L. e-*'  
Vb

X V~2. X » (VZx) 1/Тф(к5Гх)

-1,15 -1,626« 0,1074 0,1519
-0, 62 -0,8768 0, 2709 о, 5851
-0,09 -0, 1272 0,5956 0, 5594
0, 45 0,6?6? 0,5251 0,4597
0, 9« 1,5859 0,1559 0,2176
1,51 2,1J54 0,014? 0,0202
2,04 2,«849 0,006? 0,0089
2,5? ?,6546 0,0006 0,0008

ф(х) - ф* \V~2x)

X VTx Ф1х)

-1,15 -1,61 0,0557
-0,62 -0.87 0,1922
-0,09 -0,15 0,448?
♦ 0,45 0,6? 0, 7557

+ ♦0,98 1,57 0,9147
♦1,51 2,11 0, 9829
+ 2,04 2,86 0, 9979
♦2,57 5,60 0,9997

«>( -jr) » 2 - ф2х)

Ф2х) - ~~~~ I*e~u du+i 
V  n

i ( x )  b  (X)

1. á b ra .  E ru p tiv  k e z e te k b ő l  fakadó vizek u rán ta rta lm án ak  s t a t i s z t ik u s  
s z i g n i f i k á n s  e l t é r é s e k  k e r e s é s e  Bruns s o r r a l .

v iz s g á la ta ;
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Ha az egyébként v iz s g á l t  t a l a j f a j t á k  és  vízm inták közül egy erősebb a 
p r i o r i  aszim m etriát tarta lm azó  csoporto t, p l .  az üledékes kőzetek e s e té t  te k in t
jük,  a norm álistó l való e l té r é s  már számottevőbb. M agyarázatával más helyen rész
le te se n  foglalkozunk [1], [2].
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Alapadatok:

9. Táblázat.

Abszc. -2, 45 -1,75 -1,0.5 -0,35 +0,35 +1,05 +1,75 + 2,45
m. к
gyab 5 4 14 21 31 64 6 1

0, 04 0,05 0,10 0,14 0,21 0,43 0,04 0,01

ак-п
aVT -1,91 -1,43 -0,95 -0,47 0,01 0,49 0,97 1,45

A la p o sz tá s
0,70

T ra n s z fo r

m ált ősz -  
t á s :  0 ,4 8

m -  146
CL y  • /72 «уУ'Х] * 14

Közép: а » ---------------- -- +0,34; а 2
74>

S zórás: а2 » -----  (av -  а )2 -  1, 04; а 2
к- i  m 4 ----------

>1 Bruns sor te k in te t t  s z e le te :

A  -

2pn (jc„ -  a )2;

5(jc) -  ф(х) + —__g--*’ [0, 05JŐ 2 p 3 { x )+0,001747 P3 (x) -0, 0053.5.9 p 4 (x) +
n

+0,0000845 pe {x)]
/ 5/

A szám ításokat és az áb rázo lás t elvégezve korrekciók á lta lá b a n  a máso
d ik  tizedesben szerepelnek.

b /  J e l ö l j e  k a v iz sg á lt adathalmazon b e lü l  az intervallum ok szárnál, a 
gyakoriságot, q^ a megfelelő valószinüséget, legyen: m = m3 + m2 + . . .  + m^; va
lam int ha elfogad juk  azt a konvenciót,hogy az em pirikus és te o re tik u s  e loszlások  
közö tt akkor van ille szk ed és, ha:

2 k ml 2
X2 =• I ----------- m

l - l  m. q~i

a (k-1) ± 0, 6 7 4 .V T W T )  h a tá r o k  közé esik  [4], akkor s a já t  e lo sz lása in k n ál a 
következő számszerű eredményeket kapjuk!

Az e ru p tiv  kőzetekre vonatkozó e lo sz lá sn á l:

4, 48<X2 elm életi <9, 52

a nyers adatok alapján: X2= 2,90
Bruns s o r r a l  korrigálva: X2“ 4,41



Üledékes kézeteknél:

3, 66<X2 elméleti <8, 34

a nyers adatok alapján: X2= 18,39
Bruns sorral korrigálva: X2= 12,52
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MATEMATIKAI-STATISZTIKAI VIZSGÁLATOK A TERMÉSZETES VIZEK URÁNBAN VALÓ 
FELDUSULÁSÁNAK FIZIKAI FELTÉTELEIRŐL

Scherf Emil és Mes zári a György

A tap asz ta la t tanúsága sze r in t, a ta la jban  szivárgó vizekben ta lá lh a tó  urán 
koncentráció és a v iz s g á lt anyag szem csézettségéből adódó hatásos b e lső  f e l ü l e t  
(mVm3) között, szoros kapcsolat figyelhető  meg. Ennek az összefüggésnek a számszerű 

v iz sg á la tá t, az "uranium-background" fogalmának tovább i f in o m itá sá t, va lam in t a 
vonatkozó irodalom  á ttek in tésé t tartalm azza az alábbi közlemény.

A. B e v e z e t é s .

A Tokaji-hegység egész területére kiterjedő első geokémiai tanulmány
ban egyikünk S z a l a y  Sándor akadémikussal a természetes vizek uránnyom-tártalmát 
vizsgálta [1]. A munka eredménye a következőkben foglalható össze:

a. / A vizek uránnyomtartalma y/l-egységekben megadva földtani szem
pontok szerint 8 csoportba volt elosztható, A csoportokon belül az uráneloszlás 
részben szimmetrikus, részben aszimmetrikus alakú, általában a normális elosz
lással jól közelíthető eloszlás.

b. / Az U-tartalmak eloszlása logaritmikus, ami annak a jelenségnek a 
következménye, hogy a viz munkája következtében történő kőzetelaprózódásnál a 
keletkező üledék szemcsenagyság logaritmusának az eloszlása Gauss-eloszlásnak fe
lel meg, amint azt Grassberger H. osztrák mérnök már negyedszázaddal ezelőtt meg
állapította [2]. A kioldott uránmennyiség ugyanis egyenesen arányos az oldó viz- 
zel érintkező kőzet-szemcséken alakuló összes belső felülettel. Ebből következik, 
hogy az oldódó U-mennyiség eloszlása is leképezi a szemcseeloszlás logaritmikus 
eloszlását.

c. / Az uránásványok gyakorlati felkutatásánál is fontos un. "urán-hát
tér /"uranium-background"/ definíciója szerint tulajdonképpen egy bizonyos terü
let kőzeteiben közel azonos mennyiségben egyenletesen elosztva képzelt uránnyom- 
tartalom oldódásából származó U-tartalmat jelent a vizekben. Az előbb felsorolt 
okokból az U-nyomoknak az anyakőzetekben való ilyen ideálisan egyenletes eloszlá
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sánál, a rajtuk átszivárgó vizek különböző mennyiségű uránt oldhatnak fel a belső 
felület különböző nagysága szerint. Finomabb szemcsézettségü, azaz nagyobb belső 
felülettel biró kőzetekben szivárgó vizekben várhatunk elsősorban bizonyos vi
szonylagos U-feldusulást, magasabb 'Ъаск-ground''-ot anélkül, hogy ez még uránás
ványok valóságos feldusulását jelezné.

A bevezető közlemény [1] a számszerű kisérleti eredményekből levonható 
következtetéseket csak általánosságban tárgyalta.

Mostani második tanulmányunk célja a kisérletileg megállapított urán
tartalom-eloszlások részletes matematikai-statisztikai vizsgálata a két fizikai 
paraméter: uránoldódás és anyakőzet belső felülete között sejtett funkcionális 
összefüggés számszerű felderítésére.

Ezáltal az "uranium-background" fogalmának mindmáig kissé határozatlan 
megállapítása is szabatosakba tehető.

B. A vízmintákban meghatározott urán-tartalmak részletes matematikai-statisztikai 
kiértékelése az any&őzet minősége szerint.

Az ebben a fejezetben követett tárgyalási módhoz a következő megjegy
zéseket kell fűznünk.

1./ Az alábbi cikkünk az első bevezető közlemény közvetlen folytatásá
nak tekintendő, mely azzal elválaszthatatlan egységet képez. Ennek megfelelően, 
ismétlések elkerülésére, kérjük az Olvasót, hogy a mérési anyag csoportosítása és 
előkészítése dolgában nézze át az [1] közlemény "D" fejezetét. Ezzel kapcsolat
ban mostani cikkünkben a számtáblázatok számozása /az 5- sz.-tói kezdődően/ és 
az ábrák számozása /a 3- sz. ábrától kezdődően/ is folytatólagos.

Az első közleményben már kifejezésre jutott, hogy a 2. sz. rajzon fel
tüntetett "gyakoriságszázalék-görbék" közel "harang-alakú" görbék, melyeket ma
tematikailag a Gauss-féle valószínűségi eloszlásokra vonatkozó kifejezésekkel 
jól lehet jellemezni. Ez vonatkozik e görbék integrálgörbéire is. /[l]-ben 1.sz. 
ábra./

Tudvalevőleg a Gauss-féle függvényt, illetőleg annak integrálfunkcióját 
általános alakjukban a következőképpen Írhatjuk:

-  /* -u /*
1 о 2Sűrűség függvény: f ( x ) - — —  в a /1/

aV2n

, / t w
E lo sz lá s  függvény: f ( x ) = —-■  J e  2a dt / 2 /

a \ j 2 n  -oo

ahol: a = az eloszlás szórása,
il - egy-egy csoporton belül, megfelelően számított középérték.

Erre vonatkozólag szeretnénk megjegyezni a következőket:
Szimmetrikus esetekben, fi mint az összes mérések számtani közepe, egy

úttal az eloszlás legvalószínűbb középértéke is. Aszimmetrikus esetekben, mint
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amilyenek a mi összes vízvizsgálati csoportjaink is, már nem a számtani közép a 
legvalószínűbb középérték, hanem ennek helyébe az un. "sűrűségi középérték" lép. 
Ez jc-nefe, illetőleg Zog jc-nek az a számértéke, mely az egész eloszlási soro
zatban a legtöbbször fordul elő, amely köré tehát a mért x  /illetőleg log х /  -  
értékek sűrűsödnek. Ezt a középértékfajtát d-vel szokás jelölni és a fenti kép
letekben ez a mértékszám lép а g helyébe. Á d azonban csak körülményes számit ás
sa] és csupán kis pontossággal határozható meg. Azonkívül az eloszlásra kevésbé 
jellemző szélső értékek d számszerű nagyságát még eléggé befolyásolják. Ezért 
gyakorlati, különösen pedig közelitésszámba menő számításoknál harmadik fajta 
középérték használata terjedt el, mely nagyságra nézve a számtani és a sűrűsé
gi középérték közé esik. Ez az un. "centrális", vagy a ma szokásos szóhasználat 
szerint: "médián"-középérték. A következőkben ennek megfelelően m betűvel jelöl
jük. Jelenti azt az x  /illetőleg Zog x/-értéket, mely az eloszlási sorozat kö
zepén áll, s igy tőle j,obbra-balra ugyanannyi darabszámú /nem nagyságú!/ egyes 
mérés áll. Az m értéke tehát egyenlő az 50 % gyakoriság-ordinátának megfelelő 
abszcissza-értékkel. Ennek a középérték-fajtának nagy előnye a. könnyű meghatá
rozhatóság és az a tény, hogy nagyságát lényegesen csak a vele szomszédos érté
kek, az eloszlás végén jelentkező szélsőséges értékek pedig alig befolyásolják. 
Ezért eloszlásaink kiértékelésénél, Grassberger H. osztrák mérnök eljárása [2] 
szerint mi is ezt a fajta középértéket fogjuk használni.

A v áz o lt összefüggések alkalm azásával most már szigorú számszerű a la 
pon v iz sg á lh a tju k  a z t  az érdekes k é rd é s t ,  hogy az e ls ő  közlemény [1] s z e r in t  
f e l á l l í t o t t  v iz s g á la t i  csoportja inkban  az u rán tarta lom  logaritm usa mennyire kö
z e l í t i  meg a G au ss-e lo sz lást?  M ennyiségileg i s  a látám asztód ik -e az e ls ő  közle -  
ményben még csak inkább m unkahipotézisként f e l á l l í t o t t  nézet, hogy az anyakőzet 
f iz ik a i  szerkezete és a benne köröző v izek  urán tartalm a között szoros, eddig még 
nem ism ert törvényszerű összefüggés á l l  fenn?

Legegyszerűbb módszerként kínálkozott, minden csoportra nézve a ta
pasztalatilag megállapított medián-középértékkel és szórással szabályos Gauss- 
eloszlást számítani és azt a 2. ábrán a kísérletileg megállapított és interpo
lált értékek görbéjével együtt feltüntetni. Azonban kitűnt, hogy ily módon el
járva némelyik csoportnál egymáshoz annyira simuló görbéket kapnánk, hogy raj
zuk áttekinthetetlen módon összefolyt volna. Azért Házén Allen  mérnök ábrázolá
si módjához folyamodtunk [33; /részletesen ismertetve Rényi A. kézikönyvében [4],
V . ö. a 390. old. után következő grafikonmellékletet és annak magyarázatát, to
vábbá Heber E. munkájában [51, 112-113. old. és 48. sz. ábra. / Házén koordinátar- 
rendszerében az abszcisszát változatlan alaposztásával tartja meg, az összegszá
zalékok ordinátaskáláját pedig úgy transzformálja, hogy töb̂ é nem egyenletes osz
tású, hanem uj osztása egy о = 1 szárásu és 0 középértékü vagyis a "standard"- 
Gauss-féle függvény inverz függvénye ordinátáinak felel meg, melyek az irodalom
ban kiszámítva rendelkezésre állnak. Az ábrázolási mód érzékenységét egyrészt kb. 
10 %-on alul, másrészt 90 í̂ -on felül reálisan csak lényegesen nagyobb számú min
ta esetében lehetett volna kihasználni. A 3~5* sz. ábrákon a görbék meghosszab
bítása ezeken az у %-értékeken túl csak a teljesség kedvéért történt.

V Bazen azonban egyúttal az abszcisszán a középértéket a nulláról az 50 %-os ordinátának 
megfelelő abszcissza értékre t o l j a  el.
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A Hazen-féle koordinátarendszerben az: и -------er

összefüggés linearitása miatt nemcsak a a - 1, 5hanem m̂ -nden más szórású Ga
uss eloszlás is, függetlenül a használt középértékfajtától, egyenes képét ad
ja. A kis szórású görbék mint meredeken emelkedő egyenesek, a nagyobb cr-val bi- 
rók pedig, mint lankásabban emelkedő egyenesek haladnak a kezdőponttól a végpont 
felé.

A 3-5. sz. ábrákon jeleztük:
1. / A Hazen-féle egyenest, mely az előzőek szerint a normális eloszlás 

összeggörbéjének felel meg. Az egyenes megszerkesztésére az у m 15,87 % és у = 
84,13 /6 ordinátának megfelelő log x  abszcissza-értékek szolgáltak. Ezeket a 3~5- 
sz. ábrák abszcissza-tengelyén is jeleztük. E pontok kiváltságos szerepét az 
szabja meg, hogy az у m 15,87 % ordináta a standard-Gauss görbe u ** -1,0 szám
értékének, az у ш 84,13 % ordináta pedig az u = +1,0 értéknek felel meg. A Hazen- 
féle transzformációnál az у -  50 %-nak megfelelő log m is a Hazen-egyenesen fek
szik, a fent jelzett kitüntetett pontokat összekötő egyenesnek éppen a felező
pontján. Ezt is feltüntettük a grafikonokban, a csoport római számát, mint in
dexet Írva az m mellé.

2. / Éppen úgy, mint a 2. sz. ábrán [1], folytonos vonallal összekötött 
fekete pontok jelzik a kísérletileg talált, illetőleg interpolációval megállapí
tott у gyakoriságszázalékokat. Ezeket az értékszámokat a /első közleményben/ kö
zölt módon az 1. sz. ábra [1] grafikusan kiegyenlített összegszázalékaiból ve
zettük le. Mint a 2. sz. ábrán [1], itt is aláhúzott -̂számokkal különböztettük 
meg áz eredeti fokozatoknak megfelelő 2%-okat az interpolációs X̂ -értékektől.

3. / A grafikonokon látható szaggatott vonalú görbék egy Grassberger E.
[2] osztrák mérnök eljárása szerint végzett számítás eredményét tüntetik fel, 
mellyel "aszimmetriás Gauss-eloszlások" összegszázalék-értékeit közelitő pontos
sággal le lehet vezetni.

A 3- sz; ábra а III. és V. vízvizsgálati csoport értékeit, a 4. sz. áb
ra az I. és VI. csoport értékeit, az 5- sz. ábra pedig а IV. és VIII. csoport 
elemzéseinek eredményét érzékelteti Hazen-ábrázolásában. A választott párosítás
nak nincsen más oka, mint az, hogy igyekeztünk egy-egy ábránkon olĵ n görbéket 
feltüntetni, amelyeknek menete egymástól lehetőleg eltér és igy a rajzon nem za
varják egymást.

A IL vizcsoport elemzési eredményeit nem tartottuk szükségesnek Gauss- 
papiron is ábrázolni, mert ez a görbe szorosan együtthalad az I. és III. csoport 
görbéivel [1].

Hasonlóképpen nem látszott érdemesnek а VII. csoport /holocén + pleisz
tocén + pannon rétegek vizeinek kevert csoportja/ adatait Gauss-papiron feltün
tetni. E csoport gyakoriságszázalékgörbéje igen közel azonos menetű az V. cso
portéval /összes üledék vizei/ és az aszimmetriájára vonatkozó megfontolásaink
hoz nem volt szükség a Hazen-féle ábrázolási módra.

A kísérleti anyagnak Gauss-papiron való ábrázolása természetesen nem 
hozott semmiféle változást abban a félkvantitativ matematikai-statisztikai kiér
tékelésben és magyarázatában, melyet Scherf és Szalay  már az első közlemény И és 
E. fejezetében adtak. A Gauss-papiron azonban az irányadó intervallumban / у  ш 
15,87 és 84,13 gyakoriságszázalék között/ még határozottabban tűnik ki az I, IH,
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3. ábra. A I I I .  csoport /anyakőzet: összes eruptivum, r io l i t tu fá v a l  együ tt/ é s  V .c so 
p o r t  /anyakőzet: összes üledék/ vizeinek urántartalm a Gauss-hálózatban.
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I. I. I. VI. 
99 99 99 99

4. ábra. Az I .  csoport /anyakőzet: r i o l i t t u f a /  és VI. csoport /anyaközet: holocén +
pleisztocén üledék együtt/ v ize inek  urántartalma Gauss-hálózatban.

U log V
I
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5. ábra. A IV. csoport /anyakőzet; .szarmata üledék/ és V III. csoport /anyakőzet: pan
non üledék/ vizeinek urántartalm a Gauss-hálőzatban.

I

U log V
I



IV. és VIII. ^söpört eloszlásainak közel szimmetrikus és normális volta, mint a
2. sz. ábrán [1]. Ezzel szemben az V. és VI. csoport gyakoriságszázalélgörbéinek 
lényeges aszimmetriája a Gauss-hálózatban való ábrázolásnál a kisérleti adatok 
görbéjének iveltségében mutatkozik. A Hazen-egyenestől való eltérés a médián ér
ték /"m"/ táján a legnagyobb, az y  = 15,87 és y  = 84,13 gyakoriságszázalékoknál 
pedig nulla, mert a Hazen-egyenes szerkesztésére éppen ezeket a kisérleti ponto
kat használtuk. Minthogy az V. és VI. eloszlás kisérletileg megállapított cent
rális értéke kisebb az y -  50 %-os gyakoriságnál az eloszlásoknak megfelelő gör
bék középső része a Hazen-egyenes alá esik és feléje homoruan iveit.

Felmerül a kérdés, hogyan közelithetők meg a "lényeges" aszimmetriát 
mutató görbék számítással?

Az erre vonatkozó kísérletek még abba az időbe nyúlnak vissza, mikor 
a valószinüségszámitás alapjait lerakták. Fechner elődje ezekben a vizsgálatok
ban: Q uetelet L. A. [6] még azon a nézeten volt, hogy lényegesen aszimmetrikus 
görbéknél is a számtani középérték a legvalószinübb középérték. Fechner ezt mun
kájában [71 helyesbítette, kimutatva azt, hogy ilyen esetben a Gauss-függvényben 
szereplő számtani középértéket a "sűrűségi" középértékkel kell helyettesíteni, 
amelyről az előzőekben már volt szó Is "d"-vel jelöltük. Ez a középérték az 
aszimmetrikus gyakoriságszázai ékgörbét egy emelkedő és egy leszálló ágra osztja. 
Fechner f eltevése szerint mindegyik ágban a sűrűségi középtől való eltérés Gauss- 
féle valószinüségi eloszlást követ, mely azonban a két ágban különböző; /különbö
ző о/. Kétségtelen, hogy aszimmetrikus görbéinket /V., VI. és VII./ ilyen módon 
számítással jól megközelíthetnénk. Kísérletet erre nézve azonban nem végeztünk.

Fechnemefc ez a kísérlete, hogy aszimmetrikus eloszlásokat "kétrészes 
Gauss-görbék"-kel számítson, a gyakorlatban nem terjedt el. Ennek az az oka, hogy 
a szakemberek a matematikai statisztika rohamos fejlődése, teljesen uj eloszlás
fajták felfedezése idején túl merevnek találták a Fechner-féle számítási módszer
nek a Gauss-függvényhez való kötöttségét. Hangoztatták, nem arra van szükség,

' Az I., I I . ,  I I I . ,  IV. és VIII. vizcsoport Fechner G.T. [7] értelmében vett "lényegtelen 
/véletlen/" aszimmetriájának és az V., VI. és VII. csoport "lényeges" aszimmetriájának 
fellépéséről és magyarázatáról lásd [1] E. fe jezeté t.

Ott már k ife jezésre  ju to tt, hogy az V. csoportban egyesitett heterogén vizadatok aszimmetá 
riájában tulajdonképpen а VI. csoport aszimmetriája érvényesül, mert abból vo lt darab- 
számra és íG-os mennyiségre nézve a legtöbb minta, a következő összeállitás szerint.
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Vizfajta Minták
darabszáma Minták t -ь

Holocén-pleisztocén /VL csoport/ 82 56,5

Pannon /V III . csoport/ 31 21,2
Szarmata / IV. csoport/ 29 20,2
Egyéb /permokarbon, krist.kőzet, s tb ./ 3 2,1

Osszesen: 145 100 í



-  117 -

hogy egy megfigyelt adott eloszlást valamely rögzített Gauss-eloszláshoz több-ke
vesebb szerencsével illesszünk, hanem olyan módszert kell keresni, mely lehetővé 
teszi, hogy közvetlenül a megfigyelési anyagból kényszer nélkül megállapítsuk, 
melyik eloszlástipust közelíti meg legjobban.

Ugyanezen okból Pearson I .  amerikai matematikusnak kétoldalasán aszimp
totikusan az abszcisszához közeledő aszimmetrikus gyakoriságszázalékgörbék szá
mára felállított egyenlete [8] sem terjedt el a használatban.

Hasonló problémákat ma már sok szempontból igen célszerűen az MTA Ma
tematikai Kutató Intézetében Hedgyessy Pál által kidolgozott "Gauss-görbe analí
zissel" lehetne tárgyalni [29].

Az elméletileg kitűzött célt még jól közelítette meg Bruns В. eljárása 
[91 /részletesen tárgyalva Mi ses  R. kézikönyvében [10]/. /v.ö. Lipps G.F. [11]./

Mérnökök már régen iparkodtak a természetben előforduló közel Gauss- 
tipusu eloszlások számítására egyszerűbben kezelhető közelitő megoldásokat ta
lálni. Ilyen pl. a Goodrich által [12] Amerikában felállított számításra kényel
mes logaritmusos közelítés. /Ismertetve Reinhold F. által: [13]./ Az eljáráshoz 
simuló speciális koordinátarendszerben aszimmetrikus görbéket is lehet egyenesre 
transzformálni.

Mi az aszimmetrikus görbéink számítására, - tekintet nélkül az aszim
metria fokára - szintén egy kényelmes közelitő eljárást alkalmaztunk, mely Grass- 
berger H. [2] osztrák vízépítő mérnöktől származik. Ennél a Bruns-sor korrektúra 
tagjai közül a normális Gauss-eloszlásból számított y% javítására csupán a nor
mális kifejtésü Bruns-sor első tagját veszi Grassberger figyelembe. A 8 vizcso- 
portra nézve a tényleges meghatározások és számítások részletes, táblázatos fel
dolgozását a számanyag igen nagy terjedelme miatt nem közöljük, egyébként mindez 
lényegében 3~5- sz. ábra grafikonjainak felel meg.

Az 5« sz. táblázat összefoglalóan mutatja be, hogy a grafikus kiegyen
lítéssel és az egyes számítási eljárásokkal milyen pontossággal közelítettük meg 
az eloszlások közvetlen meghatározott értékeit.

Ebből a táblázatból kitűnik, hogy a munka elején alkalmazott grafikus 
kiegyenlítés és a Grassberger szerint végzett korrektúra valóban csökkentette az 
eltéréseket a meghatározott és a számított %-ok között. Ez még világosabban ki
tűnt volna, ha a táblázatba csupán a nagyobb aszimmetriát mutató T., VI. és VII. 
csoportra vonatkozó számokat vettük volna fel, hiszen a többi eloszlás még a 
Gauss-függvénnyel is jól megközelíthető.

Kiegészítésképpen bemutatunk két összehasonlító táblázatot /6. és 7. 
sz./, amelyben az aligaszimmetriás III. vizcsoporton /összes eruptivum riolit - 
tufával/ és az erősen aszimmetriás V. csoporton /összes üledék vizei/ a 7-ik,. 
ill. 5-ik differenciálhányadosig vitt Bruns-sorral végzett számítások eredménye 
szembe van állítva a nyers kísérleti értékekkel, valamint a Gauss-függvénnyel és 
a Grassberger-féle közelítéssel számított értékekkel.

A táblázatok némileg kedvezőtlenebb képet adnak a kibővített Bruns- 
sorral végzett szabatosabb és a Grassberger-féle módon végrehajtott közelitő 
számítás egyezéséről, mint amilyen a valóság. Az elsőfajta számításnál ugyanis 
az uránkoncentrációk nyers kísérleti értékei, a második fajtánál pedig a kiegyen
lített értékek szolgáltak alapul. Azonkívül a Bruns-féle számításban használt 
a nem azonos a Grassberger-közelitésben szereplő o-val. A táblázatok utolsó osz
lopaiban mutatkozó eltérések elsősorban innen származnak.



5. T á b lá z a t.

A különböző módon számított és az empirikusan talált nyers, illetőleg kiegyenlí
tett összegszázalékok, valamint a gyakoriságszázalékok között fennálló elteresek.

Esetek %-ában az összegszázalékoknál: Esetek Я-ában 1 gyakoriságszázalékoknál:

Eltérés
nagysága

%

Kiegyen
lített 
- talált

Grassber- 
ger sze
rint szá
mított 

- talált

Grassber- 
ger sze
rint szá
mított 
-kiegyen
lített

Gauss
szerint
számított
-talált

Gauss
szerint
számított
-kiegyen
lített

Kiegyen
lített
-talált

Grassber- 
ger sze
rint szá
mított 
- talált

Grassber- 
ger sze
rint szá
mított 
-kiegyen
lített

Gauss 
szerint 
számitott 
-talált

Gauss
szerint
számított
-kiegyen
lített

52 eset 51 eset 52 eset 55 eset 55 eset 53 eset 55 eset 55 eset 56 eset 56 eset

o - o,5
■\

57 % 35.%
'

40 %
*

26 %
*

24 %
«

34 %
4

15 Я
»

18 %
*

7 Я
>

7 %
o,5 - i,o 12 % '81 ) 12 % -57 % 16 % •75 % 22 % •64 % 27 % •69 % 19 % •68 % 9 % •38 Я 15 Я •49 Я 16 Я •43 Я 29 % •47 Я

H* 0 1 о 12 %* 10 % 19 % " 16 %J 18 % 15 % 14 Я 16 %* 20 % 11 Я
2,0 - 3,0

«
6 % 13 % 15 % 7 %' 9 %

>
10 % 14 % 27 % 18 % 28 Я

3,o - 5.0 11 % •19 я 20 % -43 % 10 % ■25 % 13 % ‘36 % 15 % ‘31 я 13 Я •32 Я 24 Я •62 Я 20 Я •51 Я 14 Я ■57 Я 16 Я •53 Я

Оir̂A

2 %
-

10 %
*

0 %
*

16 % 7 %
J

9 %
-

24 %
*

4 %
4

25 ЯM 57 Я

összesen 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 Я 100 Я 100 Я 100 Я
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6. Táblázat.

összehasonlító számítás a III. csoport /anyakózet: összes eruptívra riolittufával/ 
vizeinek összegszázalékaira Bruns-sorral és a Grassberger-féle közelítéssel.

-

F e l -

r a k á s i
ö S s z e g s z i  z . a  1  é  к  o к  : % Ö s s z e g s z á z a lé k k ö lo n b s é g :  2  %

é r t é k

l o g  y / l i t  

0

a  v íz b e n

T a l á l t

/ n y e r s /

é r t é k

R á ü ss

s z e r i n t

s z á m í t o t t

G r a s s -

b e r g e r

s z e r i n t
s z á m í t o t t

B ru n s

s z e r i n t

s z á m í t o t t

G r a s s -

b e r g e r

s z á m í t o t t

- t a l á l t

B runs

s z á m í t o t t

- t a l á l t

G r a s s -

b e r g e r

s z á m í t o t t

-B r u n s

s z á m í t o t t

-  2 ,4 5 1 1 ,7 1 0 ,1 9 , 5 9 , 3 -  2 , 2 -  2 , 4 + 0 , 2

-  1 ,7 5 2 9 ,6 3 0 , 7 3 1 ,4 3 1 ,2 + 1,8 + 1 ,6 + 0 , 2

-  1 ,0 5 6 3 ,8 6 0 ,6 6 1 ,5 6 2 ,4 -  2 , 3 -  1 , 4 -  0 , 9

-  0 ,3 5 8 5 ,2

оló00 8 4 ,6 8 6 ,2 -  0 , 6 ♦ i , o -  1 , 6

» 0,55 9 4 , 4 9 6 ,6 9 6 ,6 9 5 ,2 +  2 , 2 + 0 , 8 + 1 , 4

♦ 1,05 9 9 ,5 9 9 ,5 9 9 ,1 9 9 ,2 -  0 , 4 -  0 , 3 -  0 ,0 8

+ 1 ,7 5 1 0 0 ,0 9 9 ,9 6 - 1 0 0 1 0 0 ,0 9 9 ,9 8 - 1 0 0 - + 0 ,0 2 + 0 ,0 2

+ 2 ,4 5 - - - - - - -

7. Táblázat.

összehasonlító táblázat az V. csoport /anyakózet: összes üledék/ vizeinek összeg
százalékaira Bruns-sorral és a Grassberger-féle közelítéssel.

Fel
rak ási

é rté k

lóg  y / l i t  
U

a vizben

Ö S S z e g s z á z a  1 é к о к : % Összegszázalékkülönbség: X %

T a lá l t
/n y e rs /

é rté k

Gauss
s z e r in t

szám íto tt

Grass
berger
sz e rin t

szám íto tt

Bruns
s z e r in t

szám íto tt

G rass-
b e rg e r

sz á m íto tt
- t a l á l t

Bruns
szám íto tt
- t a l á l t

G rass-
b e rg er

szám íto tt
-Bruns

szám íto tt

-  2,45 3,4 0,8 3,7 1,8 + 0 ,3 -  1,6 + 1,9

* 1,75 6,2 4,6 9,4 7,9 + 3,2 ♦ 1,7 ♦ 1,5

-  1,05 15,8 16,5 16,1 19,5 + 0 ,3 +■ 3,7 -  3,4

-  o,35 30,2 37,0 28,9 31,0 -  1,3 + 0,8 -  2,1

+ o,35 51,4 67,2 58,7 57,0 + 7,3 + 5,6 + 1,7

♦ h- О un 95,2 87,6 89,1 84,6 -  6,1 -  10,6 + 4,5

+ 1,75 99,3 96,9 100,0 97,0 + 0 ,7 -  2,3

оen+

+ 2,45 100,0 99,5 - 102,0-100 - - -



Az összehasonlítás azonban mindenesetre azt bizonyítja, hogy a könnyen 
és gyorsan elvégezhető Grassberger-féle számitást fokozottabb pontossági követet 
ményeknél is nyugodtan használhatjuk a több tagú Bruns-sorral valé nehézkes és 
hosszadalmas munka helyett.

C. A matematikai-statisztikai vizsgálat eredményének mennyiségi értelmezése.

Az első közleményben [1] egyikünk általánosságban megjelölte azt az 
összefüggést, amelynek a természetes vizek urán-koncentrációja és az anyakór.et 
szemcseszerkezeti felépítése között az oldás fizikai folyamatán keresztül szük
ségképpen fenn kell állnia. Ezt az összefüggést közelebbről idáig még senki sem 
kutatta.

Saját munkánk értelmezésénél az elvi nehézség természetesen az, hogy 
saját kísérleti számértékeink a tanulmányozandó összefüggésnek csak az egyik vál
tozójára nézve, t.i. az uránkoncentrációkra nézve vannak. Segítségünkre jön azon
ban az a tény, hogy az oldási folyamatot szabályozó tényezők másik csoportját, 
t.i. a szivárgó viz útját és sebességét az anyakőzet szerkezetének függvényeként, 
e kérdés fontos mezőgazdasági és mérnöki vonatkozásai miatt már majdnem négy év
tizeddel ezelőtt mind elméletileg, mind kísérletileg igen alaposan tanulmányozták 
Ezeket az eredményeket tehát deduktiv módon közvetlen kapcsolatba hozhattuk sa
ját kísérleti eredményeinkkel.

Elöljáróban a fejtegetéseinkben szereplő fizikai fogalmak definícióját, 
betűjelzéseit és dimenzióit adjuk a 0GS- és egy célszerűen választott gyakorlati 
műszaki rendszerben /8. sz. táblázat/.

Ez nemcsak a használt fizikai fogalmak szabatos és félreérthetetlen 
rögzítése céljából szükséges, hanem azért is, mert különböző szerzők a vizmoz- 
gásra vonatkozó lényegileg azonos, de különböző alakú képletekben ugyanazt a be
tűjelzést, pl. a szokásos "c" betűt nem azonos értelmű konstansokra alkalmazták. 
Az is előfordul, hogy ugyanez a szerző különböző időben irt cikkeiben az ugyan
abban a törvényben szereplő tényezőket eltérő módon vonja össze egyetlen állan
dóba, anélkül, hogy ez a betűjelzésben feltűnően kifejezésre jutna. 8. sz. táb
lázatunk tehát egyúttal megkönnyíti az alapvető irodalomban való tájékozódást •

Fejtegetéseink középpontjában fontos fizikai fogalom áll, melyet Krüger
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Az alapvető irodalomban néhány szövegezési és sa jtó  hiba is  előfordul. Az ilyenekre 
szükség esetén külön figyelmeztetünk.

Saját betűjelzéseinknél lehetőleg az alapvető munkák / Кozerty, Grassberger és Donat cikke
inek/ jelzéseihez alkalmazkodtunk. E ttől az elv től néha el k e lle tt térnünk. Az osztrák ku
tatók pl. a "belső felület" fiz ik a i fogalmát mindig a német "Oberfläche" szó kezdőbetűjé
vel je lö lik . Mi ehelyett a nemzetközibb la tin  szó: "superficies" kezdőbetűjét, "S"-et hasz
náljuk. A y-betű saját munkánkban az uránkoncentrációt je lö li mikrogrammban. Ezért a Ko- 
zeny-képletekben a fajsúly je lö lésére  p helyett P f ~ e t  Írunk. A hézagtérfogatot Kozeny hd 
p-vel, hol p-vel je lö li. Az utóbbit használja Donat is . Mi а у je lnél maradtunk, mert p- 
vel a fizikában inkább nyomást szoktak jelö lni.

A "B" fejezetben az o tt közölt Gauss-görbék egyenleteiben néhány betűt a fen titő l e l té rő  
értelemben használtunk, ami azonban tévedésre nem adhat alkalmat.
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8. Táblázat.

F iz ik a i paraméterek dimenziói és je lzései.

A. Fizikai alap-parameterek.

A parameter megnevezése és jelzése
[CGS]-

dimenziója
A munkában használt 

gyakorlati dimenziója

Hosszegység / centim éter/: cm

Tömegegység /gramm/: g 
Időegység / secundum/: sec

Felületegység: cm2 

Térfogategység: cm3

Abszolút sűrűség: p

Faj súly:. {pgcw)pf

Hatásos szemcseátmérő: d 
S ta tisz tikus eloszlások szórása: cr

Koncentráció /uránra/: m 

Dinamikus viszkozitás: 77 

Kinematikus viszkozitás: v
P

Fluiditás: —

Hézag arányszám

Hidraulikus esés

cmHézagtérfogat 

Össztérfogat cm 

Nyomáskülönbség cm

Szűrőréteghossz cm 

Szivárgó v iz  sebessége: и

Y izáteresztési tényező / “szivárgó 
v iz sebessége J  -  1 h id ra u lik u s  
esésnél/: k

[cm]

[g]
[sec]

[cm*]

[cm3]

g
3cm

g
2 2cm . sec 

[cm]

M — 1[_cm. sec]

Rá
H-]

[—]

[—]

í— 1[secj

[méter]

y~ [10.-eg] /mikrogramm/
[------ ■]

[méter*]

[méter3] és [ lite r]

[------ -]

[-------•]

[mm] /m illim éter/
E— 3 [ ----- ]

Г g I У f ie r “. s
L cm3 J l i t L cm3 _

[------ ]

[----- ]

[ - ---- ]

[-

[-------]

[-------]

[-------- ]
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В. Fontosabb leveze te tt f iz ik a i paraméterek.

A parameter megnevezése és jelzése COGSJ-
dimenziója

A munkában használt 
gyakorlati dimenziója

Hatásos belső fe lü le t  ■ ------  ж
L cm*.

Talaj diszperzió szemcséinek 5sszfelülete> o ш ————————————————————j—————— . S
Talaj diszperzió té rfo g a t egysege

Gauss-eloszlásnak t e k i n t e t t  su ly szerin - 
t i  szem cseeloszlási összeggörbék /m edi- M 
án-/ c e n trá lis  értéke:

A ta la j diszperziók belső  felületének a 
szemcseeloszlás c e n trá lis  értékétül 
függő része: S t

A szemcseeloszlási görbe aszimmetriájá
nak mértéke : az összeggörbe centrális 
értékének /М-век/ megfelelő gyakoriság 
százalékok e l t é r é s e  az 5 0  # -tó l /az  
egység hányadaként megadva/:

*0

A Kozeny-törvény különböző alakjában 
szereplő forma-állandók: Ct, c 3

Az uránra vonatkoztato tt fajlagos ol-
uránkoncentráció „ m 

dekonysági együttható: -̂ Z ^ & V e l n l e t ' I - j

A Grassberger-képletben szereplő forma
tényező: A ■* а./1-fjJ

A Grassberger-képletben szereplő forma
állandó: a

A hézagarány számtól //x/, vizáteresztési 
tényezőtől /к/  és a hatásos szemeseátmé- ^
rő tő l/d / függő állandó a Donat-féle kép
letekben:

/ i -м/* 1 р г  1 I
iß - к . --------- . —  - —  . — . ----------- /

д 9 d 9 T, г, 3 6 / 1 - ц / *

A belső fe lü le t /S /  négyzetével és a 
v izá te resz tési tén y ező v e l /к/  ará
nyos együttható, mely a talajszemcsé
ken bekövetkező uránoldódás sebességét 
jellemzi:

pt  . pr 1 1 k
/ b  = k . S  »  .  С я .  /X « — .  . ----------------  e — ;

7? 77 r ,  Зб/1-ti/ К
тЧ

A szivárgó vizben keletkező uránkoncent
ráció négyzetével /m* /  és a v iz á te re s z — 
té s i tényezővel / k /  egyenesen arányos 
együttható, mely a vizben történő uránkon
centrálódás sebességét jellemzi.

/q - b . ls- h. m* Pf c, . p . í 7

И
[cm]

И

Ш
I meterJ

ĵ mmj /m illim éter/ 

 ̂méterj S ^mmj

'  g ' У 9----- m » к г 7. JL к г  ’ .JL9cm l i t 9cm 2m

[cm 1. sec 1]

cm
sec

2 - -
g f j П » cm

5 ~5 *cm . sec ici J sec
- .



E. [14] v e z e te tt  be e lő szö r a t a l a j  vizmozgás k u ta tá sá b a  Ez a továbbiakban "S"-el 
j e l ö l t  aráuyszájn a v iz e t  ta rta lm azó  ré teg  egységnyi té rfo g a táb an  je len lév ő  szem
csék összes f e lü le té t  j e l e n t i .  Dimenziója a CGS-rendszerben [cmVcms] -  [1/cm] . 
Minthogy S a ta lajszem csék  átm érőjének kisebbedésekor igen nagy é rték re  nő, a mű
szaki gyakorlatban inkább az [1/m éter] dim enzióval szokták használn i s részben 
mi i s  e z t a szokást követjük.

Az S értékszám  minden olyan kémiai és f iz ik a i  folyam atnál döntő szere
p e t j á ts z ik ,  amely az anyag b e lső  d iszp erz ió s  fo k á tó l függ. Ily en  folyamat p l .  a 
cement /b e to n / h id rau lik u s  megkeményedése /lek ö té se /, i ly e n  a vizmozgás sebessége 
az ip a r i  szürőtechnikában és i ly e n  a bennünket érdeklő  f i z ik a i  és kémiai folyamat 
is :  az o ld ó h a tást k i f e j t ő  v iz  szivárgásának  sebessége az anyakőzetben é s  ezzel 
kapcsolatban jellem ző uránkoncentrációk k ia lak u lá sa  a szivárgó  vizben. Az S  é r
tékszámot e h a tá sa i m ia tt:  h a tá so s  / a k t iv /  b e lső  fe lü le tn e k  szokták nevezni az 
irodalomban4 .̂

C é lja in k ra  nem szükséges, hogy az S értékszám  k i s é r l e t i  és e lm é le ti  
m eghatározására k ig o n d o lt különböző módszereket ré s z le te s e n  tá rg y a lju k . Később 
l á tn i  fogjuk, hogy S  e lső so rb an  a szemcsenagyság függvénye, mely az S é r té k e t  
szabályozó második legfontosabb tényezővel, a szemcsék k ö z ti h éz ag té rfo g a tta l i s  
szoros összefüggésben á l l .  Ezért időrend ileg  i s  a k i s é r l e t i  kutatómunka e lső so r
ban ennek a függvénykapcsolatnak a számszerű m eg állap ításá ra  irá n y u lt. A mérési 
eredmények értelm ezése a különböző szerzőknél abban különbözik, hogy milyen e l 
m éle ti f iz ik a i  elgondolás s z e r in t  k ís é re lté k  meg a term észetes ta la joknak  külön
böző átm érőjű szemcsékből vá ltozó  keverékarányban f e lé p í t e t t  rendszeré t egy-egy 
esetben olyan monodiszperz e lm é le ti e lo sz lá ssa l h e ly e t te s í te n i ,  amelyben egjetlen 
egy "hatásos szemcseátmérő" szerepel6̂ . Az összes m érési eredményekből k itű n t, hogy 
a ta la jo k  d iszperzió jában  a finomabb szemcsék százalékos aránya nagyobb m érték
ben b e fo ly á s o lja  a v i z  szürődésének a sebességét, mint a durvább szemcséké.Tri
v iá l is a n  k ifejezve: a finomabb szemcsék eltömik a durvább szemcsék között f e n n 
maradó hézagokat, még pedig ezeknek t é r b e l i  elhelyeződése s z e r in t  változó  mérték
ben.

Kezdetben még az volt, a nézet, hogy a term észetes ta la jo k  szemcseössze
t é t e l i  összeggörbéinek alakja® minden előforduló  esetben  anny ira  hasonló, hogy 
s ik e rü l olyan k é t k o n v e n c io n á lis  ö s s z e g sz á z a lé k é r té k e t  megadni, mely minden 
esetben  alkalm as a "finom" és a "durva" frak c ió ö sszeg ek  s z é tv á la s z tá s á ra  egy-

*/ Hangsúlyozzuk, hogy a fent d efin iá lt S értékszámmal nem azonos a talajdiszperziókra nézve 
Zunker F. á l ta l  [153 f e lá l l í to t t  másik fiz ik a i fogalom, a: "fajlagos belső felö let". /V. ö. 
Zunker F. [15], Densch A. [16] és Donat J. [171/. E szám ugyanis az t je le n t i ,  hogy egy 
adott szűrőréteg szemcséinek összfelülete hányszorta nagyobb, vagy kisebb, mint 1 mm 0 göm- 
böcskékből állónak képzelt homogén és ugyanolyan súlyú elméleti szűrőréteg szemcséinek össz- 
f  elö lete.

6/  A kutatómunka fejlődéséről részletes tájékoztatást nyújtanak Forchhammer Ph. [18] és Do
nat J. [17] munkái.
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*/ Ezek hasonlítanak az [1] közlemény 1. sz . ábráján fe ltű n te te tt  koncentráció összeggörbék
hez.



-  124 -
részt a szemcsenagyság, másrészt a szemcseegyenlőtlenség tekintetében. Csakha
mar kitűnt, hogy nemcsak ez az egyszerű eljárás nem kielégitő, hanem ezen túl
menően még egyéb tényezőket is figyelembe kell venni a szivárgás tüneményének 
számszerű vizsgálatánál.

Fordulópontot jelentett a kutatásban az 1927. év, amikor Kozeny J. 
bécsi akadémikus-professzor nemcsak a "hatásos szemcseátmérő" számítására adott 
a tényleges szemcseeloszlási görbékhez jobban simuló előirást, hanem az egész 
vizszivárgási jelenséget szabatos fizikai megvilágitásba helyezte.

Kozeny ebben az alapvető munkában [19] szárabavette mindazt a tényezőt, 
melytől a szivárgó viz által legyőzendő ellenállásnak és ezen keresztül a szi
várgás sebességének függnie kell. Ezek közűi a szivárgó vizet befogadó geológiai 
szubsztrátumban rejlő belső tényezők a következők:

1. / A hatásos szemcseátmérő, és
2. / a szemcsék között fennálló hézagtérfogat, mely két tényezőről már 

az eddigiekben szó esett és amelyek együttesen tulajdonképpen a szilárd és a fo
lyékony fázis között fennálló határfelület tulajdonságát, vagyis azt a fizikai 
fogalmat jellemzik, amelyet fent "S'" betűvel jelöltünk. Ezekhez csatlakozik még 
mint szintén a szivárgásban rejlő tényező;

3. / a szemcsék alakjának befolyása, amelyre Kozenyig nem voltak figye
lemmel.

Nem a szubsztrátumban rejlő, szivárgást befolyásoló külső tényező;
4. / az elszivárgó viz hőfoka, azáltal, hogy a viz faj súlyát és viszkóz 

zitását megváltoztatja és
5. / a vizet a szűrőrétegen átsajtoló nyomás, melyet a "hidraulikus 

esés" dimenziómentes hányadosával pótolhatunk •
K ozeny  felismerte:, hogy a felsorolt tényezők és a viz szivárgási sebes

sége között külön-kűlön fennálló funkcionális összefüggések csak egyféle módon 
kombinálhatok egyetlen összetett függvénnyé úgy, hogy emellett a dimenzióhelyes
ség az összetett egyenlet két oldalán is megmaradjon. így vezette le teljesen 
elméleti utón Kozeny az ő szivárgási törvényét, amelynek tehát meghatározott sza
batos fizikai értelme van.

Kozeny  törvényének először a következő alakot adta /amelyet azonban a
8. sz. táblázatunknak megfelelően megváltoztatott betűjelzésekkel közlünk/:

z ^
и = -^£ -. C i— J cm/sec  / 3 /

V lw S1

A törvénynek ezt az eredeti alakját a következőkben "Kozeny I. " jelzés-- 
sei különböztetjük meg.

/ 3 /  m utatja , hogy a Kozeny-k é p le t  tu la jd o n k ép p en  a ré g i  j ó l  ism ert 
Darcy-k é p le t  :

и = k . J  /4/

’/  Kozeny összes levezetése tulajdonképpen arra az esetre érvényes, amikor a szivárgó viz la 
mináris mozgása feltételezhető. A természetben előforduló k is J  nyomásgradienseknél, de úgy 
látszik a k is é r le t i  ellenőrzés lényegesen nagyobb ./-értékeinél is  a fe lté te l  érvényesül.



tökéletesített alakja, amelyben a "k" vizáteresztési tényező már szabatos fizikai 
értelmezést kapott. T. i. :
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/ 5 /

A Kozeny-törvény tehát megadja a "k" vizáteresztési tényezőt, ha az un. 
"hidraulikus esés" J  - 1. Ez az összefüggés módot nyújt, mint alább látni fogjuk, 
a Kozeny-törvény kísérleti ellenőrzésére.

A Kozeny-képlet első fogalmazásában /3/ egy csupán a talajszemcsék 
alakjától függő állandó szerepel, melyet Közöny először puszta "c"-vel [19],ké
sőbb pedig részben "ct"-el jelölt meg [20, 21], ahogyan azt /3/-ben mi is tettük.
E dimenziómentes hányados azt az ellenállási többletet méri, mely előáll, sünikor 
a laminárisán mozgó vizfonál egy-egy talajszemcsét megkerül. Nagyságát a legna
gyobb szemcsekeresztmetszet kerülete osztva a keresztmetszet területével, m ű 
szóval a szemcse "hidraulikus sugarának" a reciprok értéke adja meg. Egyszerű a- 
laku szemcsekeresztmetszetekre könnyen kiszámítható; /kör, négyzet, egyenlőd - 
dalu háromszög, elnyúlt szalagok, v.ö. [19, 20]. Részletekre nézve Kozeny erede
ti munkáira kell utalnunk; c, számszerű értékeit azonban a később kővetkező 9-sz. 
táblázatunkba vettük fel.

A Kozeny I.-képletben /3/ a c i-formaállandó mellett még egy ls / l w-há
nyados is szerepel. Dimenziómentes. Benne ls egy-egy áramló vizrészecskének azt 
az elméleti úthosszát jelenti, melyet egyenes áramvonal mentén, csupa hengerala- 
ku pórusból álló képzeletbeli talajban az időegységben megtenne, lw pedig azt az 
úthosszát, melyet a különböző alakú hézagok szövevényéből álló valóságos talaj
ban az útjában álló talajszemcsék megkerülésére ténylegesen kénytelen megtenni.

lw mindig nagyobb szám Zs-nél és ezért a hányados értéke mindig kisebb 
1-nél. Ezt Kozeny már első elméleti munkájában [19] leszögezte. A hányados szám
értékét a talajban előforduló különböző és szabálytalan alakú hézagokat maguk 
között bezáró részecskékre nézve azonban akkor még nem tudta megállapítani.
Donat kísérleti munkája [17], melynek alapján ez lehetséges, csak két évvel ké
sőbb történt meg. Az Zs/Z^-hányados nagyságára még egyszerű esetben is pusztán 
elméleti utón bajosan lehet következtetni . Ezzel szemben a c x . l s / l w szerzat 
számértéke az alább említendő Donat-féle kísérletekből közvetlenül adódik8̂.

в/ Gönbalakú szemcsékre vonatkozólag maga Kozeny végzett ilyen k ísérle te t még 1927-ben [20]. 
Ö az em lített hányados reciprok értékét: lw/ l s -  u/2 = 1 ,5706-nak számítja ilyen esetben. 
Ebből: ls/lw ” 2/7Г = 0,6366 következne. Kozeny a végzett k ís é r le t i  munkát úgy é r té k e li ,  
mintha az lw/ l s  számára 2, ille tő leg  ls / l w számára 0,5 körűi mozgó értékekre vezetett vol
na és ezért további fejtegetéseiben ezeket a kerek számértékeket használja. Kozeny a hánya
dost, mint a J hidralikus esést kisebbítő tényezőt vette számításba, ami a fiz ik a i folya
matnak valóban meg is fe le l. Mi ezzel szemben a formaállandőval egyesitjük, ami megenged
hető, mert a Kozeny-képletben a tényezők szorzatban szerepelnek.
»/ Zunker F. egy 1930-ből származó beszámolóban [151 sajnos ezt a lehetőséget nem vette f i 
gyelembe, noha akkor a Donat-féle k ísé r le ti  adathalmaz már rendelkezésre á l l t .  Zunker a Ko- 
zeny-féle lege lső , cikk [19] alapján csak az előzőkben c t -e l je lz e tt  formaállandót em líti. 
Ez azonban egymagában gyakorlati számításokra nem alkalmas.
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M ie lő t t  azonban e k é r d é s r e  rá térn én k , b em u ta tju k  a  K o z en y -tö rv é n y  

tö b b i a la k já t , ahogy a z t  s z e r z ő  é s  m unkatársai k éső b b i munkákban h a sz n á ltá k :10̂

Kozeny I I .  k ép let: и . c , .  u 3. — . j  cm/sec 
V s*

/ 6 /

Kozeny I I I .  k ép let:
 ̂ . p f  1 fj. j  cm/ aeo

T) C s  /l-p./*Ss
/ 7 /

T erm észetesen  J  -  1 h e l y e t t e s í t é s é n é l  e z ek  a k é p le te k  i s  "u" h e ly e t t  
a "k" v i z á t e r e s z t é s i  tén yező  s e b e s s é g i  é r té k é t adják .

A k ép le tek b e n  s z e r e p lő  külön böző  é r te lm ez ésű  form aállandók  egymás kö
z ö t t  é s  az /ig /l^ Z -h á n y a d o s é r t é k é v e l  a következő módon függnek ö ssz e :

C j — 0 2 • l'U)̂   ̂Q / 8 /

C2C3 * l / (2“'/a) / 9 /

A k é p le te k b ő l adódó K ozeny konstans külön böző  a la k j a i t  a 9. tá b lá z a t 
ban fo g la ltu k  ö s s z e .

A / 3 / ,  / 6 /  é s  / 7 /  s z .  K ozen y-k ép let olyanform án i s  á ta la k ith a tó ,  hogy  
benne S h e ly e t t  a Kozeny s z e r i n t  m eg h a tá r o zo ttll/ /" h atásos szem csenagyság"  : d 
sz e r e p e lje n .

10/  Az eredeti cikkekben a különböző értelmezésű c-form aállandók n incsen ek  indexszámok
kal megkülönböztetve.

” /  Már em lítettük, hogy Kozeny alapvető munkájában a hatásos szemcseátmérő meghatározására uj 
módszert javaso lt. Ez abban á l l ,  hogy a ta la jt  /általánosságban a szűrőréteget/ a lk otó ,k ü 
lönböző átmérőjű szemcsékből á l ló  keveréket a szem cseeloszlási összeggörbe alakja s z e r in t ,  
célszerűen m egválasztott frakciókra osztja . Ha a v á la sz to tt  frakciókat elhatároló szem cse
átmérők: dn és dn+ j , az ezen átmérők közé eső szemcsékkel b iró un. "irányadó" frakció köze
pes szemcseátmérőjét pedig dn, n+i~ e l  jelö ljü k , továbbá ennek az irányadó frakciónak s ú ly a 
rányát az egész talajdiszperzióban а Лп betű j e lz i ,  akkor Kozeny javaslata  szerint /e r e d e 
t i le g  három frak cióra / a képletekben használandó "hatásos szemcseátmérő":

1/dn.n*» _ 3 [ d„ ^n+<̂n+1
+ — ] és  

dn+ 1
ahol d a k erese tt érték.

1/d -  2 t^ /d n.

A fentieknek m egfelelő görbe jobban simul az összeggörbéhez, mint a régebben használt l in e 
á r is  felbontás k ét fra k c ió ra . •
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9. Táblázat.

A különböző alakú Kozeny-képletekben szerep lő  állandók szám értékei.

fi Ci Сг C 3
' s

1»

75 0,60 0,099 27,919 0 , 1650

180 0,56 0,239 11,633 0,4267

250 0,55 0,332 8,376 0, 6036

280 o,54 0,371 7,478 0,6870

400 0,50 0,531 5,235 *1

Erre az á ta la k í tá s r a  Kozeny a következő összefüggést h aszn á lta : Xi(

1 /S 2 » d V 3ó{ l -y )2 /10/

1 /S  é r té k é t /1 0 /  s z e r in t  /7 /-b e  h e ly e t te s í tv e  a Kozeny—törvény t Mint 
a hatásos szemcseátmérőnek, d-nek, fu n k c ió já t a következő alakban kapjuk: 2

l2/  Az egyenlet a következőképpen adódik:

G&nbalakúnak fe lté te leze tt egy részecskének a térfogata szorozva az egységnyi térfogat
ban fog lalt összes részecskék számával /"n " -e l/, egyenlő az egységnyi térfogat és abban elő
forduló hézagok össztérfogatának a különbségével:

n . n .  d V 6 -  2 - f u

Ugyanakkor egy részecske fe lü le te  szorozva a részecskék számával egyenlő a hatásos belső 
fe lü le tte l, mely paramétert nő"'-el jelöltük:

n . n .  d 2 = S .

A két egyenletből következik, hogy:

Ebből:

n.n. da/6~n.n. d2. d. / 6 - S.d/6  » 1-fu 

1/S2 - da/36{l-fi)1 /10/
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Kozeny I .  kép let: и

Kozeny I I .  kép let: и

Kozeny I I I .  k ép le t: и

Pf c »s  M

V Iw 3 6 /1 - fi /2
, d . J

Pf
c2

36/1- у /
. d2. J

Pf 1
.d  . J

V c a 3 6 / i -ß Г  / 1 - у Г

/ Н а /

/11Ъ/

/11с/

Term észetesen ebben az alakban i s  J  -  1 esés e se té re  a k ép le tek  a "k" 
v iz á te re s z té s i  tényezőt ad ják . Ezt a tény t h a s z n á lta  f e l  Donat J. [17] a Kozeny 
á l t a l  deduktiv módon előbb le v e z e te t t  és k ö zö lt sz iv á rg ás i törvény e lső  k í s é r le 
t i  igazo lására . K ís é r le te i t  a  b é c s i Hochschule fü r  Bodenkultur labo ra tó rium ában  
1927-28-ban végezte . Alapul а  /1 1 с /  egyenlet s z o lg á l t ,  melyben az állandók e g y  
részét:

Pf 1 1

7) c 3 * 36 /1 - y /*
/ 12/

szerin t a "ß "-tényezővé ö ssz e fo g la lh a tju k . Ezen az alapon а /1 1 с / egyen le t a k 
v iz á te re s z té s i  tényezőre vonatkozólag igy irh a tó :

k - ß . — ____ d2 A 3 /
/ 1 - м /2

A 9. sz. táb láza tb an  a különböző érte lm ezésű  Kozeny-konstansok m e lle tt  
ß  szám értékeit i s  megadjuk.

S a já t  cé lja in k ra  a  Kozeny I I  k ép le t a  / 6 /  alakban legalkalm asabb.
1933 -ban je le n t  meg Grassberger H. o sz trá k  mérnök tanulmánya a t a l a 

jok /ü ledékes kőzetek/ b e lső  fe lé p íté s é rő l és  ennek g en é tik a i körülm ényeiről [2], 
amelynek fo n to s  m e g á lla p í tá s a ira  azonban sa jn o s  a szakkörök nem f ig y e l te k  f e l  
eléggé. Az e ls ő  közlemény sz e rz ő i [1] e rre  a munkára alapozták  k ö v e tk ez te té se i
ket.

A korábbi k u ta tó k , -  Kozeny i s  -  az S  é rtékének  a m eg á llap ítá sán á l a 
"hatásos szemcseátmérő" f ik c ió já v a l  do lgoztak . Grassberger  e zze l szemben [2], 
deduktiv módon S  é r ték é t a  szem cseössze té te li összeggörbe egészéből, m atem atikai 
s ta t i s z t ik a i  a n a líz is s e l  v e z e t te  le . 5 é r té k e  n á la  mint a szemcsenagyság gyako
riság száza lék a i médián é rték én ek  és a görbe szórásának, valam int asz im m etriájá
nak függvénye adódik.

Ism ét mellőzve a  lev eze té s  r é s z l e t e i t ,  csak Grassberger végeredményeit 
ik ta tju k  id e  /d e  s a já t b e tű je lzé se in k k e l/:

Szimmetrikus e lo sz lá sn ak  megfelelő összeggörbénél:

S = a i l - f i )  . [ 1 / M ) < t ° > 5  l m /1 4 /
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illetőleg aszimmetrikus görbénél:

S  - a/2-м/ . \ 1/M) . a°> 5 ln°  /I + aJGZbV  /15/

/До értelmezésére vonatkozólag: lásd a 8. sz. táblázatot. /
Grassberger /14/ és /15/ képletében csak az i/̂ -hányadosnak van dimen

ziója: [1/cm], mely ugyanakkora, mint a baloldalon álló S-é. Ezért 1/M a hatá
sos belső felület azon részének tekinthető, mely csupán a szemcsenagyságok el
oszlásától függ, legyen:

S t -  1/M /16/

- A. 1/M /16a/

Ha még a következő összevonásokat eszközöljük:

а/1-fi/ -  A; cP ' & & * jj; és /l+ l\Jlnln*o-/ -  V, akkor Grassberger képletei a kö
vetkező alakot öltik:

Szimmetrikus görbénél: S = A.Sj^.O és /17/

aszimmetrikus görbénél: S » A.Si.U.V. /18/

Az 4-val jelölt tényező a talaj diszperzió szemcsealakjának és hézag - 
arányszámának együttes befolyását veszi számitásba, tehát a Grassberger-képlet- 
ben kb. azt a szerepet játssza, mint a Kozeny-képletelcben a: c%. ls/illetőleg
О 2 Cg»

Az tf-val jelölt szorzó-tényező csupán a szórási értéktől függő szám, 
hasonlóképpen а V is, mely a До-értéktől és a а-szórás magasabb hatványából kép
zett Bruns-féle korrekturatagként a talaj diszperzió "Gauss-eloszlásának" esetle- 
ges aszimmetriáját veszi figyelembe •

/16 a/ logaritmált alakban:

lóé S* - log 1/M * log A, ül. /19/

lo è  S 2 -  log Si + log А /19а/

Ha derékszögű koordinátarendszerben az abszcisszára a log l /М, az ordi-

1V Minthogy a V korrekturatag a normál kifejtésfl Bruns-soroknak mindössze az első e l nem 
tűnő tagig bezárólag tö rtén t kifejtése útján á l lo tt  elő [la, 2] csak addig megbízható, mig 
értéke <2. Sfc olyan követelmény, mely természetes talajoknál és üledékeknél általában t e l 
jesül.
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n á tá ra  pedig a log A. S i-értékeket fe lra k ju k  a /1 9 /  összefüggést 4f)°-os szög a l a t t  
emelkedő egyenes á b rá z o lja .  6 .sz . ábránkon ez az egyenes a log l/H  -  0 /a z a z : 
N = l /  abszcissza é r té k r ő l  és a (log A) k ezd e ti o rd in á ta é r té k rő l in d u l. A kez
dőpontot azért v á la s z to t tu k  igy, m ert a grafikonban áb rázo lt összes t a l a j  diszper- 
z iéknál Grassberger e ljá rásh o z  hasonlóan az ot-formaállandót 6-nak, a hézagarány- 
számot pedig 40 %-nak /\i - 0 ,4/ v e ttü k .

J e l m a g y a r á z a t

Arabs sorszámok és pont-jelek /p l .  4-/  
Grassberger diszperzióinak számai.

Római sorszámok ás kereszt je lek  /piL IV /  
Scherf és Meszéna diszperzióinak számai.

Arabs sorszámok és pont-jelek /p l. 4‘ /  
Grassberger diszperzióira vonatkoznak.

Római sorszámok és kereszt je lek  /pLIV+/  
Scherf és Meszéna d iszperzióira vonat
koznak.

Grassberger id éze tt cikkében [2] k ép le té b ő l néhány je llem ző  a lk a tú  tar- 
la jd is z p e rz ió ra  nézve maga is  sz á in ito tt S -é rték ek e t. Ezek azonban n y ilv án v a ló an  
lo g a rlé c c e l m eg h a tá ro zo tt k ö z e li tő  számok, melyek csak az t a c é l t  s z o lg á ltá k , 
hogy bemutassák, m ilyen hatalmas mértékben nő S  számértéke a szemcseanyag fin o 
modásával és k ise b b  mértékben a t a l a j  d iszp e rz ió  szórásának a növekedésével is .  
Nekünk a helyes g ra f ik u s  ábrázoláshoz pontos számokra v o lt szükségünk, melyeket 
a /1 7 /  és /1 8 / összefüggésekből a  Grassberger á l t a l  megadott a lap-param éterek
k e l szám íto ttunk . Az egész számanyagot a 10. sz . tá b lá z a t  ta r ta lm a z z a , amelybe 
k iegész ítésképpen  fe lv e ttü k  a / 6 /  sz . Kozeny I I .  k é p le t te l  szám íto tt "k" v iz á t-  
e r e s z té s i  tén y ező k et is :  /Grassberger  maga ily e n e k e t nem szám íto tt. /  A / 6 /  kép
l e t  abban az e se tb e n , ha a:

P f
b =— -r-. c 2 . sec -1] /2 0 /

összevonást a lk a lm az zu k , a:

A Iá házott logaritmusok és sorszámok az 
összes belső fe lü le tre  /leg S/ vonatkoz
nak.

Aláhuzatlan logaritmusok és sorszámok a 
belső felületnek a szanOseeloszlás medi- 
ánórtákótől függő hányadára vonatkoznak.

S ée & rajzon 1/méter értékkel szerepel.

k -  b I , _ t .---- 1cm sec  ]
S 2

/ 21/



000-0

1 3 0 / a -

log
Se

6 . ábra. Különböző természetes és szám ított ta la jd iszp erz iö k  hatásos összes belső  fe 
lületének logaritm usa /log  S /  és a szemcseeloszlás mediánértékétÖl /М-t ö l /  függő b e l
ső fe lü le t i  hányad logaritmusa mint log 1/U függvénye. /V. ö. a "Jelm agyarázat"-ot./





10. Táblázat,

Grassberger В. á l t a l  közö lt típ u so s  ta la jd is z p e rz ió k  szem cseszerkezeti paraméte
re inek  és a b e lő lü k  sz á m íto tt  h a táso s b e lső  f e lü l e t ,  valam in t a b e lső  f e lü le t  
tényezőinek számértéke.

Sor- Anyag megjelölése
До* H M s ‘ - T - 10’

0 A.D. V
S - St. A. 0. V

Grassberger kö
zelitó értéke 

S- re
Számított viz- 
áteresztési 
tényező: k

a
100 /Dim. : [mm] / /Dim. : í—]/ [mm J /Dim. : [cm. sec“1] /U ’ [méter]' Л,Ш' • [méter) ' [meterj

í. Kotort durva Duna- 
hordalék Becsnél 2,1 0 11,9 0,08403 84,034 3,600 1,317 1,000 4,741 398,372 400 158,70

2. Kavicshordalék ka-
vicszátonyrol
Bécsnél 3,5 +0,14 5,7 0,17544 175,439 3,600 2,192 1,611 12*713 2230,331 2300 3,22

3. Folyóvízi honok, 
Chisopec /Mass. 
U.S.A./ 3,6 0 0,20 5,00000 5000,000 3,600 l, 579 1,000 5,683 28413,732 30000 1,98.1g-2

4. Vályog a Feldbach- 
Gleichenberg vasút 
bevágásából /Stá
jerország, Ausztria/ 3,32 +0,105 0,0232 43, IO345 43103,45 3,600 2,054 1,386 10,249 440783,889 450000 8,20.10"“

5. Vályog aFeldbach- 
Gleichenberg vasút 
bevágásából /Stá- 
j erország, Ausztria/ 3,0 0 0,0132 75,75758 75757,58 3,600 1,828 1,000 6,582 498671,250 6,44.10-“

6. Agyag, Bruck /а 
Lajta mellett/, 
Alsó-ausztria 6,0 0 0,003 330,33333 333333,33 3,600 4,978 1,000 17,924 5974632,89 6000000 4,49.1er7

7. Nehéz iszapos agyag 
földcsuszamlásból, 
Saltkallan, Bohus- 
lan-né1/Svédország/

30,0 0 0,001 1000,00000 1000000,00 3,600 325,080 1,000 1170,311 II703IIO5O 1000000000 1,17. ИГ*
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», 14alakba megy a t

Az is m e r te te t t  k u ta tá s i  eredmények a la p já n  mostmár m egkísérelhetjük  a 
tulajdonképpeni probléma m egoldását: milyen tö rvényszerűségek  s z e r in t  szaporo
dik fe l  a t a l a j  d iszp erz ién  á t  szivárgé v iz  uránban azoknak az uránásványoknak a 
fe lo ldása révén , amelyeket a  t a l a j  szemcsék zárványaként k ö ze lítő leg  egyenletesen 
elosztva képzelünk. /Uránásványok valóságos dusulásának ese te  fe jte g e té s e in k  kö
rén k ivü l e s i k . /

Gondolatmenetünk a következő:
S c h e r f  és  Sza lay  az e lső  közleményben [1] már a r ra  a m e g á lla p itá s ra  

ju to ttak , hogy az "u rán -h á tté r" -n ek  m egfelelő U -tartalom  logaritm usa a vizekben 
G auss-eloszlásnak f e le l  meg, mely a ta la j  d iszp e rz ió  logaritm ikus szemcsenagyság- 
e lo sz lá sá t le k é p e z i. N y ílt kérdés maradt akkor, hogy milyen k v a n t i ta t ív  össze
függésben á l l  az igy le k é p z e tt  e lo sz lá s  médián é r té k e  és szórása  a szemeseelosz- 
lá s  Gauss—görbéjének m egfelelő param étereivel.

Ebben a vonatkozásban különös f ig y e lm e t érdemel a  V III . v iz c s o p o r t  
u rán ta rta lom -elosz lása . Kitünően simul egy h a tá ro z o tt ,  j ó l  je l le m z e tt  k is  szórá
sú Gauss-görbéhez. Ez k é ts é g te le n ü l összefügg az za l a fö ld ta n i t a p a s z ta la t t a l ,  
hogy ezeknek a  vizeknek az anyakőzete, a pannon homokos iszap , sz é le s  te rü le te n  
azonos sze rk eze tű  homogén üledék, melynek ö ssze té te léb en  az egyes szemcsenagysá
gok nem nagyon szóródnak.

Ha fe lte sszü k , hogy a v izek  U-konc én t rác ió ján ak  k ia lak u lá sa  az oldódás 
tüneményén k e re s z tü l függ össze a geológiai szubsztrátum  belső  fe lü le té v e l, 5 -e l,  
akkor a g y an íth a tó  legegyszerűbb k v a n ti ta t ív  ö sszefüggést a k é t folyamat k ö zö tt 
a következő eg y e n le tte l fe je z h e tjü k  ki:

'  m = i . S  /2 2 /

14/  A vízminták begyűjtésénél végzett mérések szerin t a Tokaji-hegység természetes fo rrás
vizei hőfokának számtani közepe: 10,6 C°, melytől általában csak 1-2 C°, szélsőséges esetben 
is csak 3 C° e lté ré s  mutatkozott. Ezért a viz hőfokát a "k" tájékoztató numerikus számításá
nál Д0. Táblázat./ kereken 10 C°-kal vehettük figyelembe: a /6 /, ille tő leg  /20/ és ДЗ/kép
letek felhasználásánál még a következőket k e lle tt tekintetbe venni: a viz abszolút sűrűsé
gét 10 C°-on; 0,99973 g/cm3-nak vettük, a viz dinamikus viszkozitása:

•hio0 = 0,013014 [g cm-1sec-1]. A Kozeny-c „-tényező = 0,332. A pórusszám /Grassbergerhez ha
sonlóan önkényesen megválasztva/ átlagban: 0,4.

Ezekkel a numerikus értékekkel számolva:

0,9S97a 0,332. /0 .4 /3. 961 
0,013014 1601,25 [cm.-1sec *] és:

k = 10*.—.1601,25 [cm sec"1].
S S*

Legyen szabad egyúttal arra a hasonlóságra figyelmeztetni, mely a fentiek szerint á ta la k í
to tt /21/ kép let: k -  1601,25.1/S2[cm sec-1] és Krüger E. [14] adataiból Forcheimer á ts z á 
mítása szerint következő: k = 1667. ß/S*[cm sec"1] képlet között fennáll, ahol az 1667ténye
zőnek szintén [cm-1 sec"1] a dimenziója.



ahol:

az U-koncentráció eloszlásának  
mediánértéke:

S = /m int eddig/ a h a táso s be lső  f e lü le t :

К = oldékonysági arányossági tényező:
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Dimenziók:
C6S g y ak o r la ti

- 3  - . ,_1g.cm y . l i t

cm-1 méter-1

g.cm-2 g m éter"2

К te h á t a b e lső  f e lü le t  egységéről oldódó uránmennyiséget, vagy is f a j 
lagos uránoldékonyságot je le n t ,  term észetesen a zárványként b ezá rt uránásványra 
vonatkozta tv  a.

Ámbár а К állandó  nagyságáról egyelőre semmit sem tudunk, mégis kétség
te le n , hogy и-nek  az S-el. i ly en  je l le g ű  egyszerű l i n e á r i s  összefüggésben k e l l  
á l ln ia ,  az összefüggés nem le h e t négyzetes, vagy valam ely más hatvány s z e r in t i  
sem.

Ennek az á l l i t á s n a k  a h e ly esség érő l csak  а К á llandó  k is é r le te z é s s e l  
való  approxim ációjával győződhetünk meg, mert a v iz  k ilo m éte res  f ö l d a l a t t i  u t
já n  á t j á r t  ré tegek  b e ls ő  fe lü le té n e k  a nagyságáról term észetesen  nem tudhatunk 
semmit.

F eltesszük  a kérdést: le h e t-e  olyan legvalószinübb é rté k e t t a l á l n i  a /  
á llandó  számára, mely az összes v izcsoportunkra nézve j ó l  k ie lé g í t i  az

m -  K .S  / 2 2 /

f e l t é t e l t ?
A legvalószinübb jf-é rték  k rité riu m á t a következőképpen p ró b á lju k  meg

á l la p í ta n i .  T ap a sz ta la ta in k  s z e r in t  a b e lső  f e lü l e t  k ia la k ítá sá b a n  a szemcsé
ze ttség  k ö zép érték én ek  van je len tő seb b  szerepe. Ehhez t á r s u l t  az a már más he
lyen i s  e m líte tt m egfigyelés, hogy a tárgyalásunk a la p já t  képező k í s é r l e t i  adat
csoportokban a m ért k o n cen trác ió k  szó rása  szorosan ig azo d o tt a t e k i n t e t t  cso
portban lévő ta la j  f a j tá k  szemcsézettségének szórásához. Ezért kézenfekvőnek l á t 
s z o tt további meggondolásainkban megegyező szórások fe lté te le z é s é v e l  dolgozni.

F e lteh e tjü k  továbbá, hogy azokra a t a l a j -  /k ő z e t- /  d iszp erz ió k ra  nézve, 
melyekből v iz s g á l t  v iz e in k  fakadnak, a szemcsék a la k ja , gömbölyödöttsége és en
nélfogva a közöttük fe n n á lló  h ézag térfogatok  i s  k ö z e lí tő le g  a Grassberger- f é le  
tipus-d iszperz iókéhoz h aso n líth a tó k . Ez az t a f e l te v é s t  j e l e n t i ,  hogy Kozeny és 
Donat eg y en le te ib en  a ß  -  250, é r té k k e l ,  G ra ssb erg ern él  ped ig  A = a / l - ц /  =
6 . /1 -0 ,4 /-  3,6 szám értékkel szám ítható16.

1B/  ß, d és ß a vizek term észetes sz ivárgási ú tjá ra  nézve meg nem mérhető. D o n a t 
közlése [17] alapján a következő hibák becsülhetők: ß = 250 ± 30 és ц = 0,40 ± 0,05, ami 
[13] szerint fc-ra, ille tő leg  [12] és [9] szerint c2-re csak csekély befolyást gyakorol. -  
Grassberger a-ja nemcsak gömb-, hanem kocka-alakra is 6 és csak hosszirányban erősen meg
nyúlt szemcsékre nézve csökken észrevehetően, amelyet а ц egyidejű megnövekedése részben 
kompenzál. Szigorúan véve A minden talajdiszperziőra nézve kissé más, ami 6. ábránkban az 
S ,—egyenes indulópontját az ordinátán kevéssé emelné, vagy sülyesztené.
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A következő  11. sz. tá b lá z a tb a n  megadjuk azokat az S -é r té k e k e t, melyek 
a /  állandó k ü lö n b ö ző  nagyságú / 0 , 4 0 0 .10-B--2, 6 0 0 .10“ 6/  f e lv é t e l é n é l  a /2 2 /  
egyenlettel a  k í s é r l e t i l e g  m eghatározott uránkoncentrációkból (у/ l i t )  adódnak16.

11. T áblázat.

Az S . . .  / 2 2 /  egyenlet a la p já n  a v izek  anyakőzetének d is z p e r z ió já r a  nézve К
szám ított h a tá s o s  b e lső  f e lü l e t i  S  é rtékek  a m eghatározott uránkoncentrációk me- 
d iánértékeibő l /т /  szabadon v á la s z to t t  К fa jla g o s  oldékonysági együ tthatóval szá
mítva.

, I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII.

0,430.107“ 14189 10681 12735 25368 204343 334572 437411 1216578

0,500. 1e r3 11351 8545 10188 20295 3.63474 26 76 55 349929 973262

0,600.10"' 9460 7120 8490 16912 136229 223049 291608 811054 1

0, ТО. 10"' 8108 6103 7277 14496 116772 191183 249948 695185
Q 800.10"' 7395 5340 6368 12684 102172 167286 218706 608289

0,900.10"' 6306 4747 5660 II275 90820 148700 194406 540705

1,000.10"' 5676 4272 5094 10147 81737 133829 174965 486631

1,100.10"' 5160 3884 4631 9225 74307 121664 15906O 442395
1,200.10"' 4730 3560 4245 8456 68114 U I525 145842 405527

1,300.10-' 4266 3286 3919 7806 62875 102946 134589 374335
1,400.10"' 4052 3052 3639 7248 58384 95592 12-1974 347592

1, 500. ío-' 3784 2848 3296 6765 54492 89220 116643 324423

1,600. .10" ' 3547 2670 3184 6342 51086 83643 109353 304145

1,700.10"' 3339 251З 2997 5969 48081 78723 IO2920 286253

1,800.10"' 3153 2374 2830 5637 45410 74350 97203 270352

1,900.10"' 2987 2249 2681 5341 43020 70437 92087 256124

2,000.10"' 2838 2136 2547 5073 40869 66914 87482 243316

l ' /  Szám ításainknál az S . . .  /2 2 / egyenletben az m uránkoncentrációeloszlási mediánérték 
az első közlemény grafikonjaihoz igazodva a y / l i t  = [10-3.g . m éter"3] g yakorlati dim enzióval 
szerepel, S -e t pedig Grassbergerhez hasonlóan [méter-1] gyakorlati dim enzióval kívántuk meg
kapni.
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A táblázat adatai alapján most már megadhatjuk a választ az előbb fel
vetett kérdésre:

Igenis, van olyan Г-érték, mely a /22/ egyenlet követelését minden viz- 
csoportunkra nézve jól kielégiti. Abszolút értékét meglehetősen szűk hibahatárral 
а Г - 0,900.10“6 és 1,100.10-8 [g.méter-*] közé esőnek becsülhetjük, középérték
ben: Г - 1,00. IO-* [g.méter-2] -nek. A megadottnál kisebb Г-értékeket választva, a 
szőbanforgó anyakőzet-diszperziók petrográfiai jellegéhez nem illő, túl nagy S-  
számokat kapnánk, nagyobb Г-értékeknél pedig azok túl kicsinyek lennének.

Ez a tény legjobban akkor tűnik fel, ha mint a 12. sz. táblázatban tör
tént, a /17/ és /18/ egyenletek alapján a különböző Г-értékekhez tartozé S-érté- 
kekből számitjuk az 5, = 1/M, illetőleg log S, = log l /М értékeket és ezek közül 
a legvalószínűbbeket a 6. sz. ábra log Si -egyenesére felrakjuk. A 12. sz.táb
lázatban a számitást öt Г-értékére végeztük el, melyek a 0,400.10-8 és 1,600. 
10-B g.méter-* értékhatárok között fekszenek. A 6. sz. ábrán az áttekinthetőség 
kedvéért csupán a legvalószinübb Г - 1,000.10-* értékkel számitott log S4-eket 
tüntettük fel mind a nyolc vizcsoportra nézve. Ezek a számok erőltetés nélkül 
illeszkednek a Grassberger-féle tipusos szemcsenagysági eloszlások.megfelelő 
log Si - számai közé. /А 6.sz. ábrán a Grassberger-eloszlásokhoz tartozó log 5,- 
számok pontokkal és arabs számokkal, saját számitott log S, - értékeink pedig + 
jelzéssel és a vizcsoport római számával vannak jelölve. /А 12. sz. táblázatban 
az utolsó oszlopban megadtuk az l /М-nek megfelelő Г-eket, vagyis a szemcsenagy
ság eloszlási görbék mediánértékeit /a szokás szerint milliméter dimenzióban/17. 
Látjuk, hogy mind a nyolc csoportnál tényleg а Г “ 1 ,000.10- [g.méter-*] fajla
gos oldékonysági együttható vezet elfogadható nagyságú Г-értékekre.

A számitott Г-értékekhez még a következőket kell megjegyeznünk.
Az I., II. és III. csoportban az elég nagy szórás nem okoz túlságosan 

nagy hibát. A számitott Г valószinüleg kissé nagy. Ebben az esetben azonban nem 
annyira a szórástól függő П és V, mint inkább az A formaállandó viszonylagosan 
túl nagy értékének tulajdonitható a csekély hiba előidézése. Az A állandót igyan- 
is Grassberger eljárásához hasonlóan az összes csoportoknál az A -  a / l- f j . /  - 
6/1-0,4/ - 3,6 értékkel vettük számításba, holott az I., П. és III. csoportnál 
már nem is gömbalaku elemekből egyesszemstrukturában álló diszperziókról van szó, 
hanem kisebb-nagyobb hasadékok révén felaprózódott szilárd kőzetdarabok halmazá
ról. Az abszolút értékben kicsi S miatt azonban A pontatlansága lényegtelen, A 
legtöbb bizalmat természetesen а VIII. csoport Г-értéke érdemli, mert itt a szó
rás kicsiny és az eloszlás majdnem ideálisan szimmetrikus. Ez annak a földtani 
ténynek felel meg, hogy a felsőpannon vizvezető homokos iszapjai az egész gyűjté
si terület széles körzetében hasonló mechanikai összetételüek. А VI. és VII. 
csoport Г-értékei tűrhető pontosságuaknak látszanak. Az V. csoport Г-számai ellen
ben valószinüleg azért megbizhatatlanok, mert itt nem egységes genetikáju üledé
kekből fakadó vizek elemzéseit, hanem részben levegőből, részben vizből ülepe-

l7/  A 12. sz. táblázatban а IV. és V. vizcsoportra vonatkozó Г és log M értékeket zárójelbe 
foglaltuk, annak jelzésére, hogy ezek a számok megbizhatatlanok. Mindkét csoportban a szórás 
igen nagy, jeléül annak, hogy túlságosan heterogén anyag van bennük összefoglalva, ezért a f
i s  messze tú llép i a megengedhető 2 értéket.
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12. Táblázat

Az I-V III. 
dékonysági

sz. v izcsoyortok u ránk o n cen trác ió e lo sz lása ib ó l különböző К fa j lagos ol- 
együtthatókkal szá m íto tt S, Sí és ^ -é rték ek .

No. a
л 0$

A a V A. U. V К '
т

S  = —
к

1
S x ----- .

ff

1

méterj

H

m illim éter100á**

0,400. К Г ' 14819 298,317 3,468
0,800.10" 6 7095 144,158 6,937

T. 7,277 +0,033 3,600 7,167 1,908 49,21? l . o o o . i o r ' 5675 115,327 8,671
1 ,2 0 0 .1 0 - ' 4730 96,106 10,405
1,600.10"‘ 3547 72,079 13,874

0 ,400 .10"6 10861 157,261 6,359
0,800 .10" 6 5340 78,630 12,718

И . 9,129 -0 ,0 1 5 3,600 11,533 1,636 67,917 1 ,0 0 0 .1 0 - ' 4272 62,904 15,897
1 ,200 .10-’ 3560 52,420 19,077
1 ,6 0 0 .1 0 - ' 2670 39,315 25,436

0,400.10" B 12735 259,567 3,853
0 ,8 0 0 .1 0 '’ 6368 129,784 7,705

III . 8,009 +0,017 3,600 8,710 1,565 49.061 1 ,000 .10 -’ 5094 103,827 9,631
1 ,2 0 0 .1 0 -’ 4245 86,523 11,558
i , 6 o o . i o - ' 3181 64,892 15,410

0,400. l< r” 25368 70,212 /14 ,243 /
C, 800.10"’ 12684 35,106 /28 ,485 /

IV. 12,910 +0,037 3,600 26,357 3,808 361,310 1 ,000 .10-’ 10147 28,085 /35 ,606 /
1, 200.10-’ 8456 23,404 /42 ,728 /
i ,6 0 0 .1 < r’ 6342 17,553 /56 ,970 /

0,400,10-* 204343 710,755 /1 ,4 0 7 /
0 ,8 0 0 .1 0 - ' 102172 355,378 /2 ,8 1 4 /

V. 9,616 -0 ,111 3,600 12,956 6,164 287,495 1,000. HT* 81737 284,302 /3 ,5 1 7 /
1 ,200 .10"’ 6 8 Ш 236,914 /4 ,2 2 1 /
1,600.10*’ 51086 177,689 /5 ,6 2 8 /

0,400.10" e 334752 10856,255 0,092
0,800. к г ’ 167236 5428,127 0,184

VI. 5,485 -0 ,068 3,600 4,256 2,011 30,818 1,000. И Г ’ 133829 4342,502 0,230
1 ,2 0 0 .1 0 - ' 121664 3618, 762 0,276
1,600.10*’ 83643 2714,064 0,217

0,400.10“  6 437411 18500,941 0,054
0 ,800 .10 -’ 218706 9300,470 0,109

VII. 4,641 -0 ,105 3,600 3,248 2,033 23,771 1 ,000 .10-’ 174965 7360,376 0,136
1,200. ИГ* 145842 6133,664 0,163
1 ,6 0 0 .1 0 '’ 109353 4600,235 0,217

0,400.10*’ 1216578 271094,063 0,0037
0,800. и г ’ 60328? 135547,031 0,0074

v m . 1,923 -0 ,020 3,600 1,239 1,007 4,488 1 ,000 .10-’ 486631 108437,625 0,0092
1,200. иг’ 405527 90364,939 0,011
1,600.10-’ 304145 67773,516 0,015
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d e tt  anyakőzetü vizek elem zéseit kevertük össze. Mindez fokozott mértékben a l á 
tám asz tja  f e l t é t e l e i n k e t .

Ezek az eredmények te h á t még inkább m egerősítik  gondolatmenetünk l á n 
c o la tá t,  h iszen  v izsgála tunkná l eddig ism eretlen  e lv i  összefüggések fe ld e r í té s é 
rő l  v o lt  szó , nem csupán a r ró l ,  hogy a v iz s g á lt  vidéken az egyes ü ledéktipusokra 
szabatos "uran-background" -  é rték ek et á lla p ítsu n k  meg.

K övetkeztatésünket, hogy К = 1,000.10-B g.m éter-2 á tlag o s  fa jla g o s  o l-  
dékonysági együtthatóval számolhatunk az urán oldódásra nézve a:

1
k =■ b . -----[cm sec-1] /2 1 /

S 2

egyenlet a lap ján  i s  e llen ő riz h e ttü k . Ha ebbe az egyenletbe a i  = 1601,25 é rték e t 
/v .ö . a 14. sz. láb je g y z e t/ és  so rra  a 11. tá b lá z a t  s z e r in t  különböző /-é r té k e k  
a lap ján  szám íto tt S -érték ek et h e ly e t te s í t jü k ,  a 13. sz. tá b lá z a t -  ban összefog
l a l t  v iz á te re s z té s i  tényezőket kapjuk.

A 13. sz. tá b lá z a tb ó l, -  ha ta lá n  valam ivel kevésbé élesen  i s ,  mint az 
fi szám ításánál, -  sz in tén  k itű n ik  a /  -  1 ,000 .10~Etg méter” 2] fa jla g o s  oldékonjsá- 
g i tényező használhatósága az összes vizcsoportban.

Ezzel a k itű z ö tt  fe la d a to t tulajdonképpen megoldottuk. Annak e llen é re , 
hogy Grassberger nem h a tá ro zo tt meg urántartalm akat, mi meg az ü-meghatározásokat 
nem tudtuk a geo lóg ia i szubsztrátum  mechanikai elem zésével k ie g é sz íte n i, csopor- 
t o s i t á s i  elvünk pedig részben egyéb szempontokat i s  ta r ta lm a z o tt, mégis be tudtuk 
b izo n y ítan i, hogy az U-koncentrációk e lo sz lá sa  egyszerű l in e á r is  arányban á l l  az 
anyakőzet d iszperzió jának  ak tiv  b e lső  fe lü le té v e l. Az arányossági tényezőnek, / -  
nak pedig konkrét f iz ik a i  érte lm ezést tudtunk adni.

F e jteg e tése in k e t még néhány g o n d o la tta l szeretnénk  k ie g é sz íte n i.
/2 2 /  alap egyenletünk nem tarta lm azza a sebesség i param étert. Az egyen

l e t  csupán a g eo ló g ia i szubsztrátum  m inőségétől függő b e fo ly á s ró l t á j é k o z ta t .  
Pedig k é tség te le n , hogy az u rá n fe ld u su lás  a, szivárgó  v ízben  lényegesen a t t ó l  a 
seb esség tő l i s  függ, am ellyel ez a sz ivárgás a b e lső  f e lü l e te t  mossa. A k ö v e t
kezőkben te h á t m egvizsgáljuk egy ad o tt u rán leadó  képességű S  b e lső  f e l ü l e t t e l  
rendelkező t a l a j  d iszperzió  v ise lk e d é sé t különböző sebességű v i z  s z i v á r g á s s a l  
szemben. Az egyszerűség kedvéért az egységnyi J  h id rau lik u s  esésre  vonatkozó se
bességgel, azaz  a k [cm sec 1] v iz á te re s z té s i  tényezővel dolgozunk.

Ha a k » b . l / S 2; . .  /2 1 /  alakú Kozeny kép letbe az

S » m /K ... /2 2 / k ife je z é s  s z e r in t S - t h e ly e t te s í t jü k ,  megkapjuk ak iván t 
sebességi összefüggést:

k » b. Кг/ m __ / 23/ ;  és h a  még megállapodunk abban, hogy ebben a  képletben

q -  b. J 2 . . .  /2 4 / legyen, a következő á lta lá n o s  alakú k ife je z é s re  j u-
tunk:

k = q/m2. . .  / 25/ .



13- Táblázat.

A különböző К fa jla g o s  oldékonysági tényezőkhöz ta rto z ó  5-értékekből s z á a i to tt  k 
vizáteresztési tényezők.

ß - 25О; c 2 -  0,332; P10° “ 0,99973 [g.cm *]; 7ĵ o° ” 0,013014 [g.cm ‘ sec-1] ;  м “ 0,4; b - 1601,25 fcm ‘ .sec -1 ]

К I . I I . I I I . IV. V. VI. VII. V III.

0,400.10“ ° 7,95-10"2 1,40.1g"1 9,87.1(T2 2,49.10"* 3,83. IO"4 l,43.1Cr4 8,64.10"° 1, 08. 10- '

0,600.10"6 1,79.1g"1 3,16.10“ 1 2,22.10- 1 5,60.10r* 8,63.1СГ4 3, 22. IO"4 1,88.1СГ4 2, 43. 1e r '

0,800.10" ' 3 ,81.10"1 2,85.1er1 3,95.1 0 -1 9,95.10-* 1,53.10"* 5 ,72. 10- 4 3,35.1Cr4 4 ,43. 10" '

0,900.10"° 4, ОЗ. 10"1 7,11.10"1 5,00.10"1 1,26.1g"1 1,94.10“ * 7,24. IO"4 4,24.10-* 5,48.10"'

1,000.10"' 4,97.1g"1 8,77.10"1 6,17. IO"1 1,56. IO"1 2,40. IO"3 8,94. IO"4 3,06. IO"4 6,76.10“ '

1,100.1CT° 6,01. IO"1 1,06 7,47. IO"1 1,88.10т1 2,90.10T* 1 , 29. 10“ * 6, ЗЗ.10-* 8,18.10“ '

1,200.10"° 7 , 05 . io "1 1,26 8,89. IO"1 2,24. IO"1 3,45.10-* 1,08.10"* 7 ,53.IO- 4 9,74.10“ '

1,400.10"' 9, 74. IO"1 1,72 1,21 3, 05. 1 Crl 4,70.10“ * 1, 75-ier* 1,02.10"* 1, 32.IO- 4

1,600.10"° 1,27 2,25 1,58 3,98.10t1 6,14.10-* 2, 29.1  er* 1,34.10“ * 1,73. IO“ 4



Vagyis: egyébként norm ális és egyen le tesen  e lo s z to t t  urántartalom m al 
b iró  t a l a j  d iszp erz ió k  k ilugozódásánál a kele tkező  uránkoncentráció  /background/ 
négyzete fo rd itv a  arányos a k v iz á te re s z té s i  tényezővel je lle m z e tt szivárgási se
bességgel.

A q •= b. К = k. in eg y en lő ség ek b ő l k ö v e tk e z ik , hogy

b = m . k /K 2 /2 6 /

Ezekben az összefüggésekben nincsen olyan e lv ile g  uj megismerés, mely 
a /2 1 / és  /2 2 / k iin d u lá s i  egyenletekben már meg nem volna. Azonban mégis a lk a l
masak a r ra , hogy az urándusulás f iz ik a i  folyamatának f á z i s a i t  szem léltetőbbé te 
gyék.

A /2 4 /  é s  a /2 0 /  eg y en le t kom bináció jából a következő ö ssze fü g g és t
nyerj ük:

q -  b. g* . e 2 . f  /2 7 /
V

amiből:
e V 1 1

К ш q . ----------- • —— /  28/
Pf с г р.
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és / 25/  alapján:

К « т Í ,
k Т)

C #  Pf

/29/

/30/

Sajnos ezek az összefüggések inkább csak e lm é le ti fontosságúak, mert a 
fo rrá sv íz  f ö ld a l a t t i  ú tjáb an  különböző szem cseösszeté te lü  és á teresztőképességű  
v izvezető  ré tegeken  h a lad h a t á t ,  é s  n incsen módunkban ezeknek in te g rá lé r té k é t  
megállapi t an i. A fo rrá sv ize k  f ö ld a l a t t i  u tjának  h o sszá ró l és m egtételéhez szük
séges id ő rő l a lig  rendelkezünk néhány ad a tta l. Se haad E. [23] Svájcban la z a  üle
dékből fakadó v iz e k  számára csak  1 £ évre b e c s ü lte  e z t  s z é lső  e se tb e n . A mi 
V III.csoportunk homokos iszap ja iban , amint azt a k é r té k e ib ő l i s  meg le h e t Í t é l 
n i, évekig, ső t ta lá n  év tized ek ig  sz ivároghat a v iz ,  mig valam ely kutban, vagy 
gyenge term észetes szivárgásban napv ilágra kerü l. Abban az esetben, ha a v iz  t e l 
jesen  s tag n ál, az U-background abnormálisán nagy é rték ek e t érhet e l, mint az tpL  
Tedely ré g i fürdőjének /T iszavasvári közelében/ használaton  k ívü l á l ló  fo rrásak 
nájában ta p a sz ta ltu k  /150 у / l i t e r / .  Természetesen az ily en  feldusulásnak  semmifé
le  g y ak o rla ti je le n tő s é g e  n in cs  és hasonló beszám ítás a lá  esnek azok a néhány 
t i z  у- á s  U-koncentrációk i s ,  melyeket Szalay  p ro fe sszo r és m unkatársai régebben 
a Taktaközén és B iharban a Kőrösök törm elékkupján, mi pedig a megyaszói pannon 
üledékben szivárgó vizekben m egállapíto ttunk.
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Azt hisszük, hogy azokat az eredményeket, melyekre az előzőekben f é l ig  
induktiv, f é l i g  deduktiv módon ju to ttu n k , nehezebben le h e te t t  vo lna láboratórium 
ban végzett lu g o zás i k ís é r le te k k e l  m egállap ítan i. Valószínűnek lá ts z ik ,  hogy er
re a c é lra  a  rendk ívü l érzékeny és  megbízható mai mikrokémiai U -kim utatási mód
szert még egy nagyságrenddel k e lle n e  érzékenyebbé tenn i. Ha pedig a laboratórium 
ban a term észetben  szereplő igen  hosszú lugozási időket a kilúgozandó d iszperzió  
nagyobb ré te g v a s ta g sá g á v a l ó h a jtan án k  p ó to ln i,  még k = 10~ -10“ nagyságrendű 
v izáteresztőképességü  anyagok esetében  i s  v a ló sz in ü leg  nagy J  esésnek m egfelelő 
nyomást k e lle n e  alkalmaznunk. Ebben az esetben pedig kétségesnek lá ts z ik ,  v á jjo n  
az á tp ré s e l t  v i z  mozgása megmarad-e lam in árisn ak , azaz a D onat-f é le  k í s é r l e t i  
paraméterek érvényben maradnak-e? Erre nézve még csak kevés adat á l l  rendelke
zésre. T i l l e r  F.M. [24] a t e x a s i  Beaumont S ta te  C ollege o f Technology-Ъгп. a z t 
á lla p íto tta , meg, hogy ip a r i  szürőanyagok ese tében  a Kozeny-tö rvény még 7 kg/cm2 
nyomásnál i s  érvényes v o lt.

D. Z á r ó s z ó .

F e jteg e té se in k e t nem zárhatjuk  le  ané lkü l, hogy röviden r á  ne mutassunk 
az eredmények általánosabb h id rogeo lóg ia i és t a l a j t a n i  je len tő ség é re  is .

Régóta ism eretes pL hogy a pannon és egyes miocén /különösen a h e lv é t /  
rétegekből fakadó gyengehozamu v ize in k  nagy keménységüek. A je le n s é g e t habozás 
nélkül az anyakőzet te n g e r i szárm azásával szokták magyarázni. K étség te len , hogy 
ez valóban oka leh e t bizonyos könnyen oldható sóknak, mint p l .  a halogén elemek 
sói v iszony lagos felszaporodásának. A nagy keménységet ily en  módon azonban csak 
e rő lte tv e  le h e t  magyarázni. Sokkal valószínűbb, hogy a kationok viszonylagos ösz- 
szekoncentrá lódását a ta la jv íz b e n  a ré tegek  iszapossága okozza, éppen úgy, aho
gyan ez t az  urán  esetében lá t tu k .  F eltehető , hogy nemcsak az U, hanem a többi k i
o ldott k a tio n  koncen tráció ja  i s  négyzetes arányban emelkedik a vízben, ha a v iz -  
á te r e s z té s i  А-tényező  l in e á r is a n  csökken.. Az uránon k ív ü l más nyomelemeknél i s  
hasonló k o n cen trá ló d ás i tö rvényszerűség  té te le z h e tő  f e l  a ta la jv íz b e n , ami nö
vényterm elési szempontból érdem el figyelm et.

A term észetben le já ts z ó d ó  oldódási folyamatoknál k é t ö ssze tevő-partner 
kö lcsönhatása érvényesül. Az egyik  a szivárgó v iz , a másik pedig  a v íz tő l  átmo
so tt t a l a j —, általánosabban a geo lóg ia i szubsztrátum .

Mi az előzőkben a d o tt  problémánkból k ifo ly ó lag  az o ldódási folyamatnak 
azzal a fá z is á v a l  fog lalkoztunk, mely a szüremkedő v iz  ö ssze té te lén ek  /s p e c iá l is  
esetünkben az u rán -koncen trációnak / a m egváltozásában n y ilv án u l meg. Ki tud tuk  
mutatni, hogy az sz igo rú  f i z i k a i  tö rv én y szerű ség ek  s z e r in t ,  a t a l a j  d isz p e rz ió  
belső  m echanikai ö s s z e té te lé t  je llem ző  k é t pa ram éte rtő l, S - tő l ,  i lL  fc-tól függ. 
Ez a tén y  ly sim éteres k ís é r le te k n é l  bekövetkező tápanyagkilugozás szem pontjából 
és e s e tle g  műtrágyák alkalm azásánál szükséges ő r lé s i  finomság m egítélésénél is  ér
dekelheti a  g y ak o rla ti t a l a j  k u ta tó t.

A ta la jo n  átszüremkedő v iz  ö ssze té te lén ek  v á lto zá sá ra  term észetesen az 
álta lunk  v iz s g á l t  f iz ik a i  sajátságokon k ív ü l a ta la jszu b sz trá tu m  vegyi tu la jd o n 
ságai i s  b e fo ly á ssa l vannak. Ezek a hatások  kép lete inkben  а К á llandó  abszo lú t
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nagyságában re jtőzködnek . Az a tény , hogy szám ítása inkná l I  jó  m eg k ö ze lítésse l 
állandónak v o l t  tek in th e tő , az t j e l e n t i ,  hogy az "uran-background"-ot okozó urán
ásvány e lo s z lá s  i s  k ö z e li tő le g  á llan d ó . Az "U-background" szám értékeiben  v a ló  
m érsékelt ingadozás az év i középhőfoknak a "ö" együtthatóban  s z e re p lő  f i z ik a i  
állandókra v a ló  h a tásáv a l, a nagyobb kiugró é r té k ek  a "A" és "S "-é rték ek  megfe
le lő  v á lto z á s a iv a l magyarázhatók.

V izsg á la ta in k  tá rgya  az eddigiekben magának a szivárgó v iz  ö ssz e té te 
lének m egváltozása v o l t .  A t a l a j  szelvények g e n é tik a i  k ia la k u lá sá v a l fog lalkozó  
k u ta tó t e llen b en  elsősorban azok a k ilu g o zási e lv á lto záso k  é rd ek lik , melyeket a 
szivárgó v iz  ú tjáb an  okozott. Ezek éppen úgy függvényei az S és  k f i z ik a i  á llan 
dóknak és a  J -b a n  f o g la l t  kém iai viszonyoknak, m int az á t s z iv á r g o t t  v iz ,  a : 
"perkolátum". T áblázataink kitünően m utatják, hogy milyen ó r iá s i le fék ező  hatás
s a l  van a k ilú g o z á s ra  a szemszerkezet finomodása. Erre egyikünk már évekkel ez
e lő t t  r á m u ta to tt  [25] ,  amikor i s  m e g á l la p í to t ta ,  hogy az i ly e n  h a tá so k  révén 
olyan " ta la jk lim a"  ke le tkezhet, mely lényegesen e l té r h e t  a külső lég k ö ri klímától 
így azután a t a l a j  v iz á te re s z té s i  fokához képest olyan ta la jt íp u s o k  k e le tk ezh e t
nek egymás szomszédságában, melyeket az orthodox t a l a j t a n i  szem lé le t egymástól 
klim atikusan, te l je s e n  e l té rő  vidékek s z ü lö ttjé n e k  hajlandó e lism ern i, mint p l. 
a tsernozjom , a b arn a  e rd e i t a l a j  és a podzol. Nem csoda te h á t,  hogy Sch a u fe l
berger P. a délam erikai Kolumbiába szárm azott s v á jc i  ta la jk u ta tó  az összes t a l a j 
tulajdonságok közül éppen a v izá te resz tő k ép esség e t, az á lta láb an  e lő fo rd u ló  v íz 
hatlan  ré teg ek  magassági elhelyezkedését t e t t e  míg u j  ta la j  szisztem atikájában  [26] 
az osztá lyozás a lap jának . K étség te len , hogy az ő "k ilugozási tényezői", melyeket 
a b á z ise lo sz lá s  a lap ján  számit, számszerű összefüggésbe hozhatók volnának a ta la j  
f iz ik a i sz e rk e z e té t jellem ző k és S  param éterekkel, valam int a kém iai sa já to ssá 
gokat meghatározó Г-v a l  i s .  Ilymódon eredményeinknek je len tősége le h e t  a ta la jo k  
term észetes rendszerének a m egállap ítására  irányu ló  törekvések szempontjából i s .

Ennek a kérdésnek ré s z le te s  tá rg y a lá sa  messze meghaladná munkánk kere
t é t .  Azonban mégsem m ulaszthatjuk e l, hogy legalább néhány szóval, rá  ne mutassunk 
a szikes t a la jo k  szokásos nomenklatúrájában lappangó g ené tika i fe lfo g á s  és a mi 
eredményeink tö k é le te s  e l le n té té re .  Nemcsak a h aza i, hanem a k ü lfö ld i irodalom
ban i s  b eszé ln ek  só s -sz ik e s  "szoloncsák" ta l a jo k r ó l  és  só tlan , az abszo rpciós 
Komplexusban azonban több-kevesebb nátrium ot ta rta lm azó  "szolonec", vagy "k ilú 
gozott" s z ik ta la jo k r ó l .  Az u tóbb iak  á l l í t ó l a g  "k ilu g o zás"-sa l keletkeznének  az 
előbbiekből. Tulajdonképpen csak egy modern t a l a j t a n i  munka van, melynek szerző
je  Franz H. [27], e z t  a h ibás e ln ev ezést k e r ü l i .  Az ily en  sómentes a l k á l i t a l a 
jok nagy mennyiségű ab szo rb eá lt v iz e t  ta rta lm aznak , mely az erősen h i d r a t i z á l t  
Na-ionok v ízburkakén t tapad a legfinomabb ta la jszem csék re . Kozeny az ily e n  t e r 
mészetű ta la jo k ra  nézve a képletekben a / j - t  а /у. -  g o / k ife je z é s s e l  h e ly e tte 
s í t i ,  ahol g 0 j e l e n t i  az abszorpciós vízburkok á l t a l  csökkentett hézag arány szá
mot, g -  go te h á t  je llem ző  a szabad v iz sz iv á rg ás  számára az e red e ti hézag térfo 
gatból még fennmaradó té r fo g a tr a  Az un. "k ilú g o zo tt"  szikesekben g0 köze l ugyan
akkora mint g , te h á t  g -  g 0 közel 0 és pedig annál inkább, minél közelebb e s ik  
az a l ta la j  sz ó d á tte rm e lő  p le is z to c é n je  a fe ls z ín h e z ,  azaz mentői vékonyabb a 
p le isz to cé n t b o r i tó ,  e r e d e t tő l  fogva savanyu holocén  iszap  [25]. T e lje s sé g g e l 
é r th e te tle n , hogy miképpen leh e t egy t a l a j  szelvényben, amelyben k -  10_e nagy
ságrendű, vagy még k isebb , amelybe te h á t  a v iz  a l ig  tud  b eh a to ln i, a  v iz  "k i
lúgozó" h a tá s á ró l  b e s z é ln i .  Ennek a  hamis k é p z e te k e t e lő idéző  k ife je z é s n e k  a
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ta la j ta n i  irodalom ból e l  kellene tűnn ie.
A Kozeny-törvény számos műszaki és t a l a j t a n i  vonatkozása m ia tt ku tató 

tá rsa in k a t v é ltü k  szo lg á ln i, amikor az előzőkben a törvényre vonatkozó sz é tsz ó rt 
irodalmat egységes képbe fo g la ltu k , a különböző kép leta lakokban  sz e rep lő  kons
tansokat indexszám okkal egym ástól m egkülönböztettük  és számszerű v iszo n y u k at 
tis z tá z tu k .

F elh aszn á lju k  az alkalm at, hogy Kozeny J ó zse f  bécsi ny. egyetemi tan á r
nak, az O sztrák  Tudományos Akadémia lev e lező  ta g ján a k  köszönetét mondjunk a z é rt 
a lekö telező  s z iv e s s é g é r t ,  m ellye l rendelkezésünkre á l l t ,  amikor munkánk során 
az egyik f e lh a s z n á l t  irodalmi közleményben lévő  értelem zavaró h ib á t k e l l e t t  k i
küszöbölnünk. Örömmel üdvözöljük e lh a tá ro z á sá t, hogy ''H idraulika" c. k itű n ő  ké
zikönyve uj k iadásában  törvénye deduktiv  le v e z e té s é t  és Donat későbbi k í s é r le 
t i  ig azo lásá t u j ,  az ed d ig in é l bővebb fo g la la tb a n  m egírja. Meg vagyunk győződ
ve, hogy a mai napig  sem a h id rau likában , sem mezőgazdasági és t a l a j t a n i  vonat
kozásban a k u ta tá s  még nem m e r í te t te  k i m indazt a  le h e tő sé g e t, mely a tö rvény  
alkalmazásában a szivárgás f iz ik a i  folyam atával összefüggő je lenségekre  k ínálko
zik.

Dr. S z á l  ay Sándornak, a.z. ATOMKI igazgató jának  hálásan köszönjük azt a 
szives készség ét, m ellyel közös munkánk minden akadályát e lh á r í to t t a  és az t min
den vonatkozásban támogatta.
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LABORATÓRIUMI KÍSÉRLETEK AZ URÁNNAK SZÉNRAMUBAN TÖRTÉNŐ ELÖDUSITÁSÁRA

Szalay Sándor, Angeli Is tv á n

Megvizsgáltuk, hogy milyen f iz ik a i  e ljá rá so k k a l lehe t urántartalom  szenek 
hamujának uránkoncentrációját növelni a költségesebb kémiai kivonás e lő tt .  Elsősorban 
a fa jsú ly  s z e r in ti szénosztályozás /szénmosás/ és a különböző aktivitású széndarabok 
kiválogatása vezet eredményre ДЬ. 2-3-szoros dúsú lás/, de esetleg hasznos lehet a por -  
szén-tüzelés ú tjá n  n y e rt pernye mágneses s z é tv á la s z tá s a  i s .  Ezeknek az elődúsitó  
módszereknek ip a ri méretekben történő alkalmazása azonban jelenleg nem lá ts z ik  kifize
tődőnek.

B e v e z e t é s .

Egyes dunántúli szeneink tudományos szempontból érdekes, de ip a r i la g  
nem jelen tékeny  mennyiségű U-t tarta lm aznak , kb. 60 gramm U/tonna szén á tlag o s  
koncentrációval [1]. A szén e lég e té se  alkalm ával a benne lévő U a hamuban ma
rad v issza . így  a hamu olyan U-ércnek te k in th e tő , amelynél elmarad az egyébként 
je lentékeny kibányászási és a p r i t á s i  kö ltség , mert a  modern hőerőművekben szoká
sos p o rszén -tü ze lé s i technika a beadagolt szén f e lő r lé s é t  úgyis m egköveteli.

Az igy nyert hamu U -koncentrációja azonban még mindig k ic s i ,  kb. 120- 
I 50 g U/t. C élszerű v o lt te h á t néhány lab o ra tó riu m i v iz sg á la to t  e lvégezn i a r ra  
vonatkozólag, hogy milyen e ljá rá so k k a l lehetne em elni az U -koncentrációt vegyi 
beavatkozás nélkü l. Meg k e l l  azonban jegyeznünk, hogy az U-konc ént rá c ió  növelése 
g уakr-an elég je len tékeny  mennyiségű U e lv e sz té sé v e l j á r  a meddőben maradó U mi
a t t .  Ezért az egyes e ljá rá so k  e se tle g e s  g y a k o r la ti  m egvalósítása a lkalm ával a 
gazdaságosság e lé ré se  érdekében mindig bizonyos kompromisszumra van szükség.

Az egyes dúsító  e ljá rá so k  ré s z le te s  ism erte té se  e lő t t  röv iden  vázoljuk 
az U-meghatározások módjait:

a. /  A szén b é ta -a k tiv itá sá n a k  közvetlen mérése végablakos G.M.-csővel;
b. /  A hamu b é ta -a k tiv itá sá n a k  mérése végablakos G.M.-csővel és a szén 

hamutartalmának /Я / meghatározása;
c .  /  A hamu B -koncentrációjának /Vjj/  kém iai meghatározása és egyidejű  

hamutartalommeghatározás.
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Je lö lé sek :

. , -г 1 , , . , .  gramm urán  , ,
üo~ -  a szén U -koncentració ja ----------- ;— egységekben:tonna szén

„ , TT , , , . gramm urán  .
Ujj ^ a hamu U -koncen trac io ja----------------  egysegekben:

tonna hamu

a szén , , , , e lég e té s  u tá n i termék sú lya ___ham utartalm a------------------- --------- J .100 %
szenmm ta sú ly a  elegetes e l ő t t egyse

gekben.

A f e n t i  három mennyiség között a következő összefüggés á l l  fenn:

°Sz -  h  • B/100

A 6.M. csöves mérések esetében egy ism ert U -koncentrációju hamuból ké
s z ü lt preparátum ot alkalmaztunk standard gyanánt. Az ak tiv itásm érések  h ib á ja  á l 
ta láb an  nem h a la d ta  meg az 5- Ю %-ot; sok e se tb e n  azonban csak  .1-2 % v o l t ,  és  
csak néhány igen  k is  a k t iv i tá s ú  m intánál t e t t  k i  50-100 %-o t.

A hamutartalom m eghatározásánál e lk ö v e te t t  h iba  á l t a l á b a n  5 % a l a t t  
v o lt,  só t egyes esetekben 1 %-nál i s  pontosabbak a hamuértékek. /  A kémiai U -  
meghatározásokat és az 1 %-os pontosságú ham utartalom  m eghatározásokat Sámsoni 
Zoltán  v ez e té sév e l az In téz e t A n a litik a i C so p o rtja  v ég ezte ./

A következő e lő d u s itá s i  módszerekkel próbálkoztunk:
1 .  /  Nagyobb rá d ió a k tiv itá s u  széndarábok k iv á lo g atása  az a k t iv i tá s  mé

rése  alapján;
2 .  /  Faj súly s z e r in t i  szénosztályozás /szénmosás/;
3 .  /  Erőmüvek pernyéjének mágneses szeparálása;
4 .  /  Erőmüvek pernyéjének szemnagyság s z e r in t i  sz é tv á la sz tá sa .

L A k tiv itá se lo sz lá s  dunántúli ra d io a k tiv  szenekben. A különböző a k t iv i tá s ú  szén
frak c ió k  á tla g o s  hamutartalma és a hamu uránkoncentrációja.

Ha a  szénben az U-konc én t rá c ió  e rő sen  ingadozó, akkor ra d io m e tr iá s  
v iz sg á la t a la p já n  k iv á lo g ath a tju k  a magas U -tartalm u szén d arab o k at,/ese tleg  sze
nes c s i l l é k e t ,  vagy sz á llitó sz a la g o n  fu tó  széncsomókat/ a z é r t, hogy a nagy ak ti
v itá sú  szen e t külön kazánban e lfü tv e  magas k o n c e n trá c ió jú  hamut nyerjünk . Az 
ily en  e lő d u s i tá s i  e l já r á s  alkalm azhatóságának f e l t é t e l e  az ü -k o n c en trác ió  s t a 
t i s z t ik u s  eloszlásának  m egvizsgálása.

E zért v izsg á la to k a t végeztünk a r ra  vonatkozóan, hogy ra d io a k tiv  szenek 
0 -ta rta lm a  hogyan o sz lik  meg s ta t i s z t ik a i la g  az egyes szénminták között.T alálom 
ra  k iragadva 50-50 széndarabot /kb. 100-600 g -o s minták/ ta tab á n y a i, a lsócsinge- 
r i  és p ad rag i -  helyszín i G.M.-csöves mérések a lap ján  k iv á la s z to t t  -  ra d io a k tiv  
szeneidből, egyenként meghatároztuk azok U-konc én t r á c ió já t ,  i l l e t v e  egyenkénti 
e lég e tés  u tán  a hamutartalmat és a hamu U-konc én t r á c ió já t .  A h e ly s z ín i  mérések 
módját az [1] közlemény ré sz le te se n  ism e rte ti .

mm
iUMteir*

ш ипим
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A s ta t i s z t ik a i  m egoszlásra kapott eredményt az 1 ., 2 .,  % , és 4. ábrák 
m utatják; a különböző eredetű sz é n fa jtá k  s z e r in t  k ü lö n v á la s z to t t  á b rázo lá s  i s  
nagyjából hasonló eredményre v e z e te tt .  Abszcisszának mindenütt a szén DSz U-kon- 
c e n tr á c ió já t ,  i l le tv e  a ve le  arányos A / a k t i v i t á s /  mennyiséget v e t tü k  f e l  úgy, 
hogy az eppen az átlagos Ugz , o= ^2 g U/t sz. koncentráció  esetében le s z  egyenlő 
eggyel, vagyis A = USz/DSz> 0.

Az 1. ábra o rd in á tá ja  a r e l a t iv  gyakoriságot m utatja , éspedig  az a in 
t e g r á l i s  görbe az adott A-nál nagyobb a k tiv itá sú  széndarabok e lő fo rd u lá s i gyako
r is á g á t ,  mig a b görbe az i l l e t ő  Л-hoz ta r to z ó , ДЛ“ 0, 5 hosszúságú a k t iv i tá s -  
intervallum ban f e l le lh a tő  széndarabok d if fe re n c iá l is  gyakoriságát ad ja  meg;

A b görbét a következőképpen nyertük: az A tengelyt A =0 kezdőponttal &Á =0,5  
hosszúságú intervallumokra osztva fe lrajzo ltuk  az ezen intervallumokba eső széndarabok 
százalékos számát /pontozott vonallal ra jzo lt histogramm/, majd az intervallumhosszúságot 
változatlanul hagyva, de kezdőpontnak A = 0 ,25-öt választva rajzoltuk fe l ugyanezt amsny- 
nyiséget /szag g a to tt vonalú histogramm/. A lépcsőkön kis kör je lz i az il le tő  intervallumai 
belüli aktivitás-átlagot. Ez sok esetben közel esik az intervallum közepéhez. Ezeket foly
tonos vonallal összekötve, i lle tv e  megközelítve kapjuk a b görbét, amely elég jő  fe lv ilá 
gosítást ad az előfordulási gyakoriságra vonatkozóan. így kiküszöbölődik a histogranmráb- 
rázolás egyik önkényes paramétere: a kezdőpont megválasztás /"k iegyenlített ábrázolás"/.

Látható  az 1. ábra b g ö rbé jé rő l, hogy -  b ár k is  mennyiségben -  e lő fo r
dulnak az á tla g o sn á l 3~l~szer aktivabb széndarabok i s ,  és hogy nagyon kevés az 
igen  k is  ak tiv itá sn ak  száma.

Az egyes minták külön-külön tö r té n t  e lég e té se  során n y ert hamu U-kon- 
c e n tr á c ió já t  a 2. ábra a és b gö rbé ive l áb rázo ltuk . Az a görbe az ad o tt A é r ték  
f e l e t t i  a k t iv i tá s ú  szénmennyiség hamujának U -koncentráció já t m u ta tja . Ez A m 0- 
n á l é r i  e l  a v iz s g á lt  t e l j e s  szénmennyiségre vonatkozó Dg 0 -  184 g U /t h. é r té 
k e t. A b görbe i t t  i s ,  mintegy "d iffe ren c iag ö rb é je"  az o-nak. /ДЛ = 0 ,5  in te r 
vallum hosszra v o n atk o zó lag ./ M egszerkesztése hasonló módon tö r t é n t ,  mint az 1. 
áb ra  esetében. J ó l lá th a tó , hogy az Dg -  Dg (0gz ) összefüggés nem lineáris,hanem  
az iránytangens a nagyobb A é rtékek  fe lé  egyre nagyobb le sz , vagyis a hamu U-kon- 
c e n trá c ió ja  erősebben növekszik, mint a széné. Ennek az a magyarázata, hogy A nö- 
vekedtével a hamutartalom á lta lá b a n  csökkenést mutat / lá s d  a 3- á b r á t / ,  te h á t a 
nagy a k tiv i tá s ú  széndarabok e lég e té se  során az U a hamuban jobban bedusul, mint 
a kisebb ak tiv itá su ak  esetében.

A 4. ábra Kg /u rán k ih o z a ta l/ o rd in á tá ján  az t ábrázoltuk, hogy egy meg
h a tá ro z o tt szénfrakcióban az összes uránmennyiségnek hány százaléka ta lá lh a tó .

Az elmondottak a lap ján  az ábrákró l leo lv ash a tó  p l . ,  hogy kü lönválaszt
v a  az á tlag o sn á l legalább k é tsz e r  aktivabb széndarabokat (4=2; % z=l64 g U/t sz.) 
a t e l j e s  szénmennyiségnek 5 ,3  %-a jön  k i /1 . áb ra /, ebben azonban bent van az ösz- 
szes  urániumnak 15 %-a /4 . áb ra /, amely a szén e lége tése  után кЬ.#у“ 560 g U /t h. -  
r a  növekedett koncen trációval /2 . á b ra / a hamuban ma,rád v is sz a . A hamu e re d e ti 
U -tartalm a csak Dg 0 = 184 g U /t h. v o lt.

Figyelemre méltó a hamutartalom 3- ábra b görbéjének az A -  1 ,0  es 1,5 
é rték ek  közö tt észrevehető minimuma. Úgy lá tsz ik ; mintha egy az a k t iv i tá s  es hamu- 
ta rta lo m  összefüggését mutató monoton fogyó függvényre egy másik is  szuperponálód-
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N (У.)

1. ábra. A különböző a k tiv itá s i széndarabok 
re la tiv  gyakorisága.

HC/.)

3 . á b ra . A k ü lö n b ö z ő  a k t i v i t á s ú  s z é n f r a k c i 

ók h a m u ta r ta lm a .

2. ábra. A különböző a k tiv itá sú  szénfrakci
ók hamujának uránkoncentrációja.

4. ábra. A különböző ak tiv itá sú  szénfrakci
ók á l t a l  hordozott viszonylagos uránmennyi
ség /u ránk ihozata l/.
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nék, amely sz e rin t a nagyon k is  hamutartalmú széndarabok kevéssé aktivak. Ezt a 
f e l te v é s t  tám asz tja  a lá  a következő tény is :

Faj sú ly  s z e r in t i  szénszeparáció alkalm ával a legkönnyebb, teh á t leg k i
sebb hamutartalmu darabok hamujának U -tartalm a á lta lá b a n  nem növekszik a hamu
csökkenésnek m egfelelő mértékben, ső t néha bizonyos mértékű v is s z a e s é s t  i s  mutat. 
R észletesebben lá sd  a szénmosásról szóló 2. ré sz  7. áb rá já t.

2. Faj sú ly  s z e r in t i  szénszeparálás /szénmosás/ h a tá sa  a hamu U -koncentrációjára.

A szén e lég e tése  alkalmával két azonos eredetű  és azonos U-iconcentráci- 
ó ju  szénminta közűi annak a hamuja le sz  U-ban dusabb, amelyiknek kisebb a hamutar
talm a. C élszerű te h á t a k is  hamutartalmu széndarabokat kü lönválasz tan i a tö b b itő l 
Ezt fa j sú ly  s z e r in t i  s z é tv á la sz tá ssa l o ldhatjuk  meg, mert á lta lá b a n  -  ugyanabban 
a széntelepben -  a kisebb fa j sú ly  kisebb hamutartalommal já r  eg y ü tt [2] , [3].

A szénmosási k ís é r le te k  során k ö v e te tt e ljá rásu n k  lényegében abból á l l t ,  
hogy m eghatározott fa jsú ly ú  kalcium klorid /CaCl2/-o ld a to t kész itve , a vizsgálandó 
szenet lemérés u tán  b e leö n tö ttű k , összekevertük, majd az egyensúlyi á lla p o t be
á l l t a  u tán  a fe lsz ínen  úszó, te h á t az o ldat fa j sú ly án á l könnyebb darabokat leszed
tü k  és visszam értük. Az alkalm azott oldatok fa j  sú ly a  1,00-1,45 k ö zö tt v á lto zo tt; 
az egyes k ís é r le te k b e n  fe lh a s z n á lt  o ldat mennyisége 3-300 l i t e r  v o l t ,  az elvá
la s z tá s r a  kerü lő  szénmennyiségtől függően.,

A szénmosás eredményét az un. "mosási görbékből" Í t é lh e t jü k  meg [2], 
amelyeket a következőképpen nyertünk. Különböző fa jsú ly ú  o ldatokkal több ré sz re  
v á la sz tv a  a szenet, meghatároztuk az egyes termékek sú lyát és ham utartalm át. Ezek 
a lap ján  tü n te ttü k  f e l  a következő görbéket /5a. és  6a. ábra/:

abszcissza:
s : s z é n - s u ly k ih o z a ta l  %-ban;

ord ináták:
S: a sze p a rá ló  o ld a t 8 fa j  súlyának é s  az i l l e t ő  fa j  sú ly n á l könnyebb 

termék s  sulyszázalékának összefüggése;
H: a m osott szén á tlag o s  hamutartalmának görbéje , teh á t' a 0 %-s % in 

terva llum ba eső f ra k c ió  hamutartalma. / H0: a k i in d u lá s i ,  mosatlan 
szén hamutartalma. /

A mosási görbék m elle tt fe lra jz o ltu k  a m osott szén hamujának á tlagos U 
k o n c e n tr á c ió já t /Z/у / és az U -k ihozatalt l l y l  is ,m in t s % függvényét. A k iindu lá
su l fe lh a sz n á lt sz e p a rá la tla n  szén á tlag o s hamu, i l l .  a hamu á tlag o s U-koncentrá- 
c ió já t  az s  = 100 %-hoz ta r to z ó  pontok adják. Az 5- ábra g ö rb é irő l leo lvasható  
p l . ,  hogy 8 -  1,42 fa j  sú ly n á l k i j ö t t  a szénnek 20 %-a és vele  az U-nak 22 %-a, 
az igy k ap o tt term ék ham utartalm a 18, 5 %-ra  csökken t a k i in d u lá s i  41, 5 &-kal 
szemben, a hamu U -  t a r ta lm a  p ed ig  460 g U /t h. -  r a  em elk ed e tt a k e z d e ti 
184 g U /t h . - v a l  szemben.

Az 5. áb ra  egy á tlag o s  padragi szén e s e té re  vonatkozik, mig a 6. ábra 
a k ís é r le te k  so rán  e l é r t  o p tim á lis  e s e te t  m u ta tja  10.000 g U /t h . , te h á t  1%
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5a. ábra. M osási görbék. 5b. ábra. U "koncentrációs és U “ kihozatali
görbék. /Átlagos aktiv  szén e s e te ./

6a. ábra. Mosási görbék. 6b. ábra. U -k o n cen trác ió s  és D -k ih o z a ta l i  
görbék. /O ptim ális e s e t . /



f e l e t t i  maximális U -koncen trác ióval. Ez u tó b b in á l a k i in d u lá s i  szén  ugyancsak 
padrag i származású, amelynek hamujában az U -koncentráció kb. 600 g U /t h .v o lt.  
A három éven k e re sz tü l szabadban t á r o l t  szén egy ré sz e  már erősen  e lp o r la d t;  a 
megmaradt darabok közül kézi v á lo g a tá ssa l kiszedtük azokat, amelyek fényes, feke
te ,  ré teg es  szerkezetűek v o ltak , ezeket 3- 7,5 rom szemnagyságura a p r íto t tu k ,  és 
az igy  nyert terméket v á la sz to ttu k  e l  a 6a. áb ráró l leo lv ash a tó  fa j  súlyértékeknéL 

A k ísé r le te k  során bebizonyosodott, hogy a mosás minden esetben  a hamu 
U-koncentrációjánakm egnövekedésére vezet, bár ez a kb. 2 -3-szoros növekedés nem 
f e l e l  meg pontosan a hamutartalom csökkenése a lap ján  m egjósolható értéknek.T ehát 
már a különböző fa js ú ly ú  szénfrakcióknak  i s  különböző az U -koncen tráció ja! Jó l 
lá th a tó  ez a 7- ábrán, amelyen 3~30 mm szemnagyságu pad rag i szén fa j  su ly fra k c ió i-
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7. ábra. Padragi ak tiv  szén fajsűlyfrakcióinak П-koncentrációja /kék/, hamutartalma 
/fe k e te / és a frakciók hamujának ü-koncentrációja /p iro s / .

I
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nak U -koncentrációj a m e lle tt  /k ék  histogramm/ f e l tü n te t tü k  a hamunak az ü-kon- 
c e n trá c ió já t i s  /p iro s  histogramm/. Abszcisszának ugyan nem közvetlenü l a fa j súlyt, 
hanem a v e le  monoton vá ltozó  sz é n su ly k ih o z a ta lt  v á la s z to ttu k ,  de tá jé k o z ta tá 
su l külön fe l tü n te t tü k  az egyes intervallum ok h a tá rp o n tja ih o z  ta r to z ó  fa jsu ly é r-  
tékeket.

A legkisebb  és legnagyobb fa jsú ly ú  / te h á t  ham utartalm u/ szén frakc ió  
az átlagosnál kisebb U -koncentrációvál rendelkezik , mig a közbülső három frakció  
aktivább az á tlag o sn á l. Hasonló ta p a s z ta la t ró l  már az 1. részben i s  em lité s t t e t 
tünk.

F en ti jelenség  k ie lé g i tó  magyarázatához ré s z le te s  szénkémiai v izsgála
tok ra  lenne szükség. Ezek e lv é g z é sé t nem te k in te t tü k  feladatunknak. Hadd em lit-  
sünk meg azonban egy fe lte v é s t ,  amely -  leg a láb b is  k v a li ta t iv e  -  megmagyarázza a 
szén U -tartalm ának ilyen  je l le g ű  fa jsu ly függésé t:

A leg k ise b b  fa jsú ly ú  széndarabokban a k i s  hamutartalmu un. "bitum ini- 
te s"  elegyrészek dominálnak [ 31 ■ ezek nem rendelkeznek különösebb kémiai a k tiv i
tá s s a l .  A következő fa jsu ly frak c ió k b an  egyre nagyobb arányban szerepelnek a "hu- 
m initek", amelyek v iszont k i t ü n te te t t  adszorpcióképességgel b irn ak  és sok nehéz- 
fémiont tudnak megkötni, p l .  U -t i s  /lá sd : [1], valam int Szalay Sándor és murka- 
tá r s a i  humuszsav-adszorpcióval foglalkozó közlem ényeit. /А további fa j  súlynöve
kedés során növekszik az "o x in itek "  és a sze rv e tlen  anyagú hamuképző ásványi a- 
nyagok mennyisége; ez u tóbbiak v esz ik  á t az U hordozását a nagy hamutartalmu da
raboknál. Ezt tám asztja  a lá  egy régebbi szénmintán e lv ég ze tt vizsgálat,am ely  a z t  
mutatta, hogy a  "huminites maximum" után csökkenő, majd lassan  ú j r a  emelkedő sza
kasz k ö v e tk ez ik .

3. Mágneses pernye-szeparáció .

Porszéntüzelésü  erőmüvek pernyéinek szemcséi különböző kémiai összeté
te lüknél fogva, különböző mágneses p e rm e a b ilitá ssa l rendelkeznek. Elsősorban a 
vastartalom  okozza a szemcsék ferrom ágneses tu la jd o n s á g á t.  E ddigi v iz sg á la to k  
sze rin t [4] a  humuszsavak nemcsak az U-t, hanem többek között a  f e r r i - io n t  is  ad- 
szorbeálják , igy  fe lte h e tő  v o l t ,  hogy ferrom ágneses szem cseválogatással U-dusu- 
láshoz i s  le h e t  ju tn i.  Erős inhomogén mágneses t é r r e l  a pernye a  szokásos ásvány
ta n i s z e p a rá c ió s  e l já r á s s a l  különböző p erm eab ilitá su  frak c ió k ra  bontható. I ly en  
k ís é r le te k e t az A jkai Erőmű p ern y e lev á la sz tó jáb ó l kapo tt pernyékkel végeztünk az 
eredmény a  8 . és 9- ábrán lá th a tó .

Abszcissza:
Sy: a mágneses té re rő ssé g g e l monoton v á lto zó  ham u-sulykihozata! %-ban.

Ordináták:
Пд\ a mágneses fra k c ió  U -tartalm a g U /t h .-ban;
K y: U -kihozatal %-ban;
Ujj 0; a k iin d u lá su l szo lgáló  pernye U -koncentrációja.

A 8. ábra 1953-ban ism eretlen , de Ajka környéki erede tű  szén e ltü ze lé se  
során n y ert pernyére vonatkozik . A 9- ábra 1957-ben A lsócsingerbő l származó és



G.M.-csöves mérés a lap já n  ak tívnak  é s z le l t  szén e l tü z e lé s e  u t já n  k ap o tt pernye 
szeparációs a d a ta i t  ta rta lm azza . Amint lá t ju k  a szep arác ió  kb. 1, 6 -  1 ,8-szoros 
U -dusulásra vezet a mágneses frakciókban, kivéve egy k is  kezdeti szakaszt. /Tehát 
nem a legraágnesesebb szemek a legak tívabbak!/
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8 . ábra. Ajkai pernye mágneses frakcióinak 
U-koncentrációja. /1953/

9. ábra. Ajkai pernye mágneses frakcióinak 
U-koncentrációja. /1957/

4. Szemnagyság szerinti szétválasztás.

S z ita so ro z a tta l /60-200 g./ különböző szemnagyságu frak c ió k ra  bontottuk 
az a jk a i p ern y ét, valam in t annak mágneses és nem mágneses f r a k c ió já t .  Azt az 
eredményt kaptuk, hogy a k is  szemnagyságu frakciók  mind a három esetben  kb. 1, 3-  
szo r aktívabbak v o lta k  az á tla g o sn á l. R észletesebb v iz sg á la to k a t ezen a té re n  
Sámsoni Zoltán  v ég ze tt [ f!] .

Ö s s z e f o g l a l á s .

A m egvizsgált d ú sító  módszerek közül az a k t iv i tá s  s z e r in t i  osztályozás 
é s  a fa j sú ly  s z e r in t i  szénszeparáció  mindig eredményes v o lt,  ső t az ese tek  leg
nagyobb részében a mágneses, i l l e t v e  szemnagyság s z e r in t i  pernyeszeparác ió  i s  
U -dusulásra v e z e te tt .

Azonban, a r e n ta b i l i t á s  h a tá rá t  0,1 % U -koncentrációnak véve, ez t az 
Ou é r té k e t -  szeneink je le n le g i  U -koncentrációja m e lle t t  -  csak igen  csekély  U- 
k ih o za ta l esetén  é rh e tjü k  e l, e z é r t az ip a r i  méretekben tö rtén ő  alkalm azás egy
e lő re  nem lá ts z ik  gazdaságosnak.

Ezúton köszönetét mondunk Sámsoni Zoltán  tudományos munkatársnak és az 
In té z e t  A n a litika i Csoportjának az U -analizisek  és a pontos hamutartalom megha
tározások  e lvégzéséért és  Veress Zoltánná önálló  laboránsnak a d ú s ító  e ljá ráso k  
k ik ísé r le te z é se  során n y ú jto tt  seg ítség éé rt.
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LABORATÓRIUMI KÍSÉRLETEK AZ AJKAI SZÉNHAMU URÁNIUM TARTALMÁNAK KIOLDÁSÁRA
A GAZDASÁGOSSÁG SZEMPONTJÁBÓL

D r.Sámsoni Zoltán

Az a jk a i szénmedence két különbőzé helyéről származó, részben vagontételben 
való k iv á lasz tá ssa l, részben kisebb té te lben  fa jsú ly  sz e r in ti szeparációval carbonium- 
ra  és urániumra e lő d ú s ito tt szénminták hamuiból 0  k io ldási vizsgálatokat végeztünk szó
dával és kénsavval.. M egállapítottuk, hogy a szódás k io ldási módszer az a jk a i szénhamu 
esetén nem alkalmazható, viszont kénsav segítségével 90 í-on fe lü li 0 k ihozata l v á l t  
lehetségessé. Megvizsgáltuk továbbá a kénsavas módszer optimális v iszonyait és azt ta 
lá ltu k , hogy megfelelő elődúsitás alkalmazása esetén  a súlyegységnyi D kioldásához kö
ze lítő leg  3 nagyságrenddel nagyobb kénsavfogyasztás ta r to z ik . Tájékoztató je lle g ű  pró
bákat végeztünk közvetlenül a szénből való U k io ldásra  is  és azt ta lá ltu k , hogy szó 
dás módszerrel az e lő d ú sito tt szénből /1 ,42  fa jsú ly  a l a t t i  szénfrakciő/ 90 í-on  fe lü 
l i  kihozatal v o lt lehetséges, mig kénsavval 70 í  körü l, sósavval pedig 50 Akörüli ex- 
trakció  v o lt e lérhető .

B e v e z e t é  s

A I I .  V ilágháború u tán  az egész v ilág o n  hatalmas m éretű k u ta tó  munka 
kezdődött uj uránium és thórium é rc te lep e k  fe lfed ez ésé re . E k u ta tó  munkát azok 
az államok v ég ez ték  a leg in ten z iv eb b en , melyeknek te rü le té n  a k o n v en c io n á lis  
energ iafo rráso k  amúgy i s  v iszonylag bőségesen rendelkezésre á lla n a k . így  p l. az 
USA 1952-53 években fé le z e r  geo lógust fo g la lk o z ta to t t  ily en  irán y ú  k u ta tá s sa l , 
tö b b e t, mint az o la jk u ta tá s  k iv é te lé v e l az összes többi ásvány- é s  é rck u ta tásn á l 
együttvéve [1]. A hagyományos energiahordozókban közismerten szegény Magyarorszá
gon i s  parancso ló  szükségszerűség v o lt  i ly e n  irán y ú  kutató  munka m eginditása. 
Ezen a té ren  az ú t tö rő  munkát Sza lay Sándor é s  Földvári Aladár p ro fesszo rok  vé
g ez ték  1947-től kezdődően [2-111 K utatásaik  során  kim utatták a Mecsek és Velencei 
hegység g rá n it ja ib a n  az U és Th bizonyos mértékű fe ld u su lásá t, majd egész sor du
n á n tú li  szénmezőben fe lfe d e z te k  urániumot. A szénte lepek  uránium ta r ta lm a  több
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helyen a g rá n ito k  U ta rta lm án á l jó v a l nagyobbnak b izonyu lt. E fe lfe d e z é s t követő
en Szalay p ro fe s s z o r  v eze tésév e l ré s z le te s  k u ta tó  munka indu lt meg Intézetünkben 
a hazai szenek U ta rta lm áv a l kapcso la tos e lm é le ti  é s  g y ak o rla ti problémák t i s z 
tá z á sá ra .-  J e l e n  dolgozat ennek a komplex k u ta tó  munka eredményének egy ré s z le 
t é t  kivánja is m e r te tn i ,  nevezetesen  az Ajka környéki szénmedence egyes te le p e i 
bő l származó szén  U tarta lm ának  gazdaságos k io ld á s i  f e l t é t e l e i t  tá rg y a l ja .  Több 
más U ta rta lm ú  dunán tú li szé n te lep  közül a f e ls ő  k r é ta  korú a jk a i szén re  a z é r t 
e se tt  a v á la s z tá s ,  mert e g y fe lő l a szénbányákban v ég z e tt h e ly sz in i GM csöves y -  
sugárzás m érés, valam int a szénminták százainak kém iai v iz sg á la ta  a lap já n  Szalay 
és  munkatársai úgy ta lá l tá k ,  hogy az a jk a i szénmedence több telepében  m utatkozik 
viszonylag magasabb U ta rta lo m  [12].

A szenek  U tartalm ának fe lh a szn á lásá t k é t  figyelemreméltó tényező igen 
előnyösen b e fo ly á so lj  a. Ezek: 1 /  A szenet, -  kivéve a fö ld a la t t i  e lg á z o s itá s  ese
t é t  -  mindenképpen k i k e l l  bányászni ahhoz, hogy tüzelőszerkezetekben , vagy más 
fe lh a szn á lás i h e ly en  h aszn o sith a tó v á  v á ljé k . I l y  módon a szénnel eg y ü tt a f e l 
színre h o zo tt urániumot már nem te rh e l ik  a k ibányászás kö ltségei, ső t elmaradnak 
az őrlés gyakran  tetemes k ö lts é g e i is ,  mivel a modern hőerőmű technikában a sze
net csaknem k iz á ró la g  porszén  a lak jáb an  tü z e l ik  e l  é s  igy a képződö tt hamu i s  
poralaku. 2 /  A szén e ltü z e lé se  során az U ta rta lo m  a hamuban visszam arad, te h á t 
lényegileg az  U a  szén ham utartalm ával f o r d í to t t  arányban bekoncentrálód ik . Az 
igy e lé rhe tő  d u s iilá s  id e á l i s  ese tben  8- 10- s z e re s  i s  le h e t.

A v iszo n y lag  alacsony  U ta rta lo m  m ia tt szükséges az U-nak a  szénben, 
majd a hamuban v a ló  további d ú s ítá sa , mivel az U k io ld á sa  csak egy bizonyos mi
nim ális koncen trác ióná l v á l ik  re n tá b il is sá . /Ez az a lsó  é rtékhatár je len leg , k o r -  
szerű nagyüzemi feldolgozás e se tén  v ilág v iszo n y la tb an  0,05 -  0,1 % k ö rü l mozog./ 
A lehető m axim ális k ih o z a ta li  aránynak és a gazdaságossági szempontoknak helyes 
m érlegelésével l e v e z e te t t  e lő z e te s  f i z ik a i  d ú s í tá s  seg ítség év e l az U ta r ta lo m  
tek in té ly es  k o n ce n trá lá sa  é rh e tő  e l ,  am ellyel már a gazdaságos k in y erés  leh e tő 
sége r e á l i s  közelségbe kerü l.

A szakirodalom ban nagy bőséggel t a l á lh a tó k  ré s z le te s  ism e rte té se k  a 
különféle t ip u s u  IJ ércek f e l tá r á s á r ó l  és h id ro m eta llu rg iá já ró l, de a széntelepek 
U tartalm ának k in y e ré sév e l k ap cso la tb an  úgyszólván a l ig  akad közlemény. Ennek 
egyik m agyarázata az, hogy a szenekben és l ig n ite k b e n  az TJ-ot, m int nyomelemet 
a lig  több, m in t egy év tized e  fe d ez te  f e l  Sza la y  é s  Földvári, m ásfe lő l pedig a 
többi U elő fo rd u lásáh o z  v iszo n y ítv a  leg többször csak  jó v a l kisebb koncen tráció 
ban ta lá lh a tó  a  szén- és lig n itte le p e k b e n . Az U és Th ércek u tán i k i t e r j e d t  ku
tatások eredm ényei között az u tóbb i években e ls ő  sorban az Egyesült Államokban 
több közlemény je le n t  meg, amelyek uránium tartalm u lig n ite k rő l ,  szenes p a lák ró l 
és  ritkábban U ta rta lm ú  szen ek rő l számolnak be [14-21]. E f o s s z i l i á k  a legtötfo 
esetben a g e o ló g ia i  harmadkorból származnak és csak ritkábban fordulnak e lő  idő
sebb, U ta r ta lm ú  szénbázisú  képződmények. E l ig n i t e k ,  szenes p a lák , vagy sze
nek U ta r ta lm a  a  közlések s z e r in t  10-1000g/t, ső t egyes esetekben e f e l e t t i  é r 
téke t is  m utat. Figyelembevéve az t a körülményt, hogy egyes te lep ek n él a rendel- 
kezésreálló  k é s z l e t  több, mint 100 m illió  t ,  igy  az U kész le t i s  több 10.000 t -  
r a  tehető [2 1 , 2 7 ].

A mi á lta lu n k  v iz s g á la t  tárgyává t e t t  f e ls ő  k ré ta  korú a jk a i szén fü - 
tóértéke az eg y es te le p e k tő l  függően 2500-3900 k c a l/k g , ham utartalm a 15-45 %, 
nedvességtartalm a pedig 15-30 % között v á lto z ik . Ezekből az adatokból i s  látható,
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hogy nem egységes minőségű s z é n te rü le t rő l  van szó, hanem, v iszo n y lag  még rövid  
távolságokon b e lü l i s ,  mind függőleges, mind h o r iz o n tá lis  k ite r je d é s b e n  erősen 
v á lto zó  ö s s z e té te lű  te le p e k k e l  á llu n k  szemben. Az i t te n i  U k é sz le tn e k  éppen a 
szén v á lto zó  minősége é s  v á lto z ó  U k o n c e n trá c ió ja  m ia tt csak  egy bizonyos há
nyadát vo lna leh e tség es  gazdaságosan k in y ern i. Mivel még i ly e n  körülmények kö
z ö t t  i s  akkora U k é s z le t t e l  szám olhatunk, amely ko rszerű  re a k to r te c h n o ló g ia i  
e ljá rá s o k  alkalm azásával sok 100 m illió  tonna szénnel egyenértékű energiamennyi
ség e t k ép v ise l, f e l t é t l e n ü l  érdemes a ma még hulladékba k e rü lő  é r té k  megmenté
sév e l és h asznositásával legalább laboratórium i sz in ten  fog la lkozn i.

K í s é r l e t i  r é s z .

A lab o ra tó riu m i k is é r le te k  a la p já u l szo lg á ló  szénm intákat k é t külön
böző időpontban, a szénmedence k é t különböző h e ly é rő l más-más módszer s e g íts é 
gével v e ttü k . Az e lső  m in tá t 1957 á p r i l is á b a n  az A jkai Erőműnél g y ű jtö ttü k , 
aho l az Erőműhöz beérkező szénszállítm ányokat GM csöves y-sugárzásm éréssel több 
napon á t  folyamatosan e lle n ő r iz tü k  és a legnagyobb ak tiv itásúnak  mutatkozó, zöm
mel a lsó c s in g e r i szenet ta rta lm azó  10 vagont külön k iü r í tv e , külön tü z e l te t tü k  
e l .  Az e l tü z e l t  szén hamujának egy ré sz é t b eg y ű jtö ttü k  és ebből végeztük k ís é r 
le te in k e t ,  b e le é r tv e  a d u s i tá s i  k ís é r le te k e t  i s  031. /Továbbiakban: I .  sz. be
g y ű j té s . /  A második m in tá t 1958. októberében az a jk a i medence bányáiban, előze
t e s  tájékozódó GM csöves a k t iv i tá s  mérések után, az akkor legnagyobb a k t iv i tá s t  
mutató pad rag i szénbánya IY. s z in t jé b ő l  g y ű jtö ttü k  be. /Továbbiakban: I I .  sz. 
b e g y ű jté s ./  A b eg y ű jtö tt 15 t  szenet Szalay  p ro fesszo r elgondolása a lap ján  Angeli 
[ I 3] fa j sú ly  s z e r in t  s z é tv á la s z to t ta  és az i l y  módon nyert, arány lag  magas U- 
t  a r t  álmát m utató, 1, 42-né l kisebb fa jsú ly ú  un. 11 könnyű frak c ió  " hamujából vé
geztük a k io ld á s i  v iz sg á la to k a t. Az un. "könnyű f r a k c ió "  Angeli s z e r in t  a t e l 
j e s  szénmennyiségnek mintegy 20 %-át re p re z e n tá lja  [13].

Az I .  begyű jtésbő l származó szénhamut az In téze tb en  te r v e z e t t  és ké
s z í t e t t  mágneses s z e p a rá to r ra l  k é t ré sz re  b o n to ttu k . A mágneses ré sz , mely az 
egész hamumennyiségnek kb. 10-12 %-óX k ép v ise li , kb. k é tsze r olyan magas U t a r 
talmú, mint a kevésbé mágneses f r a k c ió .-  /А I I .  begyű jtés hamujánál i s  p róbál
koztunk mágneses d ú s í tá s s a l .  A könnyű frakc iónak  kb. 20 %-a v o l t  az  erősebben 
mágneses ré sz , de az U fe ld u su lá sa  szempontjából ennél szám itásbavehető e l to ló 
dás nem á l l o t t  be, ső t egyes méréseknél a kevésbé mágneses részben ta lá l tu n k  ma
gasabb U ta r ta lm a t . /

Az I .  é s  I I .  b e g y ű j té s b ő l  származó hamuminták a n a líz is é n e k  adatait 
t ü n te t i  f e l  az 1. sz. tá b lá z a t.
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Az a jk a i  / I . /  es a padrag i / I I . /  szenhamuk össze té te lén ek  v iz sg á la ta .

I. begyűjtés II. begyűjtés
A szén j e l 
lemzői és a 1. 2 . 3. 4. 5- 6.

hamu alkat
részei

Eredeti
hamu
minta

Mágneses
hamu
minta

Nem mág
neses h. 
minta

Eredeti 
szén, i l l .  
h. minta

Könnyű 
/d<l, 42/ 

frakció

Nehéz 
/d> l,42/ 

frakció

fűtóérték 
kcal/kg

- - - 2939 4655 2131

Hamutart. % - - - 38,18 16,60 47,20

D30e szénre
g / t

- - - 93 107 59

D3O0 hamura
g / t

220 342 170 242 645 126

Si02 % 12,41 15,21 10,62 23,46 24,55 21,79

Ti02 % 1,16 0,94 1,40 1,12 1,01 1,28

Fe20 % 7,11 36,01 4,20 9,10 17,05 7,05

A120 % 9,67 15,14 10,11 18,45 20,42 15,96

CaO % 58,44 26,12 62,26 24,60 15,53 33,69

MgO % 1,*) 1,49 1,50 4,50 2,78 5,33

S03 % 9,24 4,62 9,70 17,02 17,80 13,95

K20 % 0,58 0,82 0,75 1,04 0,54

A táb lázatban  szénre vonatkoztatva megadott mérési eredmények / fü tő é r -  
ték, ham utartalom , a szén  U30 8 ta r ta lm a /  5 ,20  % nedvesség tarta lm u , lé g sz á ra z  
szénre vonatkoznak . A tá b lá z a tb ó l k itű n ik , hogy a v iz sg á la ta in k  tá rg y á t képező 
mindkét h am u fa jta  / 2 . é s  5- o s z lo p /  v is z o n y la g  sok b á z ik u s  j e l l e g ű  sa v fo 
gyasztó komponenst ta rta lm az , mindenek e lő t t  CaO-ot. Ez a körülmény nyomatéko
san in d o k o lta  azt a tö rek v é s t, hogy a hamu II tartalm ának k io ld á sá t az ily en  ese
tekben előnyösen alkalmazható szódás e l já r á s s a l  k ís é re ljü k  meg.

S z ó d  á s  k i o l d á s i  k í s é r l e t e k .

Néhány irodalm i adat beszámol a r ró l ,  hogy nyers l ig n itb ő l ,  szénhamuból 
jó  hatásfokkal nyerték  k i  az U ta rta lm a t szódás k io ld á s sa l. így  p l.  Bunji köz
l i  [29], hogy I 5O-5OO g / t  U -t ta rta lm azó  szénhamuból Na2C03-NaHC03 e leg y év e l 
I3O-I5O C°-oh, 12 a t  ox igén  nyomással, 4 ó ra  a l a t t  lab o ra tó riu m i m iliőben 85- 
99 ^_os XI k ih o z a ta l  v o l t  b i z to s í th a tó .  Jovanoviő  és Pacov iS  beszámolnak [3U 
800 g / t  urániumot ta rta lm azó  szénből n y ert hamuval végzett szódás k io ld á s i  k i 
sé r i e te ik rő l.A d a ta ik  s z e r in t  90 % f e l e t t i  ex tra k c ió t é rtek  e l 200-250 g/1 Na2C03



+ 80 g /1  NaHCOa oldatnak 180 C°-on való  6 órás behatásával. Oxigén túlnyomás jó 
tékony h a tá sá t nem é sz le lté k . Schwien nyers l ig n itb ő l  karbonátos m ódszerrel 92 
os U k ih o z a ta lt  é r t  e l  [2*7].

Az a jk a i szénmedencéből származó szénnel i ly e n  irán y ú  k is é r l e t e k e t  
már Almássy i s  v é g z e tt [32] és ezek a z t m utatták , hogy ez a szénhamu a szódás 
e l já r á s s a l  szemben igen  e lle n á lló n a k  m utatkozik. A mi célunk ennek a la p já n  az 
v o l t ,  hogy leh e tő leg  mindenre k i te r je d ő  v iz sg á la tso ro za to k k a l döntsük e l  végle
gesen e módszer alkalm azhatóságának k érd ésé t. Ennek keretében  az I .  begyű jtés
b ő l származó mágneses a jk a i  szénhamuval több száz m érést, a I I .  b eg y ű jté sb ő l 
származó padrag i könnyű szénhamuval pedig  kb. fé ls z á z  m érést végeztünk, melyek 
során a következő paraméterek vá lto z ta tásáv a l, próbálkoztunk a megoldáshoz ju tn i:

1. Az alkalm azott reagens ö ssze té te lének  v á lto z ta tá sa .
A Na2C08 koncentráció t 30-150 g/1  között, mennyiségét 75-3000 g/kg ha

mu határok  közö tt v á l to z ta t tu k .  A NaHG0s k o n c e n trác ió ja  30-90 g /1 , alkalm azott 
mennyisége pedig 75-1800 g/kg hamu v o lt .  E két alapreagenst kűlön-külön i s  hasz
ná ltu k , de leg többször a k e ttő  különböző arányú elegyével fo ly tak  a k ís é r le te k . 
A két alapreagens m e lle tt  még más olyan vegyszerek h a tá sá t i s  k ip ró b á ltu k , ame
ly ek e t egyes irodalm i fo rrások  a ján lanak  [33], [34], [351, [38], [39] • Ily en  pró
bákat a következő vegyszerekkel végeztünk: KMn04, Mn02, NaC103, /M 4/ 2S208, pör
k ö lés  NaCl-al V20 8 je le n lé té b e n  és e n é lk ü l, pö rk ö lés NaHS04- e l ,  Cu*+ és Mn2 + 
ion  k a ta l iz á to rk é n t .  Ezek h a tá s á t  a leg több  ese tben  egyenkin t v iz s g á l tu k ,  de 
néhány esetben a fe lso ro lta k  közül egyidejűleg  k e t tő t  i s  alkalmaztunk.

2. A k io ldás hőmérséklete.
A k ísé r le te k  20-140 C° k ö z ö tti  intervallum ban fo ly tak .
3. Nyomás alkalmazása.
Több, mint 100 ese tben  végeztünk k is é r le te k e t  2-6 a t  oxigén nyomás

m e lle tt .
4. A k io ldás időtartam a.
\  hidegen v ég ze tt próbák idő tartam a 6-380 ó ra v o lt ,  a melegen végzett 

k ís é r le te k é  pedig 1/ 2-6 óra v o lt.
5. Meleg levegő befuvás alkalm azása.
Közel 100 esetben légköri nyomás m elle tt fo r ra lv a  a zagyot, az oxidáló 

h a tás  fe n n ta rtá sa  érdekében meleg levegőt fuvattunk a reakciókeverékbe.
A rra a k í s é r l e t i  tény re  támaszkodva, hogy az alacsonyabb CaO tarta lm ú  

hamuból az uránium k io ld ás  jobb, próbákat végeztünk az I .  begyű jtésbő l származó 
hamu magas CaO ta rta lm án ak  v iz e s  kim osás u tjá n  v a ló  le c sö k k e n té sé re . Ebből a 
c é lb ó l kim értük a m inim ális vízm ennyiséggel maximálisan k io ldható  CaO mennyisé
g é t  a mágneses hamunál és ennek néhány, szemnagyság s z e r in t  e lv á la s z to tt  f rak c i
ó ján á l. Angeli ugyanis megemlíti [13], hogy az I. begyűjtésből származó hamumin
t a  szemnagyság s z e r in t i  s z é tv á la sz tá sa k o r  az U kism értékben dusul a legk isebb  
szemcseméretü frakcióban.

A v izes  kimosás méréseinek eredményeit tü n te t i  f e l  az 1. sz. ábra. Az 
ábrából lá th a tó , hogy majdnem mindegyik esetben a 100-szo ro s  vízmennyiségnél be
á l l  a maximális CaO kioldódás, ezé rt a v iz e s  kimosásokkal v ég ze tt k ís é r le te k n é l  
minden esetben 100-szoros vízmennyiséget alkalmaztunk.

A v ízze l mosott és nem mosott hamuminták különböző s z i tá lá s i  f ra k c ió i
nak megoszlását, ezek U ta r ta lm á t, valam int az I . begyű jtésnél a leglényegesebb 
összetevők sú lyviszonyait tü n te t i  f e l  a 2. sz. táb láz a t.
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2. sz. T áblázat.

Az a jkai mágneses hamu / I /  és a  padragi könnyű szénfrakció  hamujának / I I /  szem- 
n agya ág s z e r in ti  megoszlása és főbb összetevőinek v iz sg á la ta .
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Hamuféleség

Nyert termék 
Eredeti hamu 
súlyviszonya

%

1 t
nyert té r -  
mek ü ta r 
talma g

1 t  nyert termék legfontosabb 
összetevői %

CaO Si02 Pes03 А120з

I. begyűjtés

Mágneses mosatlan 100 285 26,1 15,2 36,0 15,1
Mágneses mosott 92 304 18,0 17,9 39,8 17,7
<60 M mosatlan 52 325 27,9 12,6 38,0 13,5
<60 p mosott 48 335 17,6 14,0 43,5 15,3
60 -100 g mosatlan 21 298 21,9 19,0 31,8 19,2
60 -100 p mosott 20 З05 17,1 19,9 34,6 21,5
100-200 p mosatlan 20 228 20,2 20,8 25,9 21,9
100-200 p mosott 19 231 17,7 23,3 29,2 23,1
>200 p mosatlan 7 114 - - - -

II . begyűjtés

Könnyű frakció 100 545 15,5 24,6 17,0 20,4
<60 p 26 578 - - - -

60-100 p 21 620 - - _ _

100-200 p 35 535 - - - -

>200 p 18 475 — - - -

1. a b r a .  C alc iu m o x id  k i o l d á s  a z  I .  m in tá b ó l k ü lö n b ö z ő  v iz m e n n y isé g e k  fü g g v én y éb en .



-1 6 1  -

A k io ld o tt  U meghatározása c é ljá b ó l a m intákat a r e a g á l ta tá s i  idő l e 
t e l t e  után fo rró  v iz z e l alaposan kimostuk és az o ld a to t salétrom savval közömbö
s í te t tü k ,  majd szá raz ra  p áro ltu k . A HN03-a s  b ep á rlás  megismétlése u tán  az U e l 
v á la s z tá s á t  a k is é rő  ionok tó l salétrom savas közegből NH4N03, valam int Fe/N03/ 3 
je le n lé té b e n  é te r e s  k irá z á s s a l  végeztük. A mennyiségi m eghatározást az Almássy- 
Nagy-Straub f é le  morinos e l j á r á s s a l  [37] végeztük , P u lf r ic h  fo to m é te r re l S-47 
szinszü rővel.

Az előzőekben is m e r te te t t  szódás k io ld á s i  k ís é r le te k  eredményei nem 
v o lta k  k ie lég itő ek . A maximális U k io ldás a 42 %-ot nem h a lad ta  meg. A legmaga
sabb k io ld ás i eredmények /35-42 %/ k í s é r le t i  körülményei nem v o ltak  egyöntetűek, 
csak  abban egyeztek meg, hogy valamennyi 4-6 órán á t  100 C°-on v o lt  fo r ra lv a  a 
reagenssel. A négy legmagasabb k ih o za ta lt mutató hamuminta 100 ц a l a t t i  szemcse- 
m éretű v o lt és e lő ze tesen  v iz e s  kimosáson e s e t t  á t .  Viszonylag magasabb k io ld ás  
v o l t  e lé rh e tő  egyik  esetben k izá ró lag  Na* C03 alkalm azásával, máskor csak NaHC03 
h a tá sá ra , ism ét más esetben a k e t tő  e legyével kaptunk hasonló eredményeket. A 
szódás k io ldás k í s é r l e t i  eredményeiből az a láb b i következtetéseket le h e t levonni:

1. A h idegen  v é g z e tt próbák / p á l l a s z t á s / ,  bárm ilyen hosszú i s  v o l t  
ezeknél a b eh a tási idő, te l je s e n  eredménytelenek voltak .

2. A melegen keze lt minták némi U k io ld á s t  mutattak, de a reagens öáz- 
s z e té te le  és a k io ld á s i  hatásfok között j ó l  d e f in iá lh a tó , egyértelmű összefüggés 
nem v o lt  m egállap ítható .

3- Az i d é z e t t  i ro d a lm i adatokban  a j á n l o t t  v eg y sze rek , k ö zb e ik ta 
t o t t  sós pörkö lés, levegóbefuvás alkalmazásának úgyszólván semmi ha tása  nem mu
ta tk o z o tt .

4. Csekély mértékű előnyös h a tá s t eredm ényezett a hamu e lő ze te s  v izes  
kim osása u tján  e l é r t  CaO ta rta lo m  csökkenése.

A k ís é r le te k e t  nem te r je s z te t tü k  k i 4 a t é s  140 C° f e l e t t i  tartományok
ra ,  de semmi j e l  nem mutat a rra , hogy megalapozott reményeink lehetnének ezen a 
té r e n  a nyomás és hőm érséklet tovább i fokozásával. A gyenge k io ld á s i eredmények 
nem irh a to k  te l je s e n  a magas CaO tarta lom  rovására,m in t ez t Almdssy á l l í t j a  [32]
-  b á r  a CaO mennyiségének csökkentése előnyösnek b izonyu lt. Jouanovifr és  Pacovic 
a már id é z e tt közleményükben a r r ó l  számolnak be, hogy aránylag sz in té n  magas, 
23 ,6  % CaO ta rta lm ú  hamuból, szódás e l já r á s s a l  80-90 %-os U k ih o z a ta lt  é r te k  e l. 
M ivel az oxidáló szerek  alkalm azása semmi ja v u lá s t  nem eredm ényezett,ez az t l á t 
s z ik  igazo ln i, hogy az U tarta lom  már e red e tileg  i s  nem IV. vegyértékű -  te h á t a 
szódás k io ldás szem pontjából e lő n y te len  -  alakban v o lt  je le n , h iszen  a szén e- 
lő z e te s  elégetése alkalmával az ese tleg es  alacsonyabb vegyértékű U könnyen f e l 
ox idálódhat VI. v eg y é rték ű  a la k ra . Jovanovi6 és  Pacoviä k í s é r l e t i  a d a ta i  i s  
összhangban á lla n a k  ezzel, amikor m egá llap ítják , hogy a reak ció  a l a t t  az au to - 
k láv b a  b ev eze te tt oxigén semmilyen előnyös h a tá s t  nem gyakoro lt az U k io ld ásra .

Legvalószínűbb az a fe lte v é s ,  hogy esetünkben a  szénhamu U ta r ta lm a  
valam ilyen  komplex u r a n i l s z i l ik á t  ásvány formájában van je le n , amely a szén e l 
égetésének  alkalm ával képződik. E f e l t é te le z e t t  komplex u ra n ils z i l ik á t  ásványból 
az  á lta lu n k  alkalm azott k í s é r l e t i  körülmények k ö zö tt az U csak k is  mértékben ké
p es  o ldatba  ju tn i ,  m elyet még a sok CaO je le n lé te  tovább h á t r á l ta t .

Az a h ip o té z is ,  hogy a szódás f e l t á r á s  számára hátrányos, f e l t é t e l e 
z e t t  u r a n i ls z i l ik á t  komplex csak a szén e lég e tések o r jön lé t r e ,  összhangban á l l  
a Szalay  f é le ,  tö b b sz ö rö se n  b e ig a z o l t  h u m uszadszo rpc iós e lm é le t t e l  [5], [3,
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[10], [40], [4 1 ] ,  [42], vagy is, hogy az ü ta r ta lo m  legnagyobb részben  a szén 
szerves a lapanyagaihoz, h u m in itje ih ez  van kötve, és ez t l á t s z i k  ig a z o ln i  az a 
körülmény is ,h o g y  közvetlenül a szénből szódás m ódszerrel sokkal jobb ü k io ld á s t 
s ik e rü lt  e lé r n i ,  mint ugyanazon szén hamujából. /Lásd bővebben a l  6 9 o ldalon . /

A f e n t i  eredmények é r té k e lé s e  a lap ján  a r ra  a v ég k ö v e tk ez te tésre  k e l
l e t t  jutnunk, hogy a szódás e l j á r á s  az a jk a i szénmedencéből származó szénhamuk 
esetében nem je le n th e t i  az U k in y eré s  ésszerű  és gazdaságos módszerét.

S a v a s  k i o l d á s i  k í s é r l e t e k .

A szódás k ioldás u tján ak  já rh a ta t la n s á g a  m ia tt a fe la d a t k izá ró lag  a 
savas f e l t á r á s  u t já n  vo lt megoldható. A savfogyasztó komponensek nagy százalék- 
aránya m ia tt az e lő re  várható v iszony lag  magas savfogyasztásra t e k in t e t t e l  csak
i s  a legolcsóbb sav, a kénsav alkalm azása jö h e te t t  tek in te tb e .

/Egy irodalmi utalás [36] alapján, tájékozódás céljából végeztünk néhány mérést 
kénessavval is , egy esetleges ip a ri méretű hasznosítás gondolatával, szem e lő t t  tartva a 
magyar szenek magas éghető kén tartalm át. így pl. egy erőműnél a nagytömegű, egyhelyben 
tüzeléskor állandóan nagy mennyiségű kéndioxid távozik el a füstgázokkal k ihaszná la tla  -  
nul. Az U kioldás szempontjából figyelemre érdemes eredményeket /60 í  f e le t t /  csak 5 í -  
nál nagyobb töménységű kénessavval értünk el. Mivel ilyen töménységű kénessav gyári fü st
gázokból már gazdaságosan nem volna e lőállítható , másfelől pedig a kéndioxid kinyeiése kot- 
szerű, nagybani kivitelezés m ellett kénsav, vagy ammóniumszulfát alakjában történik ,ezért 
a kénessavas kioldás behatóbb v izsgálatátó l e ltek in tettünk ./

A hamuminták kénsavas fe ltá rá s á n á l  a k io ldás körülm ényeit a következő 
f e l té te le k  m e l le t t  v izsgáltuk:

1. A kénsav mennyiségének és koncentrációjának v á l to z ta tá s a  és ezek haj
tá s a  a k io ld o t t  U mennyiségére, valam int a savfogyasztásra. A kénsav mennyiségét 
0,33 ml/g ham u-tói 8,00 ml/g hamu, i l le tv e  50 mg/g hamu-tói 2800 mg/g hamu határ
értékek k ö z ö tt v á lto z ta ttu k .

2. A hőmérséklet v á lto z ta tá s á n a k  ha tása . A v iz sg á la to k a t 20 C°-on és 
100 C°-on végeztük.

3- A kezelési idő tartam  v á lto z ta tásán ak  hatása.
A kioldások idő tartam a 2-65 óra között v á lto z o tt .
4. Az I . begyűjtés mágneses frak c ió jáb ó l v izsg á ltu k  meg a szemcseméret 

s z e r in t sz é tb o n to tt részm inták és a v izes  kim osással csökkentett CaO tarta lm ú ha
mufrakciók v ise lkedésé t a f e n t i  tényezők hatására .

A k ís é r le te k  során e lő szö r a hőm érséklet szerepét s ik e rü l t  t i s z tá z n i .
A mérési adatok azt mutatták, hogy esetünkben a magasabb hőm érséklet /100 C0/  a l
kalmazásának számításba vehető  szerepe nincs, mivel közel azonos U k io ld á s i a ’ed- 
ményeket kaptunk a 2 órás 100 C°-on végzett próbáknál és a 4-6 ó rás  20 C°-on vég
z e tt  k ís é r le te k n é l .  A különbség te h á t mindössze az v o lt ,  hogy ugyanazon U k io l
dási arány eléréséhez hideg utón k ö ze lítő leg  2- 3-szo r oly hosszú k ez e lé s i idő volt 
szükséges, mint 100 C° hőm érséklet m elle tt.

A k io ldás időtartam ának v iz s g á la ta  során az t ta lá l tu k ,  hogy a hidegen



v é g z e tt 6 ó ra i k eze lési idő a l a t t  az U k io ld ás e l é r i  a maximális é r té k é t.
E körülmények t is z tá z á s a  u tán  -az összes többi v iz s g á la to t  20 C°-on, 6-  

20 ó rás r e a g á l ta tá s i  időtartam m al végeztük. A 6 ó ránál magasabb k e z e lé s i i d ő t  
csak  a v iz sg á la to k k a l kapcso la tos munkafolyamatok jobb b eo sz tá sa  m ia tt a l k a l 
maztuk.

A re a g á l ta tá s i  idő l e t e l t e  u tán a m in tákat fo rró  v iz z e l  lugoztuk  k i, 
majd egy a liq u o t részből a sav fogyasz tást, a másik részbő l a k io ld o tt  ü - t  h a tá 
ro z tu k  meg. Az U-nak a k isé rő  ionok tó l való e lv á la sz tá sa  és mennyiségi meghatá
ro zása  ugyanúgy tö r té n t ,  ahogyan a z t a szódás k io ld á s i  k ís é r le te k n é l  le ir t.u k , 
pu sz tán  azza l a különbséggel, hogy a későbbi v iz sg á la ta in k n á l Z e is s - fé le  spektro
fo to m étert alkalmaztunk, 495 nm hullámhossznál.

A savas k io ldás körülményeinek behatóbb megismerésére é s  fő leg  a savas 
o ld a tb ó l való  II v isszanyerés érdekében szükséges v o lt  a k io ld ásk o r n y e rt savas 
o ld a t ö ssze té te lén ek  megismerése. Ebből a c é lb ó l mindkét hamu m in tánál néhány 
v iz s g á la to t  végeztünk, amelyeknek á tla g  eredményeit a 3- sz. táb láza tb an  fo g la l
tu k  össze. A f e l t ü n t e t e t t  eredményeket a következő f e l té te le k  m e lle t t  nyertük: 
1 g hamura 20 C°-on 16 órán á t 3 ml 500 g/1 töménységű kénsavat hagytunk reag á l
n i.
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3. sz. Táblázat.

Az a jk a i mágneses hamuból / I . /  és a padrag i könnyű szénfrakció  hamujából / I I . /  
nyert kénsavas o ld a t ö ssze té te lén ek  v izsg á la ta .

Hamufaj t a
ü

k io ld á s  

M й /к

1 g hamuból k io ld o t t  a lk a t r é s z  mennyisége mg-ban

s z u lf á to k  a lak jáb an oxidok a la k já b a n

0
•Hсо

80)
Рч

8

3
8
« Ö

ss
ze

s

0
со

О0)
Рч

О«

3 9
О

О

ös
sz

es

Î .  sz . m in ta  
m ágneses nem 
m oso tt

262 4 130 124 56 37 351 4 6 i 37 23 12 137

I .  sz . m in ta  
m ágneses mo
s o t t

273 6 200 ! '  94 62 50 412 6 95 28 25 17 171

I .  sz . m in ta  
mágneses nem 
m oso tt < 60 /X

298 6 108 193 60 50 417 6 51 57 25 17 156

I .  sz. m in ta  
mágneses mo
s o t t  < 60 [ i.

308 7 78 191 44 57 377 7 37 57 18 19 138

I I .  sz . m in ta  
könnyű f r a k 
c ió

515 51 23 326 119 52 571. 51 11 97 49 18 226
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Amint a tá b lá z a t ad a ta ib ó l lá th a tó , a savas f e l tá r á s  u t já n  e lé rh e tjü k  

a 90 % k ö rü l i  U k ih o z a ta lt ,  de az U m e lle tt  o ld a tb a  ju tó  k isé rő  anyagok mennyi
sége igen te tem es , k ö z e li tő le g  3 nagyságrenddel nagyobb. Ez a körülmény az U 
e lv á la sz tá sá t és  v is sz a n y e ré sé t lab o ra tó riu m i méretekben nem t e s z i  kü lön leges 
fe lad a ttá , de az ip a r i méretekben tö rtén ő  e se tle g e s  m egvalósitás komoly és ré sz 
letekbe menő további tanulmányozást te s z  szükségessé.

A kénsavas k io ld á s i k ís é r le te k  m érési a d a ta it  a 2-15. sz. ábrákon tün
te ttü k  f e l .  Ezek az ábrák három c so p o rtra  oszlanak . Az e lső  cso p o rt / 2 . , 4 . ,  6 . 
és 8. á b ra / a k ís é r le te k n é l  a lk a lm azo tt és a fo g y a sz to tt  kénsav mennyiségének 
függvényében tü n te t i  f e l  az U k io ld á s t . Ezeken az ábrákon a beadago lt kénsavhoz 
tartozó  g ö rb ék  folyam atos v o n a l la l ,  a fo g y a s z to tt  kénsavhoz ta r to z ó  görbék 
pedig s z a g g a to t t  v o n a l la l  vannak f e l t ü n t e tv e .  Az I .  sz. b e g y ű jté s  m in tá ih o z  
tartozó g ö rb ék n é l az /N / j e l z é s  a z t j e l e n t i ,  hogy nem mosott mágneses hamuról 
van szó, az /М/ je lz é s  pedig  mosott mágneses hamura vonatkozik. A beadagolt és  
az e lfo g y o tt kénsav görbéi minden esetben egy darabig együtt haladnak, j e l é ü l  an
nak, hogy a t e l j e s  beadott savmennyiség elfogy, majd a fo g y asz to tt sav görbéje a 
legtöbb ese tb e n  többé-kevésbé h i r te le n  és meredeken emelkedik, je le z v e  ezze l a 
save lhasználás csökkenő ütemét és egy végérték re  való  b e á llá s á t , Az ábrákból l á t 
ható, hogy mindkét hamumintánál már higabb sav /250 g/1 H2 S04/  alkalm azásánál i s  
90 % körü l U k ih o z a ta l  b iz to s íth a tó . Ennek a k ihozata lnak  a b iz to s í tá s á ra  mindkét 
hamuminta e s e té n  800-1000 g ïï2S04- r e  van szükség hamu kg -o n k in t. A hamuminták 
eredeti 0 tartalm uknak m egfelelően az I . sz m inta 260-270 mg U/kg hamu k ihozata
lával szemben, a l l .  hamunál ez az é rték  510-520 mg U/kg hamu. A fa jla g o s  kénsav- 
fogyasztás ugyanakkor a I I .  sz. m intánál alacsonyabb. így a fa jla g o s  U k ih o z a ta lt  
ábrázoló második áb raso roza tná l / 3. , 5- > 7- és 9- sz. ábrák/ lá th a tó , hogy az 1 
kg e lh a sz n á lt kénsavra az I . m inta 90 % k ö rü li  U k ih o za ta lán á l 350-380 mg k io l 
dott U j u t ,  addig a I I .  m intánál ugyancsak 90 %-os k inyerésnél 1100-1150 mg az U 
k ihozata l.

Az I .  és I I .  minták szóbanforgó görbéinek lá tszó lag o s ellenkező irányú  
le fu tásáh o z  meg k e l l  jegyezn i, hogy e lá tsz ó la g o s  e l le n té t  onnan ered, hogy a l l .  
mintánál már igen csekély  savmennyiség hozzáadásakor gyorsan megindul az U k io l 
dódás, t e h á t  a fa jla g o s  U k io ld á s  gö rb é je  az o rigóbó l k iin d u lv a  h ir te le n  magas 
é rték e t v esz  f e l  /amely term észetesen  nem egyezik meg a legnagyobb U k ih o z a ta l
l a l /  -  majd a további savmennyiség hozzáadására az U k io ldás lassúbb továbbhala
dása m e l le t t  sokkal rohamosabban ju tn a k  o ld a tb a  a k isé rő  a lk a tré sz e k , te h á t  a 
savfogyasztás gyorsabbá v á lik , igy  a görbe egy maximum e lé rése  u tán / amely egyik 
ábrán s in c s  fe ltü n te tv e / meredeken csökkenő tendenciájú , mig végül egy a lig  ész
le lh e tő  minimumpont e lé ré s e  u tán  b e á l l  az egyensúlyi á lla p o t és a görbe nagyjá
ból v íz s z in te s  alakot ö l t . -  Az előbb e m lí te t t  k iugró  maximum nyoma az I . m intá
nál i s  m egfigyelhető, csak jó v a l e l la p i to t ta b b  formában. Ennek oka az, hogy az L 
m intánál a k is  savmennyiségek hozzáadása nyomán az U kioldódás még nem indu l meg 
a sok savfogyasztó, de U-t nem tarta lm azó  a lk a tré sz  gyors oldódása m iatt. Az u rá
nium kioldódásához egy bizonyos sav tö b b le tre  van szükség és e rő te lje seb b  U k i o l 
dás csak további savmennyiségek hozzáadása nyomán indul meg. Az I .  sz. m in tánál 
é sz le lh e tő  maximumok sem vágnak össze term észetesen a legnagyobb U k ih o za ta l é r 
ték e iv e l, b á r  közelebb á llan a k  ehhez, mint a I I .  sz. m inta esetében. Ezek az em
l í t e t t  maximumok csupán az t je lz ik ,  hogy melyik pont az, amelynél a kénsav-hamu a- 
ránya a k io ld á s  hatásfoka szempontjából a legjobb.



kioldott U kioldott О %

2 . ábra. Urán k io ld ás  a beadagolt és a fogyaszto tt kénsav függvényében, 100 g/1 és 
250 g/1 kénsavkoncentrációnál.

3. ábra. Fajlagos ü kioldás a beadagolt kénsav függvényében, 100 g/1 és 250 g/1 k én -
s avkoncentráci ónál.
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k'ioidott I/ Kioldott U %

4. áb ra . Órán kioldás a beadagolt és fogyasztott kénsav függvényében, 350 g/1 kérsav-
koncentráció esetén.

5. ábra. Fajlagos ü k io ldás a beadagolt kénsav függvényében 350 g/1 kénsavkoncentráci-
őnál.
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6. ábra. Urán k io ld ás  a beadagolt és fo g y asz to tt kénsav függvényében, 500 g/1 kén- 
savkoncentráció esetén.

l / k r o / d á s

7. ábra. Fajlagos U kioldás a beadagolt kénsav függvényében 500 g/1 ks'nsavkoncentrá-
oionál.
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8 .  á b ra . Urán k i o l d á s  a b e a d a g o l t  é s  f o g y a s z t o t t  k ér ,sav  fü g g v é n y é b e n ,  7 5 0  g / 1  k é n -  

s a v k o n o e n t r á c ió n á l .

О  k io td á i
"*9/.*9 f°99 

k e n  j a v

9. ábra. Fajlagos 0 kioldás a beadagolt kénsav függvényében 750 g/1 kénsavkonoentrá -
óidnál.



\
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Â k é t görbesorozatnák a le fu tá s a  te h á t tulajdonképpen hasonló , csak a 
I I .  so ro z a tn á l a görbe le g e le je  a meredeken f e l s z á l l ó  ág g a l é s  a maximummal 
n incs f e ltü n te tv e  -  mivel e r re  a szak aszra  a g y ak o rla t szem pontjából úgy sin cs  
szükség, hanem csak a le s z á lló  ág vége az ellaposodó ré ssz e l, amely analóg az I. 
sz. sorozat görbéinek k is  maximumai u tán i, csökkenő, ellaposodó szakasza iva l.

A harmadik áb raso ro za t /10-15 . sz. áb rák / az U k io ld ásán ak  é s  az a l 
kalm azott savkoncentrációnak ö sszefü g g ése it tü n te t i  f e l .  Ezekből k itű n ik , hogy a 
savtöménységnek növelése csak k is  mértékben, bizonyos h a tá r ig  előnyös, de ezen
t ú l  már g y a k o r la ti  é r té k e  n in cs . A hamu: s a v té r fo g a t arán y ra  legelőnyösebbnek 
lá t s z ik  az 1 :2 ,5  arány. Az a lkalm azo tt tén y leg es H2S0„ ta rta lo m ra  nézve pedig a 
savtöm énységtől e ls ő  k ö z e líté sb e n  fü g g e tle n ü l az 1000 g H2S04/kg  hamu lá t s z ik  
id e á l is n a k .-  E két viszonyszám egybevetéséből az tű n ik  k i, hogy esetünkben e lfo 
gadható eredmények nyerhetők hamu kg-onként 400 g /1  töménységű kénsavból 2 ,5  l i 
t e r  alaklm azásával.

Az o p tim á lis  k io ld á s i  körülmények k ö zö tt fen n álló  v iszonyokat a sav
k ö ltség tén y ező k k e l e g y ü tt  t ü n t e t i  f e l  a 4. sz . t á b l á z a t .

4. sz. T áblázat.

Az a jk a i és padragi szénhamuk o p tim ális  U k io ld á s i körülményei.

Hamufajta
1 t  ha

muból ki
nyert U

E

D
kioldás

%

Fogyasz
to tt  kén
sav kg/t 

hamu

1 kg kiol
dott U kén- 
savfogyasz- 
tása kg

1 kg kiol
dott U kén
sav költsé

ge Ft

I./N / minta 262 86 00 to VJT
l 3140 3705.-

I . /М/ minta 270 89 740 2740 З233.-

I I .  minta 515 94 4S5 860 IOI5.-

A vegyszerköltség a lak u lása  az t az egyébként i s  nyilvánvaló irán y e lv e t 
huzza a lá , hogy egy ra c io n á lis  mértékű e lő d u s itá s  hatványozott m értékben csök
k en ti a kémiai k inyerés k ö lts é g e it.

Néhány tájékozódó  je l le g ű  m érést végeztünk  a I I .  b e g y ű jté s  e r e d e t i  
szénm intájával és könnyű szén frak c ió jáv a l annak m egvizsgálására, hogy k ö zv e tle 
nül a szénből tö r té n ő  U k io ldásnak  m ilyen le h e tő s é g e i vannak. Ebből a c é lb ó l 
mindkét e m lite tt  szénféleségen szódás, kénsavas és sósavas k io ld á s i p róbákat vé
geztünk. A re a g á l ta tá s i  idő minden esetben  24 ó ra v o lt,  a savas próbákat hidegen- 
a szódás m intákat pedig  24 ó ra i á l l á s  u tán  1 óra hosszat enyhén m e leg íte ttü k . Az 
igy n y ert eredményeket fo g la lja  össze az 5- sz. tá b lá z a t.



10. ábra. Urán kioldás a savkoncentráció függvényében a ÎI . minta esetén.

11. ábra. Urán k io ld á s  a kénsavkoncentráció függvényében a II . minta esetében.
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1Î. ábra, Órán kioldás a savkoneentráció függvényében az I./N / minta esetében.

K i o / a o t t  О
m 9 / * 9  k a m u  k i o / d o t t  U  %

IS. ábra. Urán kioldás a kénsavkoncentráció függvényében az I ./N / minta esetében.



Xïokfo/t U 
mg/Ад Лат и
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14. ábra. Urán k i° ld ás a savkoncentráció függvényében az 1./М/ minta esetében.

Wo/dott U 
тд/Ад, /гати

H io /d o tt
t/%

15. ábra. Urán k io ldás a kénsavkoncentráciő függvényében az 1./М/ minta esetében.



5. sz. Táblázat,
A padragi szénhamu U kioldási viszonyai, lúgos és savas kezelés esetén.

Szénfajta

Szódás kioldás Kénsavas kioldás Sósavas kioldás
Uránium
kioldás

szóda 
fogy. 

К/kg

Uránium
kioldás

kénsav
fogy.

g/kg

Uránium
kioldás

sósav
fogy.
g/kgmg/kg

szén % mg/kg
s z ó d %

mg/kg
szén %

I I .  begyűjt, 
eredeti sz. 62 78 90 47 60 240 35 44 288

II . begyűjt, 
könnyű fr. 90 99 87 68 75 105 48 53 148

E tá b lá z a tb ó l  k i tű n ik ,  hogy k ö zv e tlen ü l a szénből tö r té n ő  U k io ld á s  
úgy szódás, mint savas e l já r á s s a l  lehe tséges, de a szódás e l já r á s s a l  jobb h atás
fokkal és alacsonyabb v eg y szerfo g y asz tás  m e l le t t  megy a m űvelet. E körülmény 
e se tleg  behatóbb tanulmányozást i s  igényelhet.

ö s s z e f o g l a l á s

ö ssze fo g la ló lag  m egállap ítható , hogy az á lta lu n k  m egvizsgált k é t Ajka 
környéki bányából származó szénminta hamuinak ö ssz e té te le  olyan, hogy az U k io l
dásra  a szódás e l j á r á s  vo lna cé lsze rű en  alkalm azható . E módszer azonban egyik 
esetben sem jö h e t számításba, mivel a k ih o za ta l igy  a lig  lé p i  tú l  a 40 %-ot. En
nek okát elsősorban abban lá tju k , hogy a szén e lége tésekor az U ta rta lo m  javaré
sze valam ilyen komplex u r a n i l s z i l ik á t  veg y ü le tté  a lak u l á t ,  amely szódában csak 
igen gyengén oldódik. Az a körülmény, hogy a k iin d u lá s i  szénből v iszo n t közvet
len  szódás k io ld á ssa l 90 %-on f e lü l i  k ih o z a ta lt  értünk e l, az t l á ts z ik  ig azo ln i, 
hogy a f e l t é te le z e t t  u r a n i ls z i l ik á t  komplex a szén e lége tésekor jön lé tre .T ováb
b i h á trány t je le n t  még a hamuk magas CaO ta rta lm a  i s  a szódao ldhata tlan  Ca-ura- 
n ilkarbonát képződésének lehetősége m ia tt. Ezt ig azo lják  a jobb k io ld á s i eredmé
nyeket mutató csökken te tt CaO ta rta lm ú  m intákkal v ég ze tt k ís é r le te k . A hamuminták 
kénsavas f e l tá r á s a  eredményesnek m utatkozott, m ivel i l y  módon 90 %-on f e lü l i  k i
h o z a ta lt értünk e l.M eg á llap íto ttu k  a kénsavas k io ld ás  id e á l i s  esetének paraméte
r e i t  és ennek során úgy ta lá l tu k ,  hogy a kénsav-fogyasztás a k io ld o tt  U-hoz viszo
n y ítv a  k ö ze lítő leg  1000-sz e re s  mennyiségű és ennek m egfelelően az o ld a tb a  ju tó  
k isé rő  a lk a tré szek  mennyisége kb 3 nagyságrenddel nagyobb a k io ld o tt  U -nál. Az 
aránylag alacsony k iin d u lá s i  U koncentráció  m ia tt és a sok savemésztő komponens 
je le n lé te  következtében a savfogyasztás v iszouylag  magas és e z é r t  j e 1 e n -  
l e g  nem lá t s z ik  re a liz á lh a tó n a k  a fe la d a t ip a r i  méretű gazdaságos megvalósí
tá sa .



B efe jezésü l köszönetemet fejezem k i Szalay Sándor p ro fesszo r u rnák ,ak i 
e témára f e l h i v t a  figyelmemet é s  a munka so rán  é rd ek lő d ésév e l é s  ta n á c s a iv a l  
hathatósan tám ogato tt. K ö szö n e tte l tartozom  továbbá Halász Tiborné, dr. Szabó 
József né, dr. Nagy Béláné és  dr. Gunda Béláné munkatársaimnak, a sok száz a n a lí
z is  le lk iism e re te s  e lvégzéséért.
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URÁNIUM TŐZEGEN VALŐ ADSZORPCIÓJÁNAK VIZSGÁLATA U-NYOMORAT TARTALMAZÓ
TERMÉSZETES VIZEKBEN

D. Horváth Éva

Adszorpcióé k ís é r le te k e t végeztünk, e lőze tesen  s tan d ard iz á lt tőzegminták
kal, Debrecen és Komádi környékének, valamint a Taktaköz vidékének kutvizeiben. Kísér
le te in k  során az urán tőzegen való adszorpciójának az egyensúlyi á llan d ó já t, az un. 
"dúsítási fak to rt"  átlagosan 2-3,5.10* értékűnek ta lá ltu k .

Szalay Sándor már régebben f e l á l l í t o t t  és k ís é r le te k k e l  a lá tám asz to tt 
egy geokémiai h ip o té z is t ,  mely s z e r in t  az egyes barnaszenekben, és  egyéb b io l i -  
tokban é sz le lh e tő  magasabb uránium -koncentráció úgy jön  l é t r e ,  hogy a b io l i to k  
humuszsavtartalma adszo rbeá lja  a  term észetes vizekben je len lev ő  urán jelentős ré
s z é t.  Kimutatta, hogy a g eo ló g ia ilag  fia ta lab b  korú szenek, a tőzeg, és egyéb b i 
o l i to k  valóban erősen abszorbeá lják  az uránt, még igen hig v iz e s  o ld a ta ib ó l i s .  
Dr.Szalaynak és m unkatársainak v iz sg á la ta i, melyek az uránium tőzeg, és hurauszsav- 
p ré p a râ tumokon való  adszorpciójának a k ié r té k e lé s é t  cé loz ták , valóban k ie lé g ítő  
b izonyítékokat s z o lg á l ta t ta k  az e lőbb i h ip o té z is  ig a z o lá sá ra  [1 ], [2], [31. Az 
egyensúlyi á llapotban  abszorbeálódott urán mennyiségét, az o ld a t egyensúlyi kon
cen trác ió ján ak  függvényében áb rázo lv a  Langmuir t ip u s u  adszo rpciós izoterm ákat 
nyertek.Az izotermák matematikai k ié r té k e lé sé t a Langmuir fé le  adszorpciós elmé
l e t  seg ítségével h a j to t tá k  végre [33, [4], [53.Az ilymódon szám íto tt adszorpciós 
egyensúlyi állandó, az un. "d u s itá s i  fak tor" nagyságrendileg 104érték ü  v o lt. I s 
m eretes v iszont, hogy jó  kö ze lítésb en  ugyanezek a koncentrációviszonyok á l la p í t 
hatók  meg, a k ü lö n fé le , urániumban fe ld ú s u lt  b io l i to k ,  és  a te rm észe tes  v izek  
uránium tartalm a közö tt i s  [53. A b io litokban  é sz le lh e tő  u rán -dusu lást teh á t való 
ban az uránium humuszsavon való  adszorpciójának a törvényszerűségei szabályozzák.

A Szalay f é le  laboratórium i adszorpciós k ís é r le te k  ó ta  nagyon sok geo
ló g ia i  é s z le lé s t  t a l á l t a k ,  melyek az uránium b io lito k b a n  v a ló  fe ld u su lá s ra  vo
natkozó h ip o téz is t messzemenően alátám asztják  [83. Többek közö tt D. Vine és munka
t á r s a i  napjainkban fe llé p ő  nagy uránium -dusulást f ig y e lte k  meg term észetes v izek 
a l a t t  hum ifikáiódott növényi részeken  Az uránium koncentráció  a 0 ,07 %-ot i s  e l 
é r te ,  ugyanakkor nem v o l t  rá d ió a k tiv  bomlási egyensúlyban az ioniummal, és más



bomlási term ékeivel, ami legfőbb b izo n y íték a  annak, hogy az uránium kiadszorbeá- 
lódása egészen ú jk e le tű .

Az e közleményben tá rg y a l t  v izsg á la to k  e lin d ítá sa k o r  ezeket a tényeket 
még nem ism e rtü k  az uránium ad szo rp c ió já ra  vonatkozó h ip o téz is  még nem v o lt á l 
talánosan elfogadva, sőt akadtak e lle n z ő i is . Úgy tű n t fe l,hogy  h iányzik  még egy 
láncszem a lo g ik u s  bizonyítékok lán co la táb ó l. K ívánatos v o lt  m egvizsgálni, hogy a 
term észetes v izekben, term észetes utón je len lév ő  uránium -tartalom , a v izek ese t
leges term észetes tőzegtartalm án, vagy a mesterségesen beh e ly eze tt uránmentes tő 
zegmintán i s  fe ld u s u l-e  hasonlóan a laboratórium i k ísé r le te k h e z . Az alábbiakban 
is m e rte te tt  k ís é r le te k  c é lja , hogy a  döntő bizonyítékok lá n c o la tá v a l la b o ra tó r i-  
umilag már ig a z o l t  tényeket, i ly e n , term észetes vizekben v ég zett k ís é r le te k k e l i s  
alátám assza.

K í s é r l e t e k  l e í r á s a .

Dr. S za la y  Sándor és  dr. S ch erf Emil már régebben végeztek Keletmagyar- 
ország bizonyos vidékein  a te rm észe tes  vizek uránium tartalm ára vonatkozó vizsgá
la to k a t [6] , ig y  többszáz te rm észe tes  v iz  és k u tv iz  m inta uránium tartalm a ismere
te s  v o lt e lő t tü n k . A k ís é r le te k  számára a legkedvezőbb körülm ényeket, aránylag 
számottevő urántartalom m al rendelkező, savanyu, mocsaras vizekben v a ló  adszorbe- 
á l ta tá s s a l  l e h e t e t t  volna m egterem teni. Mivel azonban azokon a vidékeken, ahol 
v iz sg á la ta in k a t végeztük, ily e n , m egfelelő urántartalom m al rendelkező, elmocsa- 
rasodott t e r ü l e t e t  csak két helyen  s ik e rü lt  ta lá ln u n k , a k ís é r le te k  helyei több
nyire 5~6 m. mélységű, n y i to t t ,  á s o t t  kutak vo ltak .

A kutakban, i l l e tv e  te rm észe tes  vizekben a következő módon s ta n d a r i-  
z á lt  za laszen tm ihály i tőzegm intákat helyeztük e l .  A "nyers" tő zeg e t először bő
ven átmostuk csapv izzel, majd d e s z t i l l á l t  v ízze l, hogy a homokos, agyagos, ásvá
nyi szennyeződéseket e l tá v o l i t s u k  b e lő le . A tőzeg  b itu m en ta rta lm át benzolos, a 
gyantás a lk a tré s z e k e t  alkoholos átm osással t á v o l i to t tu k  e l .  Az i ly e n  módon ke
z e lt  tőzeg humuszsavtartalma cca  21 %, maximális adszorpciós k ap a c itá sa  N -  0,99 
maequv. U/gr v o l t .  Ilyen tőzegm iutakból S~5 g r-n y i mennyiséget ritk aszö v ésü  ny
lonzacskóm  helyeztünk, és m űanyagfonallal engedtünk le  a kutak vizébe.

Az adszorpciós egyensúly k ialakulásához 7-8 nap te l je s e n  elegendő volt, 
ezért ennyi id ő  l e t e l t e  után, a tőzegm intákat a kutakból kiem eltük. A s z á r í to t t ,  
és  gondosan lem ért súlyú tő z e g rő l az urániumot 0 ,1  n sósavas átm osással nyertük 
v issza .*  M ivel a  sósavas o ld a tb a  az urániumon k iv ü l még más zav aró  anyagok i s  
kerülnek a  tő z e g rő l /e lsőso rban  v as  és kalcium ionok/, azonkivül a  sósav a tőzeg 
fu lvósavtartalm ának  je le n tő s  r é s z é t  k io ld ja , c é ls z e rű  az uránium ot, a v izek u- 
rá n a n a liz is é n é l már s ik e r r e l  a lkalm azo tt t r ib u ty ^ lo s z fá to s  k ir á z á s s a l  e lv á la sz 
ta n i a zavaró elemektől.**

* Az 1 cm. átm érőjű üvegcsőbe helyezett, 1-2 gr-nyi tőzeget 250-300 ml. 0,1 n sósavval á t
mosva, az adszorbeálódott urán gyakorlatilag teljesen felszabadul.

** Az e ljá rá s  röviden a következő: a sósavas kioldásnál nyert uranylklorid oldat szárazra 
párolva, pár csepp cc. salétromsav, és 100 ml des.ztviz hozzáadásával, hig u rany ln itrá t 
oldattá alak itható  át. Ha az oldat nitrátkoncentrációja, valamilyen jó l disszociáló só, pl. 
ammoniumnitrát hozzáadása folytán megnő, 10 í-os benzines tribu ty lfoszfá t o ldattal össze
rázva, az uranyl ion kiszorul a v izes fázisbő], és a tribu ty lfoszfátos fázisban komplex 
alakjában kötődik. A tribu ty lfoszfá tos komplexet tartalmazó oldatot, deszt, vízzel rázva, 
az uranyl ion ismét a vizes fázisba vándorol, és most már minden zavaró kisérő ion nélkül, 
fluorimetriásan meghatározható.
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Az ilymódon t i s z t í t o t t  v iz e s  u ra n y ln itrá t o ldatbó l olyan mennyiség ke
rü l  tovább a n a líz is re ,  melynek u rán tarta lm a fe lte h e tő e n  a 0, 5 -  1 y -ny i értékek 
k ö zö tt van. Ez a koncentrációtartom ány f e le l  meg ugyanis legjobban a továbbiak
ban alkalm azott f lu o r im e tr iá s  mérőmódszer mérési h atára inak .***  Az u ra n y ln itrá t 
szá raz  maradékát p la tin acsészéb en  n átrium flno riddal gyönggyé o lvasztva , az urán- 
ta rta lo m  az In tézetben  sz e rk e sz te tt ,  fényelektromos sokszorozócsöves fluorim éter 
seg ítség év e l meghatározható [?]. Ö sszehasonlító standardként, 0, 5-10 y-nyi urán- 
tarta lm u , az előbb iekben  k ö z ö l t t e l  megegyező módon k é s z í t e t t  n á tr iu m flu o r id -  
gyöngy mintákat használtunk.
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A k ís é r le te k  során nyert adatok k ié r té k e lé se .

A különböző vidékeken v é g re h a jto tt  k í s é r le te k  eredm ényeit ö sszesítv e  
a következő tá b láz a tb an  fo g la ltu k  össze. A k ís é r le te k n é l  sz e re p lő  term észetes 
v izekből v e t t  minták u rá n ta rta lm á t és p j - j á t  a tőzegm ínták behelyezése e lő t t  és 
után, külön-külön megmértük. Ezek az adatok s z in té n  f e l  vannak a táb lá z a tb a n  
tü n te tv e .

Mint a tá b lá z a tb ó l lá th a tó , a d u s itá s i  fa k to r  é rték e  á tlag o san  2-3000 
k ö zö tt van. Ez az é r té k  nagyságrend ileg  j ó l  ö sszeeg y ez te th e tő  a lab o ra tó riu m i 
v iz sg á la to k  során t a l á l t  ЖсоЯ ” Ю4 egyensúlyi á llan d ó v a l. Természetesen csak b i
zonyos megközelítő pontosságot le h e t kívánni állandóan  használatban lévő kutak
ban v ég zett v izsgála tok  ese tén , ahol az adszorpciót k ü lső  tényezők zavarják. Hi
b a fo r rá s t  je le n th e t  még az a körülmény is ,  hogy a 6 -8  p j - ju  v izekben  való  egy 
h e t i  á z ta tá s  a l a t t  a humuszsav je le n tő s  része , á tla g o sa n  50-60 %-&. k io ldód ik . 
Mivel pedig a tőzeg adszorpcióképessége majdnem t e l j e s  egészében humuszsavtar- 
talmának tu la jd o n íth a tó , könnyű megmagyarázni a 6 -8  p g - ju  vizekben huzamosabb 
id e ig  való  ad szo rb eá lta tá sn á l fe llé p ő  adszorpciós-kapacitás csökkenést./E lsősor
ban ezé rt l e t t  volna előnyös alacsonyabb pjj-ju  vizekben végezni a k í s é r le te k e t . /

Az e llenőrző  lab o ra tó riu m i k ís é r le te k  m eg erő s íte tték  a z t a fö lte v é s t , 
hogy a humuszsavtartalom döntően b e fo ly á so lja  az adszorpció  m értékét. A k ís é r le 
tek n é l alkalm azott, s ta n d a rd iz á lt  za laszentm ihályi tőzeg  21-25 $-nyi humuszsav- 
ta rta lm a  1 h e ti  szabadvízben való á z ta tá s  eredményeként 10-11 %-ra  csökkent. **** 
U ran y ln itrá t o ldatból laho ra tó rium ilag  meghatároztuk ugyanezen 21 % -him uszsavtar- 
talm u s tan d a rd iz á lt tőzeg, majd azonos k í s é r l e t i  körülmények k ö zö tt ugyanilyen, 
de 10 % humuszsavtartalmu tőzeg adszorpciós izo te rm á já t. Az utóbbi d u s i tá s i  té 
nyezője valóban jó v a l alacsonyabb v o l t ,  mint a 21 $ -n y i humuszsavat tarta lm azó  
tőzegm intáé.

*** Az a lkáli fémek uránnyomokkal aktivált fluoridjainak olvadéka, ultraibolya fény hatásé
ra  sárgászöld fénnyel v i lá g i t .  Tapasztalat sze rin t, már igen kis mennyiségű /0,1 y-nyi/ 
urán hatására v ilág it az ilyen olvadék.

**** A tőzegből a humuszsavat 1 í-os nátrium hidroxiddal kioldottuk, majd az oldatot pg 
értékig visszasavanyitva, a kicsapódott humuszsavat súlyméréssel meghatároztuk.
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T. Táblázat.

Sorsz.
Viz U ta r ta lm a  у /1  

Viz p ^ - ja  k í s é r l e t Tőzeg I) ta r ta lm a

■y/g

D u s itá s i  fak to r
e lő t t  u tá n

Debrecen- környék természetes v izeiben végzett abszorpciós kísérletek összefoglaló 
eredményei:

1. 8 ,0  8 ,0  7 ,0 26 ,7 3400
2. 7 ,8  20,0 16 ,0 38 ,2 2100
3. 8 ,0  10,0 8 ,0 23,0 2 5 0 O
4. 7,6 10,0 7 ,0 24,9 2 9 3 0

5. 8 ,1  15,3 11 ,5 28,0 2000
6. 7 ,9  4,9 4 ,8 9 ,6 2000
7. 8 ,2  2,0 2 ,0 3,9 I 9 OO
8. 7 ,8  2,0 1 ,8 4 ,0 2100
9. 7 ,0  1,0 1 ,0 1,9 1900

Komódi- környék természetes vizeiben végzett adszorpciós k ísérle tek  összefoglaló 
eredményei:

10. 6 ,9  22,5 21 ,1 70,0 3180
11. 7 ,0  20,5 20 ,0 59,0 2 9 5 О
12. 6 ,5  18,2 18 ,0 57,0 3000
13. 6 ,6  23,4 22 ,8 4 6 ,0 2000
14. 7 ,3  21,0 19 ,0 42,0 2100
15. 6 ,9  8 ,4  7,6 17,6 2200
16. 7 ,1  17,2 17 ,0 34,6 2000
17. 6 ,8  12,5 11 ,8 3 0 , 0 2 5 0 O
18. 6 ,8  17,2 6 ,8 14,0 2000
19. 7,0  12,0 12 ,0 3 0 , 0 2 5 0 0

Taktaköz-vidék természetes v izeiben  végzett k ísé rle tek  összefoglaló eredményei:

20. 7 ,8  45,0 40 ,0 2 5 0 , 0 5500
21. 7 ,5  50,0 40 ,0 90,0 2000 .
22. 7 ,6  80,0 70,0 210,0 2800
23. 8,0  65,0 65 ,0 180,0 2770
24. 7 ,9  50, 0  35,0 150,0 3 2 ОО
25. 7 ,5  55,0 55,0 110, 0 2000



i
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1. ábra. Az egyenesek az uránium tőzegadszorpciós izoterm áinak 1-100 у/ l  koncentrá
ciótartományban mért ad a ta it ábrázolják.

Az 1. ábra 1. számú egyenese, az I . táb láza tb an  f e l tü n te te t t ,  természe
te s  vizekben tö r té n t  mérések a d a ta it  áb rázo lja . A 2. é s  3- számú egyenes egy 20 %, 
i l l e tv e  10 % hum uszsavtartalom m al rendelkező  za la sz e n tm ih á ly i tő zeg  adszorp- 
c ió s  izoterm ájának a laboratórium ban f e lv e t t  kezdeti szakasza. Az egyenesek meg
határozásánál az uranyl ionnak p g =3 érték n é l végbemenő adszo rpc ió já t v izsg á ltu k  
olyan o ld a to k b ó l, melyeknek uránium koncentrációja a kutv izekével megegyező volt. 
A táb láz a tb ó l v iszo n t lá th a tó , hogy a k ís é r le te k n é l sze rep lő  v izek  p g - ja  mindég 
6 , 5 - 8  értékű  v o lt. Mivel pedig az o ld a t hidrogénion k o n cen trác ió ja  erősen be
fo ly á s o lja  az urán húr iszsavon való adszorpció jánál végbemenő io n cse ré lő  fo ly a 
m atot, a kedvezőbb pg = 3 é r té k n é l a  d u s i tá s i  tényező jó v a l magasabbnak adódott 
/ annak e llen é re , hogy a 3- és 1. számú egyenessel áb rá z o lt tőzegminták humuszsav- 
koncentráció j a lehe tő leg  egyező, 10-10 % v o l t / .
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Érdekesen k ie g é s z íte tté k  még k ís é r le te in k e t  azok a v izsg á la to k , melye
k e t közvetlenül a term észtes, á l lé  v izekbő l kiem elt, korhadó növényi maradványok 
u ránkoncen trác ió jára  vonatkozóan végeztünk. Az egyik, 40 у/ l i t e r  uránkoncentrá- 
c ió ju  mocsárvizből nyert növényi maradvány u rán ta rta lm a 2 у /gr. v o l t ,  egy másik, 
1 у/ l i t .  u ránkoncentráció ju  m ocsárvizből származó v iz s g á la t i  anyag ese tén  i s , 2 у /  
g r  v o lt az u rán tartalom . A d u s i tá s i  tényező, te h á t az e lső  esetben 50, a második 
esetben 2 10J v o l t .  Az e lső , magasabb u rán tarta lm u te rm észe tes  v ízben  ugyanis, 
egészen f i a t a l ,  még a lig  korhadásnak induló növényi maradványokat ta lá ltu n k , me
lyek a hum ifikációnak még k ezd e ti stádiumában le h e t te k .  U gyanitt elhelyeztünk , 
egy álta lunk  e lő k é s z í te t t ,  s ta n d a rd iz á lt  za laszentm ihály i tőzegm intát tartalm azó 
nylonzacskót i s .  Az egy h e ti  ab sz o rb eá lta tá s  eredményét az I . tá b lá z a t  23- pont
j a  tü n te t i  f e l .  L átható , hogy a d u s i tá s i  tényező i t t  2 ,7  10s, te h á t  majdnem két 
nagyságrenddel nagyobb az 5 10 é r té k n é l. Ez é r th e tő  i s ,  h iszen  a k ís é r le te in k 
n é l alkalm azott za laszen tm ih ály i tő zeg  magas humuszsavtartalommal rendelkezik . 
Az 1 y / l i t .  uránkoncentrációju  m ocsárvizből kiem elt növényi maradványok már e lő 
rehaladottabb tőzegesedési á lla p o tb a n  voltak , ennek megfelelően d u s i tá s i  ténye
zőjük i s  magasabb v o lt.

ö ssze fo g la lá su l, v iz sg á la ta in k  eredményeként m eg állap itn a tju k  a követ
kezőket: K ísé r le te in k  m eg erő síte tték  a humusz je len tő ség é v e l kapcso la tos Szalay  
f é le  h ip o té z is t,  az urán geokémiai fe ld u su lásá ra  vonatkozólag. Aránylag igen k is  
u rán ium -tarta lom  esetén  /1-80 y / l i t . / ,  egyébként, bányászható uránium szempont
jáb ó l te l je s e n  reménytelen, in a k t iv  te rü le tek en , a tőzegm inták a labo ra tó rium i
hoz hasonló, több ezerszeres, á l l ó  v izekből k ih a lá s z o tt ,  korhadó növényi marad
ványok v iz s g á la ta  esetén . A tőzegm inták az adszo rpciós egyensúly b e á llá s a  u tán  
ugyanolyan, ső t o lykor magasabb uránium k o n cen trác ió t m utattak, mint amilyen a 
szenekben és szerves ten g e ri palákban közismert. 60-200 g r ./ to n n a  é rték . Vizsgá
la ta in k  s z e r in t  i ly en  k o n cen trác ió jú  uránfeldusu lások , f o s s z i l i s ,  humuszsavtar- 
talmu növényi maradványokat ta rta lm azó  üledékekben, olyan k is  uránkoncentrációju 
/ 10-100 n g / to n n a /  te rm észe tes v izek b ő l i s  lé tre jö n n e k , melyek nincsenek, vagy 
nem vo ltak  prim er u ránérc-elő fo rdu lásokkal érin tkezésben .

Végül ez utón i s  k öszöne té t mondok dr. Szalay Sándor p ro fesszo r urnák, 
az In téze t igazgatójának, ú tm u ta tá sáért, és é r té k es  se g ítség éé rt.

K öszönetét mondok Kovách Ádám ko llegának  a m in tag y ü jté sn é l n y ú jto tt  
önzetlen se g ítsé g é é rt.
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AZ URÁNIUM, TBÖRIUM ÉS A VAS KIMUTATÁSA ÉS AZ URÁNIUM MEGHATÁROZÁSA RHAMNETIN
SEGÍTSÉGÉVEL

Sámsoni Zoltán

A nalitika i célok érdekében különböző flavonszármazékokat és más szerves p re 
parátumokat vizsgáltunk meg uranyl ionokkal szembeni v iselkedés szempontjából. Szin re- 
akciőt kaptunk lúgos közegben a robininnel, o. -oxidibenzolim etánnal és o. -o x iace to fe - 
nonnal. Céljainknak legjobban a rhamnetin f e l e l t  meg, mely 11-12 pH körül élénk v ö rö 
sesbarna szinreakció t ad az uranyl ionokkal. Vizsgáltuk a keletkező szines komplex sta
b i l i tá s á t  és úgy ta lá ltu k , hogy a mintához előzetesen adagolt Na2SOs + N2H„. HC1 k eve
rékével előnyösen befolyásolható a sz in in tenz itás  állandósága. Az e lőálló  szines komp
lex ilymódon kb. f é l  óra hosszat s ta b il , majd lassú , /valószínűleg  redukciós/ á ta lak ú - 
lá s i  folyam attal párhuzamosan az optikai sűrűség növekedni kezd és további 1 -  Íj- órán 
belü l egy magasabb, véglegesen s ta b il értéket vesz f e l .  A rhamnetin-uranyl komplex ab
szorpciós maximumát 505 nm-nél ta l á l tu k  és a véglegesen s ta b i l  moláris extinkció-ko- 
e ff ic ien s t i t t  11800 ± 120-nak mértük. A rhamnetin lúgos közegben a Th ionokkal narancs -  
sárga a vas ionokkal in tenzív zöldes-barna, végűi а Со ionokkal kevésbé erős zöldes-sái— 
ga szinreakciót ad.

In tézetünk  m unkatársai néhány k u ta tá s i  fe la d a t  v ég reh ajtása  so rán  már 
eddig i s  több uránium a n a l i t i k a i  módszert do lgoztak  k i ,  i l l e tv e  f e j l e s z t e t t e k  
tovább [1-8]. Ezek közül az egyik jó l  b ev á lt m ik ro an a litik a i módszer az  Almássy- 
Nagy-Straub á l t a l  k id o lg o zo tt morinos e l já r á s  [1], m elyet Almássy és Újhelyi sze
nek uránium tarta lm ának  m eghatározására i s  alkalm aztak [6] .  Az uranyl ionnak a 
morinnal a lk o to tt  sz in es  komplexét gyengén savas, i l l e tv e  semleges közegben /pH* 
= 4 -7 / v iz sg á ltá k  Beck és  Hantos [9]. 6k e r re  a pH in te rv a llu m ra  d o lgoztak  k i 
spektrofo tom etriás U m eghatározási módszert. A m orinnal azonos ö ssze té te lű , t ő 
l e  csak be lső  sze rk eze ti fe lé p íté sb en  különböző quercetin  és q u e rc itr in  i s  érzé
keny sz in reak c ió t ad az urániummal [10] .  Komenda ennek a lap já n  a q u erce tin  f e l -  
használásával érzékeny fotom etrikus U m eghatározási módszert dolgozott k i  [11]. 
Mivel mindhárom veg y ü le t a fiavon  festék ek  c sa lá d jáb a  ta r to z ik ,  e z é rt f e l t é t e 
lezh e tő  v o lt, hogy a fiavon származékok között ta lá lu n k  még o lya t, amely az u rá -
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nium mikroanalitikájában jól felhasználható, vagy esetleg még érzékenyebb szin- 
reakciót ad, mint a fent felsorolt flavonoidok. E feltételezés alapján a követ
kező vegyületeket vizsgáltuk meg:

Fiavon; flavanon; fiavan 3,4 -d ió i; fb4 oxiflavan; flavanon 3 -o l; flavanonoxim; 
rhamnetin; robinin ; ru tin : benzalacetofenon /chalkon/; 2'oxichalkon; hesperidin; homo-eno- 
dictiol-N a; 2’oxi-4-methoxichalkon; 2’4 ,4 ’-trioxichalkon; 2’ oxi-3,4-raethilen-dioxichalkon; 
4’oxichalkon; 2,4, 6-trioxiacetofenon /flo raceto fenon /: o-oxi-dibenzoilmetán;, sophicos id; 
chrisarobin; O-oxiacetofenon; p-oxiaoetofenon; o-oxibutirofenon; o-oxipropiofenon; o -ox i- 
ß-f enilpropiof enon ; l- /o -o x ifen il/-3 -fen ilp ro p an o l-l-o l.

/А f e ls o r o l t  vegyületek között több olyan i s  van, amely nem ta rto z ik  a flavon- 
származékok c so p o rtjáb a ./

A fenti közel 30 különböző szerves vegyület közül mindössze 4 esetben 
észleltünk szinreakciót Ids koncentrációjú (~10 pg U/ml) uranyl oldatok hatására. 
Gyengén lúgos közegben a robinin [3-robinobiosido-7(l-rhamnosido)-5,4*dihidroxi- 
flavon] sárga szineződést ad uranyl-ionok jelenlétében. A kialakuló szin inten
zitását azonban aránylag gyengének találtuk. A maximális szinerősség pH - 12 kö
rül áll be. Ez alatti és e fölötti pH tartományban a szin erőssége csökken. Mi
vel az U/YI/-al képződő sárga komplex szinerőssége és igy a reakció érzékenysé
ge elmarad más ismeretes kolorimetriás módszerekétől, ezért ennek mélyrehatóbb 
vizsgálatától eltekintettünk.

Ugyancsak gyengébb sárga szinreakciót kaptunk még lúgos közegben ura
nyl oldatok hatására az o .-o x id ib en zo l im e td n n a l és az o. -o x ia c e to fenonnal is. 
Mivel azonban a képződő szines komplexek szinintenzitása ezek esetében is vi
szonylag gyenge volt, ezért részletesebb vizsgálatokat ezekkel sem végeztünk.

A megvizsgált reagensek közül a rhamnetin /3,5,3* > 4’ -tetraoxi-7 metoxi- 
flavon/ mutatkozott a leginkább megfelelőnek a kitűzött célunkhoz. E körülmény 
magyarázata abban rejlik; hogy a rhamnetin, az U/VI/-al ugyancsak érzékeny barnás
vörös szinreakciót adó quercetintől mindössze abb%i különbözik, hogy az egyik OH 
csoport helyén 0CHs csoport foglal helyet.

Az uranyl-ionok a rhamnetin alkoholos oldatával lúgos közegben az UO* 

ionok koncentrációjától függően narancssárga-sötétbarnásvörös szinü komplexet ad
nak. A szines komplex csak pH ~ 10 felett áll elő. Az optimális pH érték a szin 
kialakulása szempontjából 11-12 között van.



A rham netines U komplex seg ítség év e l 10 ml o ldatban  50 tig U még vizu
á l i s  utón i s  jó l  kim utatható, műszeres utón pedig 10 ml-ben 20 pg U jó l  érzékelhető , 
ami az t j e l e n t i ,  hogy a h a tá rh ig i tá s  az e lőbb i ese tben  200. 000, az u tóbb i ese t
ben pedig 500.000. Szűrőpapíron végzett cseppreakció  seg itség év e l 1 pg U je le n 
l é t e  i s  j ó l  d e tek tá lh a tó .

Ennek érdekében szűrőpapír c s ik ra  egymástól néhány cm-re 1-1 csepp a l
koholos rhamnetin o ld a to t cseppentünk, ezután az egyik f o l t r a  egy csepp d e s z ti l 
l á l t  v iz e t , a másik f o l t r a  az U -t tartalm azó vizsgálandó  o ld a t egy c sep p jé t v is z -  
szűk. Yégűl tömény ammóniumhidroxidot tarta lm azó  pohár fö lé  ta r t ju k  a szűrőpapír 
c s ik ó t. 1 pg f e l e t t i  D ta rta lo m  je len lé téb e n  a k o n ce n trác ió tó l függően narancs
sárga-barna f o l t  k e le tk ez ik .

Mérési eredményeink a lap ján  m eg állap íto ttu k , hogy a rhamnetines U komp
le x  a Lambert-Beer tö rv én y t j ó l  követi. /L . 1. sz. á b r á t . /  Nagy hátránykén t je 
le n tk e z e tt azonban az a körülmény, hogy a komplex a levegő oxigénjének h a tásá ra , 
i l l e tv e  az o ldatban  f o g la l t  oxigén ta rta lo m  h a tá s á ra  10-15 perc e l t e l t é v e l  már 
bomlani kezd és színének  in te n z i tá s á t  rohamosan v e s z t i .  A 2. sz. ábra, "A" je lű  
görbéjén fe ltü n te t tü k  ennek a. bomlási folyamatnak id ő b e li le fo ly á sá t.

A gyors o x id ác ió s  bom lást több különböző módon p ró b á ltu k  m eggátolni, 
i l l e tv e  ennek zavaró h a tá s á t  kiküszöbölni. Ennek során s ik e rü l t  olyan megoldást 
t a l á ln i ,  amely a követelm ényeket elég  j ó l  k i e l é g í t e t t e .  M egfigyeltük ugyanis, 
hogy amikor az o ldathoz erő s  anorganikus red u k á ló sze rt adtunk, akkor a s z in s ta -  
b i l i t á s i  viszonyok kedvezőbbekké v á ltak . A legjobban b e v á lt e rre  a c é lr a  a n á t-  
r iu m szu lfit és h id ra z in k ló rh id rá t  keveréke. I ly e n  redukáló  keverék je le n lé té b e n  
a komplex kb 1/2 -  1 ó ra h o ssza t állandó, majd az o p tik a i sűrűsége la s sa n  emel
kedni kezd és kb 2 ó ra e l t e l t é v e l  véglegesen s t a b i l  é r té k e t  vesz f e l ,  mely bu -
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1. ábra. A rhamnetin-П komplex optika sűrűsége az D koncentráció függvényében. /"A" = £ 
órán belül, "B" =2 óra múlva fe lv év e ./
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2 . á b r a .  A rhamnetin-U komplex s t a b i l i t á s a  az idő függvényében. /"A" = redukáló szer 
nélkül, "B" = NasS03 + Ы2Н4. HC1 keverékének je le n lé té b e n ./

Sxtinkció

3. ábra . A rhamnetin-U komplex abszorpciós spektruma. /''A '1 = у órán b e lü l, "B" = 2 ó-
ráv a l később felvéve./



borékmentesen l e z á r t  küvettában  még 48 ó ra á l l á s  u tán  sem v á l to z t a t j a  meg szá
mottevően az o p tik a i sűrűségét. /2 . sz. ábra "B" j e l ű  g ö rb é je ./  Á szabad levegőn 
á l ló  o ld a t i s  csak  36-40 óra e l t e l t é v e l  kezd la s s a n  bomlani. Ez a körülmény a r
ra  enged k ö v e tk ez te tn i, hogy a  kezdetben k ia la k u l t  komplex bizonyos idő e l t e l t e  
u tán  nagyobb s z in in te n z i tá s t  b iz to s i tó  redukciós termékké a lak u l á t  valam ilyen 
b e lső  atom átrendeződési folyam at eredményeképpen. F e l té te le z h e tő , hogy az erő
sen redukáló környezetben az U/YI/ i s  á ta lak u l U/IV/-Ó és mint U/IY/ lép  kölcsön
hatásba lúgos közegben a rham netinnel. A redukáló környezet s z in s ta b i l iz á ló  ha
tá s a  nemcsak a rham netin-U  kom plexnél é rv én y esü l, hanem az egyébként sz in tén  
bomlásra hajlam os U mentes vakpróba s z ín á rn y a la tá t  és  in te n z i tá s á t  i s  s t a b i l i 
z á lj  a.

Az U/VI/ rahm netinnel a lk o to t t  komplexének a 210-750 nm-es sz inkép te - 
rű le te n  egye tlen  ab szo rp c ió s  maximuma van és p ed ig  505 nm-nél. Az abszorpciós 
görbe le fu tá s á t  s z e m lé lte ti  a 3- sz. ábra. Az "A" j e l ű  görbe a komplex kezdeti, 
1 /2  órán b e lü l f e l v e t t  é r té k e i a lap ján , mig a "B" j e lű  görbe a 2 ó ra múlva k i-, 
a la k u lt á lla p o to t t ű n te t i  f e l .  A m érési körülmények a következők vo ltak :
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Rétegvastagság 
Belépő ré s  
K ilépő ré s  
F o to ce lla  
Hőmérséklet

1 cm 
0,05 mm 
0,03 mm 
Z eiss MQYS
19-21 C°

Az o ld a t U/YI/ k o n cen trác ió ja  1/10 m illim ó los v o lt ,  az ö sszehason lító  
próba ö s s z e té te le  p ed ig  az D m entes mérőpróba ö s s z e té te lé v e l  e g y e z e tt meg. A 
m éréseinket Z e is s - fé le  u n iv e rz á lis  spek tro fo to m éte rre l végeztük.

E méréseink a lap já n  a rham netin-urán komplex m oláris ex tin k c ió s  koef
f ic ie n s é t  505 nm-nél 8 ЗОО ± 150-nek  ta lá l tu k ,  30 p ercen  b e lü l i  k ié r té k e lé s n é l .  
A 2 1/2 óra múlva b e á lló  végleges é rték : 11800 ± 120.

Az U/YI/ rham netinnel v a ló  m eghatározását majdnem minden nehézfém ion 
zavarja , e z é rt a v iz s g á la t  e lő t t  az U /Y I/-ot a k is é rő  idegen fémionoktól kv an ti- 
ta t iv e  e l  k e l l  v á la s z ta n i .  Az aÜionok közűi a s z u l f á t ,  k lo r id  és n i t r á t  ionok 
kisebb mennyisége /1  m g-ig/ nem zavar, de a fo s z fá t  ionok csökkentik  a  fényel
n y e lést. Az urániumnak a zavaró ionok tó l való e lv á la s z tá s a  minden nehézség nél
k ü l, könnyűszerrel m egoldható, mindenek e lő t t  a gyors é s  q u a n ti ta t iv  e lv á la sz 
t á s t  eredményező, k i te r je d te n  alkalm azott o ldószeres ex trak c ió s e ljá rá so k  se g ít
ségével.

Az u rany l ionok m eghatározása rhamnetin s e g ítsé g é v e l a következő mó
don végezhető e l:

Idegen io n o k tó l mentes, maximálisan 20 ml té r fo g a tú , semleges kémha- 
tá su  U/YI/ o ld a to t 25 m l-es mérőlombikba viszünk, 0 ,2  ml N HCl-el m egsavanyit- 
juk, majd 0 ,25  ml 10 $ -o s  Na2S03 o ld a to t  és 0 ,7 5  ml 5 %-os N2 H4 .HCI o ld a to t  
adunk hozzá. Ezután 0 ,4  ml 0 ,45 ^ -o s  alkoholos rham netin  o ld a to t és 10 p erces  
várakozás után 0 ,8  ml conc. NH4OH-t adunk hozzá, v ég ű i d e s z t i l l á l t  v íz z e l  a je 
l i g  tö l t jü k .  Újabb 5 pere  várakozás u tán  505 nm-es hullámhosszon, vagy P u lf r ic h -  
fotom éter használása  e se té n  S-50 sz. szinszürő  m e l le t t  mérjük az o p tik a i sűrű
séget. Az ö sszeh aso n lító  próba az U mentes mérőpróba ö s s z e té te lé v e l egyezik meg.

A k ié r té k e lő  mérés elvégezhető  a red u k á ló d o tt termékből i s  kb. 2 1/2



óra e l te l té v e l ,  m ik o ris  a magasabb és s ta b ila b b  e x tin k c ió s  é r té k e k  fo ly tá n  a 
meghatározás pontossága némileg növelhető.

Az i s m e r te te t t  módon v é g z e tt  U m eghatározás j ó l  rep rodukálható , pon
to s  eredményeke t  s z o lg á lta t, melynek még további előnye, hogy a légmentesen le 
z á r t  oldaton a  v iz s g á la t  hibam entesen még másnap i s  elvégezhető, i l l e t v e  megis
mételhető.

Az U/VT/ rham netinnel a lk o to t t  komplexénél ta p a s z ta l t  je len ség ek  a r ra  
kész te ttek , hogy m egvizsgáljuk annak a lehetőségét, v á jjo n  a morinos Ü/VI/ komp
lex  s t a b i l i t á s a  nem volna-e előnyösen b efo ly áso lh a tó  redukáló kond ició  b iz to s í
tá sa  esetén. E lő sz ö r  v iz s g á la t  tá rg y á v á  te t tü k  a red u k áló szer n é lk ü l e lő á l ló  
morin-U/YI/ komplex s z in in te n z itá s á n a k  s t a b i l i t á s á t .  Almássy-Hagy-Straub  sze
r in t  ti] a lúgos uranyl-morin komplex 30 percig  s t a b i l .  Beck és Hantos, már idé
z e tt  közleményükben [9] többek k ö z ö tt az t á l la p í to t tá k  meg, hogy 57,6 %-os e t i l 
alkoholos k ö zegben  a m o rin -u ra n y l komplex o p t ik a i  sű rűsége pH “ 4-7 k ö z ö tt 
konstans. M egfigyelték továbbá, hogy a csökkenő pF-val az ex tinkció  erősen csök
ken, v iszont növekvő pH-nál az ex tin k c ió  i s  la s sa n  növekszik egészen 9, 5 pH é r
ték ig , v iszo n t en n é l az é r té k n é l  é s  még inkább e f e l e t t i  tartom ányban már szá
mottevő bomlást é sz le lte k . Mi a z t  ta lá l tu k ,  hogy a lúgos komplex, o lyan esetben, 
amikor semmilyen k is é rő  anyag nem v o l t  m e l le t te ,  a f é ló r á i  id ő ta r ta m  l e t e l t e  
e lő t t  már szám ottevő bomláson e s ik  á t .  /Lásd a  4. áb ra  "A" je lű  g ö rb é jé t.  /  Nát- 
r iu m sz u lf it-h id ra z in k lo rh id rá t keverékének hozzáadása ese tén  a komplex s t a b i l i 
tá s a  ugyanolyan je lleg ű v é  v á l t ,  m int az t a ve le  rokon rhamnetin ese tében  tapasz
ta ltu k . /Lásd a  4. ábra "B" j e lű  g ö rb é jé t. /  E m éréseink a lap ján  a morinos U meg
határozásánál i s  a k e llő  pontosság és a reprodukálhatóság e lé ré se  érdekében aján
latosnak l á t s z ik  az Na?S0s + N2H4.HC1 redukálókeverék alkalmazása.
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4. ábra. A morinos U komplex s t a b i l i t á s a  az idő függvényében. /"A" = redukáló  szer 
nélkül, "B" = Na, SO a + NjH^Cl keverékének je len lé téb en ./



A rham netinnel v ég z e tt további k u ta tása in k  az t m utatták, hogy az U/YI/ 
ionon k iv ü l e v eg y ü le t a Th4 , Fe2 , Fe° + I s  Co2+ ionokkal i s  s z in re a k c ió t  ad 
lúgos közegben. A Th ionokkal a rham netin lúgos közegben n aran cssá rg a  szinü  
komplex v eg y ü le te t a lk o t, melynek abszorpciós maximuma 490 nm-nél van. Cseppre- 
akcióval szürőpapiroson 5 Mg Th még jó l  kim utatható. Ebből a cé lb ó l a szüfőpapi- 
ro s ra  egymástól néhány cm tá v o ls á g ra  1-1 csepp rham netin o ld a to t  cseppentünk, 
majd az egyik f o l t r a  d e s z t i l l á l t  v iz e t ,  a m ásik f o l t r a  a Th ta r ta lm ú  o ld a to t 
cseppentjük, végül conc. NH40H-t tartalm azó főzőpohár fe lé  ta r t ju k  a szürőpapirt. 
Th je le n lé té b e n , a  k o n c e n trá c ió tó l főggóen sárg a , vagy b arn a  f o l t  k e le tk e z ik .

Fe / I I /  és  Fe / I I I /  esetében in ten z iv  zöldes-barna szinü komplex képző
dik. A vas-rham netin komplex abszorpciós maximumát 5Ю nm-nél ta lá l tu k .  Cseppre- 
akcióval 0 ,1  pg v as még j ó l  k im utatható . A k e le tk ező  f o l t  sz in e  szürkés-barna. 
K iv ite lezése  megegyezik az U-nál, i l l .  a Th-nál l e i r t  móddal.

А Со ionok a rham netinnel lúgos közegben a fe n tie k n é l kevésbé in ten z iv  
zö ldes-sárga szineződést adnak. A Co-nak ilymódon, cseppreakcióval tö r té n ő  kimu
t a t á s i  h a tá ra  5 ag.

Nem mulaszthatom e l ,  hogy köszönetét mondjak Szalay Sándor p ro fesszo r 
urnák, ak i e tém ára figyelmemet fe lh iv ta , Bognár Rezső p ro fesszo r urnák, Őri Jó
zse f  egyetemi docens urnák é s  Rákosi Miklós egyetemi tudományos munkatársnak, 
akik a szükséges organikus preparátumokat rendelkezésemre b o csá to tták .
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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató Intézete 
(ATOMÉI) adja Jel. A szerkesztésért és kiadásért felelős: dr. Szalay 
Sándor egyetemi tanár, az MTA lev. tagja, az intézet igazgatója. Techni
kai szerkesztő : Berényi Dénes tud. munkatárs, technikai segédszerkesz
tő : Meszéna György tud. s. munkatárs.
A lap anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos Tudománye
gyetem Kísérleti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott Fizikai In
tézete is, amely intézetek szoros együttműködésben vannak az ATOMKI- 
vel. Kéziratot elvben külső szerzőktől is elfogadunk, ha az a lap célki
tűzéseinek megfelel.
Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK feladatát a következőkben látjuk :
1. Lehetőleg hű képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevékenységéről, 
fejlődéséről. Az ATOMKI tudományos eredményei közül csak azokat 
hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, nemzetközi vagy 
egyéb folyóiratban nem jelentek meg. Az utóbbiakról csak felsorolást, 
esetleg rövid ismertetést, kivonatot hoz.
Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes esetekben ho
zunk itt kiegészítő közleményt, ha az alkalmazott kutatási módszer ere
detisége folytán külön leközlésre érdemes, és helyszűke miatt a na
gyobb folyóiratokban a részletes leírás célszerűtlen lett volna.
2. Elősegíti különösen a fiatal hazai atomkutatók tudományos ismere
teinek bővülését azzal, hogy az atommagfizika egyes területeiről össze
foglaló, ismertető közleményeket hoz magyar nyelven.
3. Elősegíti a világon folyó atommagkutatás eredményeinek hazai bé
kés alkalmazását más tudományok és az ipar területén olyan összefog
laló, ismeretterjesztő közlemények útján, amelyek bár tudományosan 
nem eredetiek, de e téren hazánkban — magyar nyelven — hézagpótló 
szerepet töltenek be.
Idetartozónak tekintjük az izotópok különböző alkalmazásait a tudomá
nyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak bekövetkeztével 
kapcsolatban felmerülő szükségleteket, problémákat az oktatásban, és 
így tovtó'bb.
Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK évenként több számban jelenik meg. 
Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen, vagy ké
résükre díjtalanul megküldjük, kötelezettség nélkül. Magánszemélyeknek 
esetenkénti kérésére 1—1 példányt vagy különlenyomatot szívesen kül
dünk. Ilyen irányú kéréseket az intézet könyvtárszolgálatához kell irá
nyítani (ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c. Levélcím : Debrecen 1. Pl 
51. Táviratcím : ATOMKI, Debrecen).
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T U D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M É N Y E K

Po a-EÉSZECSKÉINEK RUGALMATLAN SZÓRÁSA Li ATOMMAGOKON 

Csongor Éva
K isér.leti F iz ikai In tézet, Debrecen*

Az а - r é s z e k  ru g a lm a t la n  s z ó r á s á t  k i s é r ő  у - s u g á r z á s  é s z l e l é s é v e l ,  v a s t a g  L i 2C03 
c é l t á r g y  a lk a lm a z á s á v a l a  s z e r z ő  f e l v e t t e  a  у - s u g á r z á s  g e r j e s z t é s i  fü g g v é n y é t.  R ezo n an 
c i á t  á l l a p i t  meg 2 ,9 ;  3 ,9  é s  4 , 6  MeV a - e n e r g i á k n á l ,  am ely  a d a to k b ó l  a  B11 k ö z b e n s ő  mag 
g e r j e s z t e t t  á l l a p o t a i t  h a t á r o z t a  meg.

B e v e z e t é s

A L i7 az egyik legkönnyebb atommag, amelynek ism eretes alacsonyan fekvő 
g e r je sz te tt  á llap o ta . A L i7 e g e r je s z te t t  á llapo tábó l y-kvantum kibocsátásával té r  
v issza  alapállapotába, amely у-sugárzás energiáját az újabb eredmények 0,478 MeV-nek 
adják EL], [*].

A L i7 ezen g e r je sz te tt  á llap o tá ra  nézve Schnetzler ész le lte  e lőször 1935— 
ben [3], bogy nemcsak m agátalakitás révén, hanem а-részekkel való rugalmatlan ütköz
te té s s e l  i s  e lő á ll í th a tó . Po а- fo r rá s t  használva fe lv e t te  a у-sugárzás g e r je sz té s i 
függvényét. Mérőberendezésének feloldóképessége igen rossz v o lt, a g e r je sz té s i függ
vény monoton emelkedve semmi finomabb s truk tú rá t nem m utatott /lásd  2. ábra/.

Nem jobbak a Siegbahn és S lä tis  á l t a l  1948-ban végzett [4] mérések sem 
/lá sd  2. ábra/. A rossz felbontóképesség oka ugyanaz, mint Schietzlernél: hogy nem 
tudják aPo fo rrá s t k is  átmérőjűre készíten i és ezért nagy az tt-sugarak inhomogenitása.

E szisztem atikus hiba kiküszöbölésére Szalay e ljá rá sa  [5] sze rin t és á lta 
la  k é sz íte tt , 3 мм 0 P t- I r  korongra szublimált 6,6 mC erősségű, pontszerű Po prepará
tumot használtam a gerje sz tési függvény felvételéhez.

M é r ő b e r e n d e z é s

A Po preparátumot egy 5 cm átmérőjű félgömb középpontjába helyeztem, amely
nek fe lü le té t  L i2C03-mal vontam be. Az а-sugarak en e rg iá já t s z á r íto tt  СО г gáz nyo
másával változta ttam . A magfolyamatot k isé rő  а-su g á rzás t egy 45 x 85 mm m etszetű 
sárgaréz fa lu  G.M. számlálócsővel mértem. A számlálócsövet a környezet sugárzásától 
3 cm vastag ólomköpennyel védtem. A mérőberendezés geometriai elrendezését az 1. áb
ra  mutatja.

* 1 9 5 0 -b en  v é g z e t t  m é ré s i  anyag , e lő a d á s r a  k e r ü l t  1951-ben  az  I .  Magyar F iz ik u s  V ándorgyű

l é s e n .
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G e r j e s z t é s i  f ü g g v é n y

A bombázó «-sugarak energ iá já t v á lto z ta tv a  és mérve a у-sugárzás in tenzi
tását, felvettem a gerjesztési függvényt. /2. ábra. /  A Li*C03 réteg un. vastag ré teg  
volt, amelyben az ot-sugarak te lje se n  abszorbeálódtak, igy a kapott ge rje sz tési függvény 
integrális. A j elen levó  C és 0 atomok ilyen a-energiáknál у-sugárzó magfolyamatot 
nem adnak, igy ezek je len lé te  a gerjesztési függvényt nem befolyásolja.

2. ábra. A Li’ U .a 'y Jb i7 magfolyamat g e rje sz té s i függvénye vastag Li rétegen. 
Abszcissza: a bombázó а-részek energiája.
Ordináta: a у-sugárzás in te n z itá sa  önkényes egységekben.

1. ábra. Geometriai elrendezés.



Mint a 2. ábrából lá th a tó , a g e r je s z té s i  függvényen, a megelőző szerzők 
v iz sg á la ta itó l e ltérően , szembetűnő rezonancia s tru k tú ra  mutatkozik. Éles rezonan
c ia  van /2 ,9  ± 0 ,1 / MeV а-energiánál. További rezonancia helyek jelentkeznek /3 ,9  ± 
0 ,2 / MeY és /4 ,6  ± 0 ,2 / MeV-nél, de ezek a s ta t i s z t ik a i  hiba nagysága m iatt nem b i
zonyítottak kellően.
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K i é r t é k e i é  s

Li atommagokat cl— sugarakkal bombazva a g e r je sz té s i függvény rezonancia— 
energiából a B*1 közbenső mag g e r je sz te tt  á llapo ta inak  meghatározására van lehető
ségünk.

Az а-résznek а В11 magbani kö tési energ iája  /Eköt/  8,670 MeV [8] .  Az ész
l e l t  2,9; 3,9 és 4,6 MeV а-energiákat tömegközépponti rendszerbe átszám ítva 1,84; 
2,48 és 2,93 MeV- et kapunk / I / . Az

Eé e r J -  ^köt  +  &

összefüggés a lap ján  a ß 11 mag g e r je sz te tt  á llapo ta inak  energ iá ira  /Egerj /  д о  щ  ± 
± 0,07/, /11,15 ± 0 ,15/ és /11,6 ± 0,15/ MeV-et kapunk.

Évekkel e mérések befejezése után 1954-ben je le n t  meg Sydenburg és Termer
[6] , valamint Bichsel és Bonner [7] közleménye, akik vékony Li rétegen s z c in t i l lá c i-  
ós számláló alkalmazásával vették  fe l  a d iffe re n c iá lis  g e rje sz té s i függvényt /lá sd  
2. ábra/. 1,7 — 3,1 MeV [6] ,  i l l .  1 , 7 - 6  MeV energiatartományban [7].

A je le n  munkában közzétett mérések és az újabb mérések [7] eredményeit az 
alábbi táb lázat fo g la lja  össze, és megállapítható, hogy a mérési eredmények jó  össz
hangban vannak az újabb mérési adatokkal, i l l .  a ß 11 ma ismeretes g e r je s z te tt  á l la 
potaival [8] .

T á b l á z a t

A B11 mag g e r j e s z t e t t  á l l a p o t a i  / a z  а - r é s z n e k  a  B11 m agbani k ö t é s i  e n e r g iá ja

8 , (У70 MeV D 3 ]./

1 л  m
EÉerj

MeV

jelen munka [7] je len  munka [71

2,9 ± 0,1 3,06 ± 0,1 10,51 ± 0,07 10,62

3,9 ± 0,2 3,6 ± o , i 11,15 ± 0,15 11,0

4,39 ± 0,01 11,46

4,6 ± 0,2 4,6 ± 0 , 1 i l ,  6 ± o, 15 11,6
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A у-sugárzás eredetére vonatkozólag Bichsel és Bonner [7] mérései a lap já n  
megállapítható, hogy fen ti rezonanciák kétséget kizáróan az а-részek rugalm atlan szó
rásából erednek, t .  i .  az ész le lt y-súg á r zás a Li7 e lsó  g e rje sz te tt állapotához ta rto 
zó, monochromatikus 0,478 MeY-es y-súg á r zásból á l l .

I r o d a l o m

[1] L.G. E l l i o t t  and B.E'.Bell: Phys. Rév. 74, 1869, 1948. és 76, 168, 1949.
[2] Y.S. Spinel:  Izv . Akad. Nauk. 18, 65, 1954.
[3] Í.Schnetzler:  Zs. f. Phys. 95, 303, 1935-
[4] B. Slat is :  Arkiv fo r Mat. Astr. о Fys., 35 A, No 31, 1, 1948.
[5] A.Szalay: Zs. f .  Phys. 112, 29, 1939.
[6] N. P.Beydenburg and G.M.Temmer: Phys. Rév. 94, 1252, 1954.
[7] B. Bichsel and T. N. Bonner: Phys. Rév. 103, 1023, 1957.
[8] F.Ajzenberg-Selove - T.Lauritsen: Nuclear Physics, U,  1, 1959-



VIZSGALATOK A Naï 3/a,p/Mg2e MAGREAKCIÓ GERJESZTÉSI FÜGGVÉNYÉRE VONATKOZÓLAG

Angeli  István

Po а- re szecskáivei NaCl céltárgyat bombázva, mértük a у-sugárzás in tenz itásá t, 
mint a bombázó а-energia függvényét. Négy rezonanciát ta lá ltunk , Sa -  5,217b; 5,220; 5,165 
és 5,130/±0,0 1 5 / MeV laboratóriumi а-energiánál, ezek az Al-27 atommag E*= 14,589; 14,542; 
14,495 és 14 ,465/±0,013/ MeV-es energia állapotainak felelnek meg. A mért у-spektrum arra 
u tal, hogy a sugárzás a Na-23/a,p/Mg-26 reakció következménye.

B e v e z e t é s

Atommagokra, vonatkozó ismereteinknek egy lényeges részét a lehetséges ener
giaállapotok vizsgálatával nyerjük. Alacsonyenergiáju /néhány MeV-es/ magreakciónál a 
reakciót közvetitó  közbenső mag magasan g e r je sz te tt á llap o ta ira  kaphatunk fe lv ilágo- 
s i tá s t ,  ha megfigyeljük a reakciétermékek hozamának a bombázó részecske energiájátó l 
való függését /g e r je sz té s i függvény/. Ha ugyanis a bombázó részecske tömegközépponti 
rendszerben mért k inetikus energiája a kötési energiával együtt a közbenső magot ép
pen egy lehetséges energiaállapotban hozza lé tre , akkor a reakció valészinüsége erő
sen megnövekszik, ami a reakciótermékek hozamának rezonanciaszerü növekedésében nyil
vánul meg.

Jelen  közleményben az A127 magnak olyan -  magasan g e r je s z te t t  -  energia
sz in tje iv e l foglalkozunk, amelyek a

Na23/a,p/Mg2e

reakció során keletkeznek. A Mg26 végső macr általában g e rje sz te tt állapotban jön lé t 
re és у-sugárzás kibocsátásával megy á t alapállapotába. A vizsgálatok során ennek a y- 
sugárzásnak az in ten z itásá t mértük, mint a beeső а-részek  energiájának függvényét.
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Bothe és Becker [1] u ta lta k  arra először, hogy а-bombázás hatására a Na-bél 
y-sugárzás lép k i ,  hozzávetőlegesen (1,2 ± 1, 0) y / 10e a -  in tenzitással.

Mebster [2] és Savéi [3] már minden kétséget k izárélag  kim utatta ilyen  y- 
sugápzás lé te z é s é t,  sőt Savéi -  abszorpciós méréssel -  az energiát is  meghatározta 
/Ey ír 1,7 -  1,9 MeV/, az in te n z itá s t  pedig öt különböző energiánál mérte. Ez utóbbi 
vizsgálat tek in th e tő  a későbbi g e rje sz té s i függvények ősének.

Kovács Magdolna [4] már részletesebben, 17 ponton vette  fe l ezt a gerjesz
té s i  függvényt, azonban a közbenső Al27 mag nivóira u ta ló  lépcsők a nyert görbén még 
nem fedezhetők f e l .

Slát i s  [5] mérése sem hozott eredményt ebben a tekintetben. I t t  jegyezzük 
meg, hogy Slát i s  jó  összefoglalást ad az 1948 e lő t t i  -  könnyű magok /а, у /  gerjeszté
sére vonatkozó -  munkádról.

Heydenburg és Termer [6] ,  [7] adtak meg e lő szö r g e r je sz té s i  nivókat az 
Ea = 1,5 -  3, 6 MeV energiatartományban. Vékony NaCl-rétegen végzett méréseik szerin t 
i t t  tizenhat rezonancia ta lá lh a tó . Méréseik során a Mg2e~ra jellemző, 1,83 MeV-es vo
nal in tenzitásváltozásait mérték, igy a reakció azonositható vo lt.

Mi további rezonanciahelyek felkeresését tűztök ki célu l az Ea = 3, 6 -5 ,3  MeV 
energiaintervallumban.

K i s é r l e t i  e l r e n d e z é s

A mérőberendezés le i r á s á t  egy másik ATOMKI Közlemény tartalmazza [8], ezé rt 
i t t  csak a legszükségesebbek le írá sá ra  szorítkozunk.

Az a-részek 3 mm átmérőjű P t- I r  korongon lévő 15-20 mC erősségű Po-prepará- 
tumból léptek k i. A vékony, egyenletes Po-réteg e lő á l l í tá s a  az Intézetben használatos 
eljárással tö r té n t  [9].

C éltárgy  gyanánt vákuumban p áro lo g ta to tt vékony (kb 0,15 -  0,20 mg/cm2), 
i l l .  vastag (kb 1 ,5  mg/cm*) NaCl ré teg e t alkalmaztunk. A gömbsüveg alakú cé ltá rgy  
görbületi középpontjában helyezkedett e l a Po-preparátum, tehát az a-részek azonos 
energiával érkeztek meg a bombázandó fe lü le t minden pontjára.

Az ot-sugarak energiájának változtatására foszforpentoxiddal s z á r i to t t  szén
dioxidot használtunk.

A céltárgy-rétegből k ilépő  y-kvantumokat 40 mm átmérőjű és 30 mm magasságú 
NaJ/Tl/ k r is tá ly  és RCA 5819 tip u su  fotoelektron-sokszorozó segítségével, erő sítés  és 
diszkriminálás után dekatroncsöves számlálóberendezés u tján  detektáltuk. Az egycsator
nás differenciál-diszkrim inátornak у-energiára tö rténő kalibrálásával később foglalko
zunk.

M é r é s i  e r e  d m é n у e к

A у -spektrum fe lv é te lé re  azért van szükség, mert csak ennek ism eretével 
dönthetjük e l, hogy milyen magreakciónak /esetleg  reakcióknak/ a g e r je sz té s i függvé
nyét vettük f e l .  Az 1 Volt csatornaszélességgel fe lv e t t  d iffe re n c iá lis  -  y-spektrum 
az 1. ábrán lá th a tó . Abszcissza: diszkrim inátorfeszültség /Vq/ ,  ordináta: gamma-inten
zitás l l y l '. Ide ra jzo ltuk  be /p i ro s s a l /  az energia k a lib rác ió s  g ö rbé t i s ,  amelyet 
Cs137, Po210, Со60 és Th C" fotocsucsaival vettünk fe l .  A kalibrációs görbe ugyan nem 
teljesen l in e á r is ,  de ez a mérésnél nem okoz semmiféle problémát.

Csúcsokat találtunk 2,54 ± 0,05; 2,10 ± 0,04; 1,81 ± 0,03 és 1,14 ± 0,02 MbV 
energiaértékeknél. További k is  in tenzitású  csúcsok i s  megállapíthatók 1,36 és 1,07 MeV-
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1. ábra. Po а-részecskéivel bombázott NaCl céltárgyon létrehozott magátalakitást kisérő y - 
sugárzás energiaeloszlása.
Abszcissza: diszkrim inátorfeszültség /Г р/; fekete ordináta: у-in tenzitás / I y/ ;  piros o rd i
náta: у-energia / Ey/ .

nél. Az eredmények k iértékelése  során lá tn i  fogjuk, hogy a spektrum nagy in tenzitású  
vonalai a

Na27<x,p/Mg2e

reakcióra vallanak.
A gerjesztési függvény /2 . ábra/ fe lv é te lé t vastag /a. görbe/ és vékony ré

tegen /b . görbe/ egyaránt megkíséreltük. Mindkét esetben az összes 1 MeY-nél nagyobb 
energiájú у-kvantumok számát mértük, és e z á lta l a Po sa já t 0,8 MeY-es y-sugárzásától 
eredő impulzusokat kiküszöböltük. Yékony réteg esetében külön megvizsgáltuk az 1,8 MeV- 
es vonal in ten z itásá t i s  /с . görbe, ordinátaértékek kétszeresre felnagyítva! / .

A m é r é s i  e r e d m é n y e k  k i é r t é k e l é s e

A Na23 atommagot Po а-részekkel bombázva» két reakció adhat у-sugárzást /az 
(a, a’ ) folyamatoktól e ltek in tve/:

Na27a,p/Mg2e 

Na27 a , n/Al28

Q -  +1,844 MeV [10] 

Q -  -2,964 MeY
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2. ábra. A Na’ 3/«.p/Mgae magreakció gerjesztési függvénye.
Abszcissza: bombázó energia /Ha/: ordináta: у-in ten z itá s : /1у/ .

a. görbe: vastag NaCl-réteg, Ey í  1 MeV
b. görbe: vékony NaCl-réteg, Ey = 1 MeV
c. görbe: vékony NaCl-réteg, 1,94 MeV -  Ey Z 1 ,66  MeV

Már a ^-értékek alapján i s  várható, hogy esetünkben az /а ,a /  magreakció k i
sebb valószinüséggel jön lé tre ; az Л128 mag nivósémájának [11] v izsgála ta azt is  meg
mutatja, hogy még ha lé t r e  i s  jön a reakció, 1 MeV-nél nagyobb /kb 1,35 MeV energiájú / 
•y-sugárzás csak 5, 2 MeV-nél nagyobb bombázó energiánál léphet fe l. Azonban a 2. ábra 
b. és c. görbéjének hasonlósága az t b izony ítja , hogy a g erje sz tési függvény menetét 
még ilyen Ea esetén i s  az Ey = 1,8 MeV-es vonal szabja meg, amely az imént mondottak 
szerint nem származhat a neutronkibocsátással já ró  reakcióból.

Láthatjuk teh á t, hogy az általunk fe lv e tt  g e rje sz tési függvény az /а ,р /  fo
lyamatról ad fe lv ilá g o s ítá s t .  A Mg2 6 atommag nivósémáj a [11], [12] /3 . ábra/ alapján 
a spektrum a következőképpen értelmezhető:

/1 ,36  MeV-es vonal: 4,353 MeV-----►г,972 MeV átmenet/
2,54 " ” 4,353 " -----»-1,825 " "
2,10 " " 3,969 " ---- »-1,825 " "
1,14 " " 2,972 " ---- » 1,825 " "
1,81 " " 1,825 II ______И II

A g e r je s z té s i  függvények alapján az Al27mag négy nívójának lé tezésé t vehet
jük b iztosra Ea ~ 5,130 ± 0,015; 5,165 ± 0,015; 5,220 1 0,015; 5» 275 ± 0,015 MeV-nél;
további nyolc meredek szakaszt je lö ltü n k  meg az a. görbén, a megfelelő rezonancia- 
energiaértékeket azonban zárójelbe te ttü k , annak je lé ü l ,  hogy megerősítésük még to 
vábbi mérést igényel. Ezért az 1. Táblázatban csak a biztosnak tek in thető  rezonanci
ákra vonatkozólag adjuk meg a laboratóriumi rendszerben mért Ea, tömegközéppontra vo
natkozó Ea'£ ft 'és  az Al27 közbenső mag E+ = + ^a, tk .g e r je sz té s i  energiáját.A z
а-részecske E^ÿt. energ iáját [10] alapján 10,094- nek fogadtuk el.



-  203 -

3. ábra. A Mg2“ atommag nivósémája /Hiúra/ [12].

1. Táblázat.

A Na2 V«,p/Mg2e magreakció gerjesztési függvényéből leolvasható rezonancia-energiák láb. 
rendszerben /E j,  tömegközépponti rendszerben /йа^ /  és a megfelelő Al27 energianivók /£*7.

Ea /МеУ/ Ea, tk  /МеУ/ A+ /MeV/

5,275 ± o ,o i5 4,495 ± 0,013 14,589 ± 0,013

5,220 ± 0,015 4,448 ± 0,013 14,542 ± 0,013

5,165 ± 0,015 4,401 ± 0,013 14,495 ± 0,013

5.130 ± 0,015 4,371 ± 0,013 14,465 ± 0,013

A jelenleg csak feltételezett rezonanciahelyek ellenérzése és további, uj
nivák felderítése, valamint a y-energiaspektrum pontosabb felvétele érdekében a mérést
-  javított technikával -  folytatni kívánjuk.
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K öszönetét mondok Szalay Sándor professzornak  a probléma fe lv e té s é é r t  és a 
Po~preparation e lk é s z í té s é é r t ,  Csongor Éva docensnek az é rték es  d iszku ssz ió k ér 
Mát hé György tudományos munkatársnak az e lek tron ikus berendezések te rén  n y ú jto tt  s e 
g ítség éé rt.
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AZ АТОШ TERVEI A METEORIT-KUTATÁS TERÉN

Szalay Sándor

Úgy érzem, néhány szóval indokolni k e ll, hogy egy fundamentális atommag-ku
ta tássa l foglalkozó in té z e t  miért i k t a t t a  tervébe a hazai múzeumokban f e l l e l h e t i  
meteoritok magfizikai v izsg á la tá t. Hol érintkezhetik  az atommagkutatás a m eteorit-ku
tatással?

Mindenek e ló tt  előre ke ll bocsátanom azt a közismert tényt, hogy az elmúlt 
éveld)en az emberiség tudományos érdeklődése nemcsak eddig szokatlan i n t e n z i t á s s a l  
fordult a kozmosz megismerése felé, hanem ezen a téren  szokatlan nagy eredményeket is  
é r t  el.

A kozmosznak űrrakétákkal való  f e ld é r i té s é re  az ó r iá s i  kö ltségek  m iatt 
eddig csak a két legnagyobb gazdasági erőforrásokkal rendelkező nagyhatalom v á l la l 
kozott, mert még a nagyobb országok anyagi erő fo rrásai sem tesz ik  lehetővé az ilyen  
kutatásokban való részv éte lt.

A technika és a tudomány szédületesen halad, és ma már nem u tó p isz tik u s  
az a remény, hogy egyszer ily en  űrrakétákkal kozmikus anyagot hozhatunk be a fö ld i 
laboratóriumokba megvizsgálás céljára . Ha ez bekövetkezik, akkor vájjon mit i s  fognak 
a kutatók a beérkező m intákkal csinálni?

Bizonyára meganalizálják azokat a kémiai an a liz is  szokásos módszereivel. 
Megvizsgálják az ásvány-szemcsék k ris tá ly tan i szerkezetét röntgendiffraktográfiával, 
és az ásványtan szokásos módszereivel.

Történtek már i t t - o t t  feltevések a rra  is , hogy ta lán  a szerves é le t  v a la 
miféle formájának, csiráinak nyomait is  felfedezhetjük majd ilyen mintákon. Kétségte
len, hogy ezt i s  vizsgálni fogják ra jta .

A töm egspektrom éterrel m egvizsgálhatják az anyagban lévő s t a b i l  iz o tó 
pok százalékos arányát, ö ssze té te lé t és összehasonlitják azt a Földön fe lle lh e tő  ele
mek izotóp összetételével. Ebből értékes információkat leh e t kapni a minta geo ló g ia i 
korára stb.

A világűrből azonban a rakétákra fo rd íto tt  ó r iá s i költségek nélkül -  mint
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egy a természet ajándékaképpen -  i s  érkezik állandóan Földünk fe lü le té re  kozmikus 
anyag; a meteoritek és a m eteorit-por formájában.

Érdekes, hogy a magfizikusok csak az utóbbi években kezdenek egyre jobban 
foglalkozni, a v ilá g  múzeumaiban fe lle lh e tő , a v ilágű rbő l beérkezett anyagmintákkal, 
meteoritokkal. Ezeken a tcm egspektrometriai v iz sg á la to k a t még nem, vagy csak szór
ványosan végezték e l ,  bár azok nem költségesek, és egy k is , de c iv i l iz á l t  országban 
i s  negvan a lehetősége annak, hogy ilyen vizsgálatokat végezzünk.

A hazai múzeumokban i s  szép számban vannak m eteoritok, amelyeket izotóp
összetétel szempontjából még senki nem v izsg á lt meg és az alapos á lta lán o s  tudomá
nyos megvizsgálásuk i s  v á ra t  még magára.

Az ATOMKI hazai körülmények között hézagpótló munkára vá lla lk o z ik  akkor, 
amikor befejezéshez közelá lló  tömegspektrometriai laboratóriumában a hazai kőzetek 
életkorának m egvizsgálása után elsősorban a hazai múzeumok m eteo ritje inek  tömeg
spektrometriai v iz s g á la tá t  k ivánja elvégezni. Hasonló vizsgálatok folynak már évek 
óta Moszkvában a Szovjetunió Tudományos Akadémiájának I .  V. Vernadszkij - ró l  elneve
zett Geokémiai Kutató Intézetében. Ezen in té z e t te l  jó  kapcsolatokat ép íte ttü n k  k i, 
és egyik munkatársunk tanulmányozta az in téze t ilyenirányú munkáját.

Hogy m it várhatunk ily en  v iz sg á la to k tó l, az t őszintén szólva e lő re  nem
tudj uk.

Munkatársaink előzetes tanulmányokat végeztek ezen a téren , és az i t t  kö
vetkező cikkekben számolnak be tanulmányaikról.

Hogy milyen hatásoknak le h e te tt  egy m eteo rit hosszú keringése a l a t t  k i
téve az űrben, e r re  nézve vannak ugyan támpontjaink, de b iz to sa t és véglegeset nem 
tudunk. Külföldön végeztek már elég sok izo tó p -an a liz ist meteoriteken. Ezek az analí
zisek a He-3/He-4 arányban hoztak igen nagy e l té r é s t  a fö ld i aránytól, ami kozmikus  
sugárhatás következménye. A többi megvizsgált elemekben általában nem ta lá lta k  számot
tevő e lto ló d ást. Feltételezhető , hogy ha vannak i s  ilyen jelenségek, akkor százalékos 
arányban csak csekély az eltolódás, tehát az izotópok százalékos előfordulási arányát 
nagy pontossággal k e ll  mérnünk.

Mindnyájan nagy kiváncsisággal tek in tünk  ezen te rv e ze tt uj v izsg á la ta in k  
elé, és őszin tén  szólva nagyon kevés sejtelmünk van a rró l, hogy vá jjon  mit fognak 
hozni. Találunk-e érdekes uj je lenségeket, amelyek külön magyarázatra szorulnak, 
vagy talán semmi különöset? Egy bizonyos, az, hogy e v izsgála tokat mindenképpen el 
kellene előbb-utóbb végezni, mert ezek hézagpótlóak és még negativ eredmény esetén 
is  sokat mondanak, legalább i s  annyit, hogy az elemek ö ssze té te le  e meteoritokban 
is  pontosan ugyanaz, mint a Földön. E v izsgála tok  költsége a már b eterveze tt tömeg
spektrometriai laboratórium unk számára nem olyan je le n tő s , hogy em iatt indokolt 
volna lemondani azokról. Tervezett munkánk várható eredményeivel a maga szerény esz
közeivel, de aránylag f e j l e t t  kultúrájával hazánk i s  bekapcsolódhat a nemzetközi ve
télkedésbe a kozmosz megismerése területén.



А МЕГЕОЮТОК ÁLTALÁNOS JELLEMZÉSE KÜLÖNÖS TEKINTETTEL KÉMIAI ÖSSZETÉTELÜKRE

Sámsoni Zoltán

A c s il la g á s z a ti  term inológia a kozmikus objektumok csoportjában különb
séget tesz  a m eteortestek , meteorok és a m eteoritok  közö tt. A bolygóközi térben 
haladó, s a já t fényt ki nem bocsátó  m eteortestek legnagyobb része a bolygókhoz ha
sonló e l l ip tik u s  pályán kering a Nap körül. Ha egy ily en  m eteortest a Föld vonzó- 
körébe kerül, akkor a 30-60 km/sec sebességgel a légkörbe lépő t e s t  a rendkívül 
erős súrlódás következtében 120-150 km magasságban f e lv i l la n .  A Föld légkörében 
önálló fénnyel v ilá g itó  kozmikus te s te k e t nevezik meteoroknak. A légkör egyre sű
rűbb zónájába ju tva , az erős fékező hatás folytán a meteor sebessége csökken, any- 
nyira, hogy az un. fékezési pontban 60-80 km magasságban a fénye ismét k ia lsz ik . 
A meteornak a Föld felszínére ju tó  darabjait nevezik meteoritoknak.

A Földre kerülő m eteoritok méretnagysága viszonylag tág határok  között 
ingadozik. Az 1 u-nál kisebb és csak a mesterséges holdakkal és rakétákkal é sz le l
hető mikrometeoritoktól a sok tonna súlyú, több m átmérőjű óriásm eteoritokig a v a t  
tozatok széles skálája ismeretes.

A régebbi megfigyelések a Földre ju tó  m eteoritok évi mennyiségét kb 2000 
t -г а  becsülték. 1947-ben Van de Hulst ezt a mennyiséget napi 10000 t - r a  é r té k e lte , 
mig a Nemzetközi Geofizikai Év során 1959-ben -  egyelőre még nem e lle n ő rz ö tt ada
tok szerin t -  a Földünkre érkező kozmikus anyag /fő le g  finom por/ évi mennyiségét 
14 m illió  tonnára becsülték.

A meteoritokat három, jó l  elkülöníthető csoportra osztják fel:

1. Vas-nikkel meteoritok, vagy szideritek
2. Szilikát-vas " " sz idero litek
3. S zilikát " " aero litek .

Első p i l la n a t r a  v ilágosan lá th a tó , hogy a m eteoritok osztályozása t e l 
jesen  analóg a Földünk geokémiai fe lép íté séb en  ism eretes 3 főövezettel: a szide
r i te k  a vas-nikkel maggal, a sz id e ro lite k  az o x id -szu lfid  zónával és az aero litek  
a lith o szféráv al analógok. Ez a párhuzam még jobban kidomborodik, ha a m eteo ritokat 
ásványtani és kémiai szempontból tüzetesebben megvizsgáljuk. A meteoritok ásványtani 
v izsgá la ta  az t m u ta tta , hogy bennük a Földünkön i s  ism ere tes ásványok v a n n a k  
túlsúlyban. Több olyan ásvány is  akad azonban a meteoritokban, melyek a földkéregben 
ismeretlenek. Ilyenek elsősorban a különböző karbidok, n itrid ek  és foszfidok. A mete
o rito k  legfőbb ásványait az 1. sz. táb láza t tü n te ti fe l:
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1. sz. táblázat.

1. Elemek, karbidok, nitridek, fo s z t  idők.

Kamacit:
Tenit:
Grafit:
Cohenit:
Moissanit:
Osbornit:
Schreibersit:

2. Szülfidők.

T ro ilit:
Oldhamit:
Daubréelith:

3. Oxidok:

Magnetit:
Kromit:
Kvarc:
T rid im it

4. Szilikdtok:

Olivin:
Augit:
Ensztatit:
Hipersztén:
D^opszid:
Fedenbergit:
Plagioklász:
Ortoklász:

a -  vas kb 6 % Ni tartalommal 
y -  vas kb l?-40 % Ni tartalommal 
C
/Fe, N i/3C
SiC
TiN
/Fe, Ni, Co/3P

FeS
/Ca, Mn/S 
FeCr2S4

Fe0Fe20 3
FeCr20*
Si02 t r ig o n á l i s  
S i02 hexagonális

/Mg, F e/2Si04
/Ca, Na, Fe/. /Mg, Al, Fe, T i/S i20„
Mg2Si20e 
/Fe, Mg/2S i20e 
CaMgSi20e 
CaFeSi20 e
NaAlSi3Oe-CaAl2Si20e 
KAlSiaOe

5. Egyéb ásványok.

M errilith, francolith : CaB/P04/ 3. /F, OH, C03/
Breunnerith: /Mg, Fe/C03
Lawrencit: /Fe, N i/C l2

Az egyes m e te o r itfa jtá k  össze té te lében  a f e ls o ro l t  ásványok különböző 
mértékben v esz ik  ki részüket. A sz ider i tek  mindenek e lő tt  terméselemeket, vas-nik
kel ötvözeteket tartalm aznak, de elő fo rdu l bennük t r o i l i t ,  coheni t ,  g r a f i t  és 
schreibersit i s .  A sz id e r ite k  egy része a Kidmannstätten ra jzok néven ism eretes 
oktaedrites szerkezetet m utatja , ezért az ilyen  tipusu  vas-nikkel m eteoritokat ok- 
taedriteknek i s  nevezik. A sz id e r ite k  másik c so p o rtja  a Neumann- fé le  rajzokat mu
tató  hexaedrites  sze rk eze tte l rendelkezik, melynek alapján az ilyeneket hexaedri- 
tek néven i s  ism erik. Az o k taed ritek  gyakoribbak, mint a hexaedritek. A szerkeze
te t  nem mutató szideriteket a taxitoknak nevezik.



A s z id e r o l i t e k  részben Ре-Ni ötvözetből, részben s z i l ik á to s  ásványokból 
állanak. A s z il ik á t-v a s  m eteoritok gyakori ásványa a t r o i l i t .  A szidero litekben  a 
femes fá z is tó l kém iailag eleg j ó l  elkülönült s z i l ik á to s  rész je l le g z e te s  gömböcs- 
kék alakjában van je len . Az a e r o l i to k  túlnyomó részben s z i l ik á to s  ásványokból á l 
lanak, csekélyebb mennyiségű Fe-Ni Ö tvözettel és t r i o l i t t a l .  Az a e ro lito k  között 
kiemelkedően fontosak a magasabb vastartalm ú kondritok)  melyek szemcsés, gömböcs— 
kés szerkezetükről nyerték elnevezésüket. A különböző kondritokban csekély mennyi
ségben igen sok fé le  elemet m utattak k i. A vas-n ikkel tartalom ban szegény a e ro l i t  
neve akondrit, mivel szerkezetében nem ta lá lh a tó  a szemcsézett, gömböcskés je lle g .

Egészen különleges és a fe n tie k tő l e lté rő  üveges je lle g ű  m eteorit f a j t á t  
képviselnek a t e k t i t e k .  Ezeket le lő h ely e ik  után i s  l e i r t á k  /m oldavit, a u s z tr a l i t ,  
b i l l i to n i t ,  b e d ia z i t/ .  Suess és munkatársai a t e k t i te k  korát a több i m eteoritoké
nál lényegesen kisebbnek ta l á l t á k ,  /maximálisan 75 m illió  évesnek/ v iszony ítva  a 
többi m eteorit-féleségekhez, melyek kora nagyjából egyezik a Földünk korával. Ebből 
azt a következ te tést vonták le ,  hogy a te k t i te k  a Naprendszerünkön k iv ü li erede
tnek. Gentner és Zähringer egyes te k ti te k e t egészen f i a t a l  koruaknak, 5-600.000 é- 
veseknek ta lá ltak .

A három m eteorit tip u sn á l a kémiai elemek gyakoriságát H. Brown alapján a 
következő táblázatban foglaljuk össze:

2.. sz. táblázat.

Az elem ek, g y a k o r is á g a  a m e te o r ito k b a n

Elem
Fémes fázis 
/s z  id eritek / 

%

Szulfid fázis 

%

S z ilik á t fázis 
/  aero litek /

%

Meteoritok
összessége:

%

8 0 _ — 41,02 24, 61
11 Na - - 0 ,7 8 0 ,47
12 Mg 0,03 - 15,82 9,50

13 A1 - - 1 ,7 4 1,00
14 Si - - 20,57 12, 30

15 P 0 ,22 o ,3 i 0 ,16 0 ,18
16 S 0,04 34,30 1,79 1,08

17 Cl - - 0 ,09 0,05

19 К - - 0 ,20 0,12

20 Ca 0 , 0 5 - 1 ,97 1,20
21 Ti 0 ,01 - 0 ,09 0,06
24 Cr 0,02 0,12 0,35 0,22

25 Mn 0,03 0,05 0, 30 0,19
26 Fe 90,78 61,10 15, 64 45,70

2 7  Со 0,63 0,01 0,02 0, 26
28 Ni 8,59 0,10 0,14 3,51
29 Cu 0,03 0 ,42 0,01
30 Zn 0,01 0,15 - 0 , 0 5

32 Ge 0,02 0,06 - 0 ,01

33 As 0 ,04 0,10 - 0 ,02
50 Sn 0,01 0 ,16 -

Mivel a magyarországi gyűjteményekben őrzö tt 1418 drb m eteorit nagyobbik 
részét, 782 drb-ot a kondritok képv iselik , szükségesnek lá ts z ik ,  hogy a kondritok 
kémiai ö ssz e té te lé t külön i s  ismertessük. A \  sz. táb láz a t a kondritok kémiai ösz- 
szetételének ad a ta it tü n te ti  fe l  H.C.Urey és B. Craig ö sszeá llitá sa  szerin t.
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3. sz. tá b lá z a t

Az e lem ek  g y a k o r is á g a  a k c r .d r i to k b a n

/ S i  = 10000/

Elem Gyakoriság Elem Gyakoriság Elem Gyakoriság

8 0 34386 15 P 45 24 Cr 76

11 Na 500 16 S 1041 25 Mn 56

12 rçr 9335 19 К O
l 00 26 Fe 7091

13 Al 774 20 Ca 558 27 Со 23

14 Si 10000 21 Ti 22 28 Ni 360

A kondritok v iz sg á la ta  során Urey Craig és Ifahl úgy ta l á l t á k ,  hogy b á r 
az egyes k °n d rit m eteo ritek  b e lső  szerkezete  és ö s s z e té te le  rendk ivü l heterogén, 
az átlagos ö ssze té te lü k  ennek e l le n é re  meglepően hasonló.

Ami az egyes m eteo ritfa jták  viszonylagos gyakoriságát i l l e t i ,  erre is  n a 
gyon sokan végeztek becsléseket. Ezek közül néhány adatot tün tet f e l  a 4. sz. táblázat

4. sz. táb lázat

A m eteoritfajták gyakorisága

Meteorit
fa jták

Fersman
1934

Noddack
1934

Goldschmidt
1937

Watson
1941

Brown
194>

ürey
1952

Szideritek 16,1 12,0 15,4 5,0 40,0 9,0

Sziderolitek 3,2 5,5 7,7 1,5 0 ,0 6,0

Aerolitek 80,7 82,5 77,9 93,5 60,0 00 о
т О

A fe n ti  adatokban mutatkozó különbözőségek m iatt ezekből csak kellő  óva
tossággal leh e t kozmokémiai következtetéseket levonni. További fokozott elővigyá
zatosságra in t  az a körülmény i s ,  hogy a meteorvasak nagyobb valószinüséggel é r ik  
e l a Föld fe ls z in é t ,  mint a kém iailag és m echanikailag jó v a l kevésbé e l le n á l ló  
meteorkövek. A legtöbb ku ta tó  s z e r in t azonban annyi bizonyosra vehető, hogy a me
teo ritek  Naprendszerünkhöz ta rto z n ak  és egy olyan bolygó tö re d é k e it  képv ise lik , 
melynek fe lé p íté se  Földünkhöz sok tek in te tb en  hasonló v o lt, de á tlag o s sűrűsége a 
Földénél kisebb volt /3 ,7  -  4 ,0 /.

A m eteoritku ta tás egyéb szempontokon túlmenően az asztronómiai szinkép- 
analiz is m elle tt a legexaktabb módot j e l e n t i  az e x tra te r ra s z tr ik u s  Világ anyagi 
összetételének v izsg á la tá ra . Ezeket a v izsgála tokat összevetve a geokémiai és geo
fiz ik a i k u ta tá s i eredményekkel, egyre világosabb kozmokémiai kép van kialakulóban 
a Világegyetem anyagi össze té te lérő l.
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Az eleinek kozmikus gyakoriságának e lo sz lá sá t sokan v izsg á lták . A legújabb 
és egyben legátfogóbb ö s s z e á l l i tá s t  Suess és ürey publikálták  1956-ban. A gyakoribb 
elemekre vonatkozó adataikat foglaltuk össze az 5- sz. táblázatban:

5. sz. táb lázat

Az elemek g y a k o r is á g á n a k  e lo s z l á s a  a  V ilágegyetem ben

/А közölt adatok a szerzőknek Handbuch der Physik LI. k t .- /B e r lin  1958/-han megje
len t cikkéből valók, melyben a Rev. Mod. Phys.-ben 1956-ban m egjelent dolgozatukra 
hivatkoznak, azonban az előbbi adataik tól némiképpen mégis e lté rn ek ./

Elem Gyakoriság

10* Si atom
ra  vonatk.

Elem Gyakoriság

10* Si atom
ra  vonatk.

Elem Gyakoriság

10* Si atom
r a  vonatk.

1 H 3.2.1010 13 A1 9.5.Ю* 9 Y 1.6.10*

2 He 4.1.10“ 20 Ca 4. 9. 10* 30 Zn 486

8 0 3-1.10* 11 Na 4.4.10* 23 T 220

6 C 1,1.107 28 Ni 2,7.10* 3 Li 100

10 Ne 8,6.10* 15 P 1,0.10* 34 Se 67,6

7 N 5,6.10* 17 Cl 8,9.10* 40 Zr 54,5

14 Si 1,0.10* 24 Cr 7,8.10* 36 Kr 51,3

12 M* 9,1.10* 25 Mn 6,9.10* 32 Ge 50,5

26 Fe 6,0.10* 19 К 3,2.10* 21 Se 28

16 S 3,8.10* 22 Ti 2,4.10* 5 в 24

18 Ar 1,5.10* 2 7 Со 1,8.10’
4

Be 20

A szerzők adatai azt mutatják, hogy az elemek gyakorisága e lső  közelités- 
ben exponenciálisan csökken egészen a 40 rendszámig. Innen kezdve a nem rad ioak tiv  
elemek gyakoriságában tú lzo tta n  nagy kiugrás n incs. Szembetűnő törvényszerűség a 
Harkins-Oddo fé le  szabály, mely s z e r in t két szomszédos elem közűi a páros rendszá-. 
mu a gyakoribb. E szabály azonban nemcsak a proton számára, hanem a neu tron- és a 
tömegszámra is  érvényes. R. Brown, valam int H. E. Suess  és H.C.Ürey az egyes elemek 
izotópeloszlási gyakoriságáró l r é s z le te s  adatokat közölnek. A dataikból k itű n ik , 
hogy a páros proton és páros neutron számú magok a leggyakoribbak, ritkábbak  azok, 
ahol az egyik páros, a másik p á ra tlan  számú és a legritkábbak  a p á ra tla n  p ro to n t 
és páratlan  neutront tartalm azó magok. Az izotópok közűi a néggyel maradék nélkül 
oszthatók vannak tú lsúlyban. A páros rendszámú elemek nagyobb izotópszámmal rendel
keznek, mint a páratlanok. Az izotópok száma a periódusos rendszer közepe tá ján , a 
10 izotóppal rendelkező ónnál kulminál.
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A Niggli-Sonder fé le  szabály értelmében az elemek gyakoriságában nagyobb 
szakaszosságok i s  ta lá lh a tó k . így  p l .  a leggyakoribb elemek /0 , Si, Ca, Fe, Sr, Sn, 
Ba, W,, Pb, Th/ rendszámai k ö zö tti különbség 6, vagy ennek többszöröse. A legmaga
sabb rendszámú elemeknél 8. E szabályt újabban többen kétségbevonják.

Az előbbiekben vázo lt szabályok a ló l elsősorban azok a magok képeznek ki
v é te lt , amelyeknél bizonyos neutronszámoknál /mágikus számú neutronok ese tén / héj
lezáródás lép f e l .
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МЕТЕО RÍTOK IZOTfaöSSZETÉTELfiT ÉRINTŐ MAGFIZIKAI KATÁSOK 

Gyarmati Borbála

A következőkben röviden összefoglaljuk azokat a tényezőket, amelyek mete
oritok anyagában az izotópok föld i arányától különböző izotóparányt hozhatnak lé tre . 
Ilyen megfontolások hozzásegíthetnek annak eldöntéséhez, hogy mely elemek vizsgála
tánál lehet anomáliát várni az izotópösszetételben.

Nem foglalkozunk i t t  a m eteorit eredetével összefüggő ese tleg es  elem- és 
izotópösszetétel rendellenességekkel. Nemcsak azért, mert minden eddigi m eteoritpá- 
lyavizsgálat m egerősíti azt a fe lfogást, hogy a meteoritok a Naprendszerből származ
nak, hanem mert k ilá tá s ta lan  vállalkozásnak lá tsz ik  az elemek és izotópok un. univer
zá lis  eloszlásához vezető, f e l té te le z e t t ,  bonyolult magfizikai folyamat [1] minden 
lehetséges /a  csillagok  fiz ik a i á llapo ta  á l ta l  megengedett/ megváltoztatásával külön
féle elem- és izotópeloszlásokat keresni abban a reményben, hogy egy elvégzendő mérés 
eredménye valamelyikkel majd egybe esik. E helyett azokat a külső és belső  magfizikai 
hatásokat tárgyaljuk, amelyek izotóparány eltolódáshoz vezethetnek.

K ü l s ő  m a g f i z i k a i  h a t á s o k

Kozmikus sugárzás. A meteorok több m illió , esetleg  több százm illió évig ki 
vannak téve a kozmikus sugárzás hatásának. Ennek rendszám szerin ti összeté te le:

87 % proton, 12 % o-rész, 1 % Z>2 mag [2 1

A légkör külső ré tegét érő priraér fluxus értéke

J 0 -  0,25 részecske sec-1 cm-2 sterad-1 [33, [4].

Energia e lo s z lá sá t  az
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ha E < 1, 3 GeV
1,edE " 1, 3 < E < 15 GeV
2,0 dE " E >15 GeV

függvény á l l í t  j a elő  [3], [4], [5].
A kozmikus sugárzás hatásának  k i t e t t  m agfiz ika i emulzió tanúsága szerint 

ilyen energiájú bombázó részek a magba hatolva d irek t kölcsönhatás u tján  átadják ener
giájukat a mag egy nukleonjának, amely ütközés révén más nukleonokat lök meg, ezek is 
mét másokat, igy a magban egy nukleon kaszkád fe jlő d ik  k i, amelynek nukleonjai a magot 
nagy energiával, a beeső részecskék irányát k itün te tve  hagyják e l. A maradék mag erő
sen g e rje sz te tt állapotban marad v issza , amelyben a termodinamikai egyensúly b e á ll ta  
e lő tt különféle, elm életileg ellenőrizhetetlen , közbenső folyamatok játszódnak le, p l. 
a gerjesztés á l t a l  megengedett erős deformáció következtében kisebb-nagyobb részek tö
redezhetnek le  a magból stb. Azonban rövid idő a la t t  /cca 10~22 sec/ b eá ll a termodi
namikai egyensúly s az erősen felmelegedett mag párologni kezd. E folyamat le irá sá ra  
alkalmazhatók a s ta t is z t ik u s  magmodell módszerei, kiszám itható p l. egy adott x ré
szecske emissziójának yx  valószinüsége.

Az e lső  ábra a legkönnyebb részecskéknek a proton kibocsátási valószínűsé
gére vonatkoztatott УJ У p k ibocsátási valószínűségét mutatja a MeV-ekben adott hőmér
séklet függve nyéké nt [6]. A neutronemisszió protonem isszióra vonatkozó valószinüsé-
Re У/Ур % 1,53.

Az e lső  ábra görbéirő l leolvashatjuk, hogy a magpárolgás révén keletkezett 
elemek izotópösszetételében erős eltérés várható a fö ld i összetételhez képest. Tekint-

»

1. ábra. A yx/-/p em isszióvalőszir.üségi viszony, mint a MeV-ekben adott hőmérséklet függ
vénye [6].
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síik p l. a héliumot. Magasabb hőmérsékletek tartományában a direkt He8 keletkezés való
színűsége i s  számottevő a He4 keletkezés m ellett, ha uedig meggondoljuk, hogy az ugyan
csalt je len tős valószinüséggel keletkező tricium  12,46 év fe lezési idővel szintén He3-  
má alakul, várhatjuk , hogy a meteoritokba z á r t  helium esetén a légkörben ta lá lh a tó  
ïïe /Не4 = 1 ,29.1СГ6 aránynál nagyobbat kapunk. Vasmeteoritok héliumgáz ö ssze té te lé t 
több szerző v izsg á lta  /lá sd  pL [71/. Találtak olyan vasmeteoritot, amelyben az izotóp
arányra He3/He4 -  0,215 adódott.

neutrínó sugárzás. Ismeretes, hogy a csillagok  hatalmas neutrinósugárforrá -  
sok. A Napból eredő neutrino fluxus értéke a Föld helyén Jp = 1011 rész/cm2 sec [8]. 
Bár a neutrino anyaggal való kölcsönhatása igen csekély, évszázmilliók a la t t  nyilván
valóan hozhat lé t re  ez a sugárzás is  változást az izotópösszetételben. A földi össze
té te l tő l  ennek hatására visszavezethető e lté ré s t  meteoritoknál két esetben várhatiáak:

1. ha a meteorit anyaga lényegesen hosszabb, vagy lényegesen rövidebb ideig 
l e t t  volna kitéve a neutrino sugárzásnak, mint a Föld anyaga;

2. ha a meteor keringési középtávolságában fennálló fluxus lényegesen e l
térne a fe n ti Jp—tő i.

Az e lső  eset fe lté te le zé sé re  nem sok jogunk van, s ha tek in te tb e  vesszük, 
hogy a Venus középtávolságában a fluxus a Jp-nek cca kétszerese, a Mercur középtávol
ságában pedig még mindig csak cca 6, 5-szerese, a második fe lté te lezés  jogosultságában 
i s  kételkednünk k e ll .  Tehát a neutrínó sugárzástól nem várhatunk számbajöhető hatást.

Ezen á ltalunk  ismert sugárzásokon k ívü l természetesen elképzelhető, hogy a 
Naprendszerben még más korpuszkuláris sugárzások i s  je len  lehetnek. Az a tény p l . ,  
hogy neutronok nem érik  e l a Föld légkörét, önmagában még nem zárja  k i, hogy neutron
sugárzás legyen je len  s fe jtsen  ki hatást a meteorokra. A kozmikus sugárzás protonjai
tó l  e ltérő  ha tást természetesen csak alacsony energiájú  neutronoktól várhatunk. Ezek 
rad ia tiv , vagy radioaktiv  befogás, (n,p), (n, 2n), (n,np) stb. reakciók révén a meteorok 
anyagának zömét kitevő, tehát a tömegspektrometria számára legkönnyebben hozzáférhető 
elemek izotóparányát változtatnák meg.

Egyszerű becslések azonban arra  mutatnak, hogy ilyen neutronsugárzás jelen
lé te  valószinütlen. A neutron bomlékony részecske lévén állandó fluxus csak úgy lehet
séges, ha a térben neutronforrás működik. Jogosan f e l  lehet tenni, hogy a Nap ilyen 
neutronforrásnak tekinthető , legalábbis olyan vonatkozásban, hogy benne neutronok ke
letkezhetnek. Azonban a neutron Napból való kiszökési energiája 1,98.10s eV, a 2.107 °K 
hőmérsékletre szám íto tt termikus energia 1 ,72 .103 eV. Termikus neutronok teh á t nem 
hagyhatják e l a Napot. Másrészt viszont a nagyrészt hidrogént tartalm azó napanyagban 
néhány MeV-es neutronok, 1,41 gr/cm3 átlagsűrűséggel számolva, néhányszor 10 cm-nyi 
utón, a kromoszféra a lján  uralkodó igen k is sűrűségű (10le részecske/cm8) anyagban is  
mintegy 10.000 km-nyi utón termalizálódnak. Nem té te lezh e tő  fe l, hogy a napfoltokban 
uralkodó, nagyságrendben legfeljebb néhány ezer Gauss erősségű, mágneses te rek  a ne
utronokat úgy felgyorsítanák, hogy azok elhagyják a Napot.

Becslésünk eredményét tám asztja alá, hogy néhány vasmeteorit vas- és réz
anyagán elvégzett tömegspektrometriai v izsgála t sz e r in t  a meteoritok ezen elemei a 
fö ld i ö s sz e té te lle l a mérési pontosságon belü l megegyező izo tó p ö ssze té te lt mutat
nak [9], [10].

Az utolsó szót a neutronsugárzás, vagy most ismeretlen egyéb sugárzások lé
tének kérdésében természetesen az űrrakéták méréseredményei fogják kimondani.

B e l s ő  m a g f i z i k a i  h a t á s o k

Ezen cim a l a t t  azokat az izotóp arányban jelen tkező  effektusokat fog laljuk
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öspze, melyek a te rm észe tes  rad io ak tiv itá ssa l kapcsolatosak. Ha a meteoritok kiala
kulása idején valamely radioaktiv anyaelem lényeges mennyiségben je len  v o lt a leány
elem mellett, lebomlásának eredményeképpen a leányelemnek a bomlás végtermékét jelen
tő  izotópja bedusul. Ezt a je lenséget /amely k is é r le t i le g  jó l  kimutatható/ f e l  lehet 
használni különböző korbecslésekre.

A m eteoritnek , mint kőzetnek a korát p l .  a kőzet korbecslésnél szokásos 
urán-ólom e l j á r á s s a l  lehet m eghatározni: a je len lév ő  uránizotópok és a lebom lott 
uránizotópok /aza z  a megfelelő ólomizotópok/ arányából következtetés vonható az urán 
kőzetbe kerülésének időpontjára, amelyről fe lte ssz ü k , hogy a kőzet keletkezésének 
időpontja. Ha az ősólom /nem radiogén ólom/ izotópösszetétele ismert volna, ez az el
járás az elemek kele tkezési időpontjának meghatározására is  alkalmas lenne. R. Brown 
[11] ajánl egy módszert az elemek korának becslésére , amelyhez nem szükséges az ős
ólom összetételének ismerete, h e ly e tte  a meteorit két különböző fázisában /fémes vas
nikkel -  s z i l ik á t ,  vagy fémes vas-n ikkel -  szu lfid  stb . /  bizonyos elemek izotópanali- 
zise végzendő e l .  Elgondolása azon az ismert, de még nem eléggé t is z tá z o tt  törvények 
á lta l  kormányzott, jelenségen alapszik , hogy az elemek a különböző fázisok között nem 
egyenlő arányban oszlanak el. Tekintsünk most egy radioaktiv  anyaelemet és leányelemét. 
Ha az anyaelem még számottevő mennyiségben je len  v o lt a fázisok szétválásának idején 
s leányelemétől frakcionálódott, akkor, lebomlása után abban a fázisban, amelybe az 
anyaelem nagyobb mennyiségben k e rü lt ,  a leányelem izotópeloszlása e lté ré s t  fog mutat
n i a másik fá z isb ó l nyert leányelem izo tópeloszlásátó l. Ezen két e loszlás összeveté
séből az elem keletkezése és a fázisok  szétválása közö tti idő az anyaelem néhányszo- 
ros felezési id e jén  belüli pontossággal, meghatározható. Ha még fe ltesszük , amint ez 
általában szokás, bár bizonyítva nincs, hogy a fá z is  szétválás ideje egybe esik a me
teorok kialakulásának idejével, az igy meghatározott időtartamnak és a m eteorit, mint 
kőzet korának összege adná az elem korát. Ha rendelkezésre á lln a  a rad ioaktiv  elemek 
egy olyan sora , amelynek ta g ja i  a 10 -10  év felezésiidőtartom ányt fednék le , ez a 
korbecslés k ie lé g í tő  pontosságúvá volna tehető . Legújabban J. Й. Reynolds [12] közölt 
egy kormeghatározási v izsgá la to t, amelyben a I  bomlásából származó X12 izotóp be- 
dusulásából b ec sü lte  az elemek keletkezési id e jé t .  Ezen a te rü le te n  a nagy fe lezési 
idejű izotópok leányelemeinek vizsgálata Ígér érdekes eredményeket.
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MODERN IZOTÓP ANALITIKAI VIZSGÁLATOK METEORITOKON 
/Irodalmi á tte k in té s /

Kovách Ádám

Az ATOMKI-ben meginduló m eteo ritku ta tási programra izo tó p an a litik a i téma
tervének ö sszeá llítá sán á l célszerűnek mutatkozott részle te iben  i s  á ttek in ten i e té 
mának irodalm át. E cikk egészen kivonatosan k ív án ja  ism ertetn i azokat a v izsg á la
tokat, melyek m eteoritok izotópösszetételének v iz sg á la ta  terén  m^ndezideig tö rtén 
tek.

A m eteoritok ré s z le te s  iz o tó p a n a li t ik a i  v iz sg á la ta  nem te k in th e t nagy 
múltra v issza . E ltek in tve  egyes e lszó rtan  m egjelent közlések tő l, az ily en  irányú 
vizsgálatok_ak nagyobb arányú megindulása az ötvenes évek e le jé re  teh e tő , s csupán 
az ezen idő ó ta  m egjelent eredményeket tek in th e tjü k  megbizhatóaknak, mivel a t a 
pasztalatok s az újabban végzett ujrameghatározások sze rin t a ré g i mérések ered
ményeit sokszor erős k ritik áv a l k e ll  fogadnunk.

Az elm últ év tized  a la t t  v ilág sze rte  egyre nagyobb in te n z i tá s s a l  fo ly tak  
ilyen irányú kutatások, s évről-évre nő az e tárgykörből pub likált közlemények szá
ma, ami önmagában i s  rámutat e v izsgálatok je len tő ség ére . E zidőszerint még egyedül 
a meteoritok á llan ak  rendelkezésünkre, mint a Földön kívül eső bolygóközi té rb ő l 
származó anyagminták, igy ezek v iz sg á la ta  fontos adatokat szo lg á lta th a t a Naprend
szer anyagának pontosabb megismerése terén . A nyert eredmények kozmológiai je len 
tőségükön túlmenően kozmogóniai szempontból is  számottarthatnak érdeklődésre.

Széles kere tek  között folynak m eteo rit-v izsg á la to k  a mainzi M.P.I. für  
Chemie-ben, ahol Paneth pro fesszo r munkája nyomán a lak u lt ki egy k u ta tó  csoport, 
melynek fe la d a ta  m eteoritok anyagának v iz sg á la ta  egyes elemek izo tó p ö ssze té te lé re  
vonatkozóan.

A Szovjetunióban a m eteoritkutatásokat a Szovjetunió Tudományos Akadémi
ájának Meteorit Bizottsága  /Комитет по метеоритам/ i rá n y ít ja .  Programmjuk keretén 
belül számos izotópmeghatározást végeztek a moszkvai "Vernadszkij" Geokémiai és Ana
litika i Kémiai Kutató Intézetben /igazgató A. P. Vinogradov professzor/.
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Az Egyesült Államokban a munka központja a Brookhawen National Laboratory, 
valamint a minneapolisi egyetem.

Ezen fe lso ro lásban  csak azokat az intézményeket emeltük k i, ahol széles 
keretek között folynak izo tó p an a .litik a i v izsg á la to k  meteoritokon. Az ezen in téze
tekből m egjelent közleményeken k iv ü l számos más intézmény pub likál rendszeresen e 
tárgykörbe ta r to z ó  cikkeket, ami sz in tén  m utatja az e v izsgála tok  i r á n t  egyre nö
vekvő nemzetközi érdeklődést.

E lö ljá ró b an  le  k e ll  szögeznünk, hogy mindezideig aránylag csekély azok
nak az elemeknek, izotópoknak a száma, melyek eddig v izsg á la t tá rg y á t képezték. E 
ténynek k e ttő s oka van.

1 / Aránylag csekély azon elemeknek a száma, melyek számottevő koncent
rációban fo rdu lnak  elő, mint m eteo ritok  anyagának a lk o tó ré sze i [1], [2], [31, s
igy nagyobb mennyiségben állanak rendelkezésre a n a líz is  c é lja ira . A meteoritok anya
gából amúgy i s  á lta láb an  csak k i mennyiségű anyag á l l  rendelkezésre egy-egy ana
l íz is  c é l ja i r a ,  néhány k iv é te le s  e s e t tő l  e l te k in tv e  leg fe ljeb b  néhány grammnyi 
mennyiség, ugyanakkor a legtöbb elem csak nyomkoncentrációban van je len , ami a meg
határozások gyakorla ti véghezvitelét nagymértékben megnehezíti és a vizsgálható izo
tópok számát erősen korlátozza.

2 / A másik korlátozó  tényező m egfelelő m unkahipotézis hiánya, melynek 
hijján  nincs m egfelelő szempont a természetben elő fo rdu ló  elemek közül azok kivá
lasztására, melyeket érdemes és cé lszerű  v iz sg á la t tárgyává tenn i. Egyetlen k iin 
dulási támpont az a tényező, hogy a m eteoritok a bolygóközi térben való  tartózkodá
suk a la tt  k i  v o lta k  téve a p rim er kozmikus sugárzás hatásának, s amely sugárzás 
többé-kevésbé ism ert hatásai révén eldönthető, mely elemeknél várható  mérhető e l
tolódás az izotópspektrumban. Frakcionálódási effek tusok  fe llép ése  nem valószinü, 
de ezek révén -  bárm ilyen je l le g ű e k  i s  azok -  e lsőso rban  a könnyű elemeknél re
mélhetünk e lto ló d ást.

F en tiek  figyelem bevételével az eddig v iz s g á lt  izotópokat 3 nagy csoport
ba oszthatjuk:

I .  Az e lső  csoportba sorolhatók azok az elemek, melyéc v izsg á la tá t a kozmi-  
kus sugárzás h a tá s a i  te sz ik  in d o k o lttá , s ezek az elemek tesz ik  h i a v iz ilá lt  ele
mek legnagyobb ré szé t.

I I .  Másik csoportot alkotnak a különböző hosszú fe lezési idejű  természe
tes rad ioaktiv  magok, valamint bomlástermékeik, melyeknek v iz sg á la ta  az abszolút 
geológiai él e tkor meghatározását te sz ik  lehetővé, végül

I I I .  A harmadik csoportba sorolhatókaz egyéb szempontok a lap ján  v izsgá
la t  tárgyává t e t t  izotópok.

A következőkben sorban végighaladunk a 3 csoport eddig v iz sg á lt elemein.

Az I .  csoport elemei.

Hélium.
A kozmikus sugárzás á l t a l  m eteoritok anyagában lé tre h o z o tt magreakciók 

jelentőségére elsőnek Bauer [4] és Huntley [5] h iv ták  fe l  a figyelm et, akik fe ltű 
nő mennyiségű héliumot ta lá l ta k  meteoritokban. Bauer rám utatott a r ra , hogy a koz
mikus sugárzás ha tása  eredményeképpen He és He i s  keletkezhet. A későbbi vizsgá
latok fe ltevésüket alátám asztották. Hogy m eteoritok héliumot tartalm aznak, már ko
rábban is  ism ert v o lt, azonban je le n lé té t  a rad io ak tiv  anyagok alfa-bomlásának tu 
la j donitották. Paneth, Heasbeck és Mayne [7] k im utatták, hogy vasm eteoritok He ta r 
talma részben He -bó l á l l  s annak Ee*-gyel a lk o to tt közelitő leg  1: 3 arányú keveré-
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ke. Ugyanakkor kim utatták, hogy a je len lévő  He4 mennyisége i s  -  észszerű  geológiai 
é letkort fe lté te lezv e  -  nem lehet egyensúlyban a meteoritokban je len lévő  U és Th össz- 
mennyiségével. A He /He arány a v iz sg á lt m eteoritok többségében az urántartalom tól 
függetlenül azonosnak adódott, ami a kozmikus sugárzási eredetet b izony ítja .

A kozmikus sugárzás nagyenergiájú részecskéinek ha tásá ra  a meteoritoknak 
főleg a vasanyagában magszétesési folyamatok lépnek fe l,  melyek h a tá sá ra  legnagyobb 
ré sz t könnyű nuklidek, igy H, D, T, He3, He*, L ie jöhetnek lé tre . így a meteoritokban 
t a l á l t  He3 r é s z in t  primér folyamatok eredménye, rész in t a szintén keletkező tricium  
lebomlása révén keletkezik.

Hogy a héliumizotópok a prim ér kozmikus sugárzás h a tá sá ra  keletkeznek, 
bizonyítják a következő meggondolások is:

A prim ér kozmikus sugárzás közepes szabad úthossza vasban kb 15 cm. En
nek alapján várható, hogy a fe ls z ín  fe lő l  a m eteorit középpontja fe lé  haladva vál
tozik  a hélium k o n cen trác ió ja , és iz o tó p ö s s z e té te le  i s .  A hélium  mennyiségének 
csökkenését ra d iá l is  irányban Paneth és munkatársai 1953-ban valóban kimutatták [8].

Hogy a hélium izo tópösszeté te lében  i s  várható  változás, ez a következő
képpen lá tha tó  be: a m eteorit b e lse je  fe lé  haladva a sugárzás energiaspektruma is  
megváltozik, tú lsú ly b a  kerülnek az alacsonyabb energ iájú  szekundér és te r c ie r  ré 
szecskék, melyek bár erősen, majdnem egy nagyságrenddel csökkent energiájuak, de 
még elegendő energ iával rendelkeznek további m agszétesési és m agpárolgási je len 
ségek előidézésére. Alacsonyabb energiáknál v iszont a hatáskeresztm etszet viszony
lag kisebb a He keletkezésére vonatkozóan, mint a He4 esetében. Íg y  várható az, 
hogy a m eteorit b e lse je  fe lé  haladva a He /He4 arány i s  csökkenni fog. Ezt a csök
kenést Nier és munkatársai 1958-ban ki is  mutatták [9].

Nem szándékozom i t t  ré sz le te sen  fe ls o ro ln i  azokat a v iz sg á la to k a t, me
lyek m eteoritok He és He4 tartalm ának m eghatározására irányulnak. E v izsgála tok  
száma igen nagy, bár igen f e j l e t t  m etodikát követelnek meg. A He koncen trác ió ja  
meteoritokban 10~6-10-e  ccm/gr s ez a nagyságrend egyben fe lső  h a tá ra  i s  a mete
oritekben előforduló nemesgáz koncentrációknak.

Tricium.
J e le n lé té t  szám lálási módszerekkel Fireman és Schwarzer [10] m utatták 

ki elsőizben. Azóta már több közlemény tám asztja alá megfigyelésüket.

Neon.
A m eteoritekben a héliumon k ív ü l elő fo rdu ló  egyéb nemesgázokat e le in te  

a légkörből származó szennyeződésként fogták f e l .  Hamarosan k id e rü lt azonban ennek 
a ta rth a ta tlan ság a , ugyanis mig neont és argont mérhető mennyiségben ta lá l ta k  vas- 
meteoritokban, Kr és Xe nem fordul e lő  vasmeteoritokban, i l l .  ha van i s  igen cse
kély mennyiségben, és semmiképpen sem vonható párhuzam a légkör Ne-Ar-Kr-Xe megoszlá
sa és a m eteoritokban t a l á l t  megoszlás k özö tt. A t a l á l t  izotóparányok a Ne és Ar 
esetében v iszont megmagyarázhatók a m agszétesésre vonatkozó elm életek alapján, ha 
e nemesgázmagakat úgy tek in tjü k , mint a sp a llác ió s  folyamatok során k e le tk eze tt ma
radékmagokat .

A neon mennyisége vasmeteoritokban á lta láb an  10-8 -  10-7 ccm/gr, a He/Ne 
arány pedig 100 és 200 között változik.

A Ne20, Ne211, Ne22 izotópok je l e n lé té t  Reasbeck és Mayne [11] mutatták 
k i elsőizben meteoritokban .
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Argon.
T e k in te t te l  arra, hogy vasmeteoritokban rendkívül k icsiny  mennyiségű ká

lium ta lá lh a tó , az argon je le n lé te  vasmeteoritokban t e l j e s  egészében a kozmikus su
gárzás hatásának tudható  be. Az Ar sp a llá c iő s  e re d e té t  e lső  Ízben Gentner és 
Zähringer m utatták k i 1955-ben [12]. Az azóta tö r té n t vizsgálatok eredményeiket a lá tá
masztják [13]. A spallációs eredetet alátámasztja az a tény is , hogy az Ase/As8arány- 
nak a meteorit középpontja fe lé  történő csökkenését, ami a különböző aragonizotópok el
térő képződési energ iájára  vezethető vissza, szin tén  s ik e rü lt azóta kimutatni [14].

Az argon s ta b il  iz o tó p ja i m elle tt Fireman és DeFelice A38 je le n lé té t  i s  
kimutatta [15] .

Könnyű radioaktiv magok.
F. Herr Ц6], valamint Sprenkel és Davis [17] C lse je le n lé té t  m utatta k i  

meteoritokban, számlálási módszerekkel.
íohman és Ehman [18] A l28, Be10 és Со80 magok je le n lé té t  m u tatta  k i .  A 

nyert adatokat fe lh a szn á lták  a m eteoritek "sugárzási korának" /1 . alább/ meghatá
rozására is .

Kálium.
A kálium  izo tóparányait m eteoritokban régebben i s  v iz sg á lták  sugárzás- 

mérés utján [19] ,  [20] s a kálium spec ifikus a k t iv i tá s á t  a fö ld i eredetű  káliumé
val megegyezőnek ta lá l tá k ,  s igy  a rra  k ö v etk ez te ttek , hogy a kálium izo tópössze
tétele azonos a fö ld i kálium izotópösszetételével. Hintenberger és Voshage [21], [22], 
valamint Honda [23] tömegspektrométeres mérésekkel elto lódást mutatta k i а К izo tóp
spektrumában a fö ld i  káliumhoz képest, amit a kozmikus sugárzás hatásával magyaráznak.

Kalcium.
Fäncke 1958-ban [24] a Ca kozmikus erede tű  izotópot m utatta  k i neutr- 

ronaktiválásos a n a l íz is s e l ,  m eteoritokban. A Ca alkalmasnak bizonyul ahhoz, hogy 
kozmikus e re d e té t  v izsgála t tárgyává tegyék, mert a Ca k is  mennyiségben fo rdu l elő  
meteoritokban [1 ], [2] és a Ca** izo tópelő fordu lási gyakorisága földi viszonylatban 
igen kicsi, mindössze 3,2.10""* % a Ca te l je s  mennyiségére vonatkoztatva. A vizsgálatok 
során bebizonyult a Ca.48 kozmikus sugárzás hatására történő keletkezése, amennyiben 
mennyisége arányosnak mutatkozott az ugyanazon meteoritokban ta lá l t  nemesgázok mennyi
ségével.

Scandium.
A scandium kozmikus gyakorisága rendk ívü l k ic s i  [1], [2]. Ezt a t é n y t  

használták f e l  Fäncke és munkatársai a scandium-45 izotóp kozmikus eredetének k i
mutatására. A Se** meghatározása neu tronak tivá lásos a n a líz is s e l  tö r té n t .  A C á r 
hoz hasonlóan i t t  i s  arányosságot ta lá l ta k  a nemesgáz-tartalommal, ami a kozmikus 
sugárzás h a tásá ra  történő keletkezés hipotézisét támasztj a alá [24].

+ + +

A s t a b i l  izotópok te ré n  a v izsg á la to k a t számos tényező n eh ez íti meg. A 
legtöbb elem ugyan is, ha csak nyomnyi mennyiségekben is ,  de je le n  van minden me- 
teoritban, v is z o n t  a magszétesés maradékmagjainak várható  mennyisége i s  rendkívül 
csekély, és összemérhető az egyébként je len lévő  szennyezésekkel. így aránylag cse
kély azoknak az izotópoknak a száma, melyek kozmikus sugárzási eredetének kimuta
tására számítani lehet.



-  221 -

A kozmikus sugárzás h atásá ra  keletkező izotópok mennyiségének meghatáro
zása lehetőséget nyú jt annak az időnek a megbecslésére, melyet a m eteorit a koz
mikus térben t ö l t ö t t .  A T idő a l a t t  a kozmikus sugárzás I 0 fluxusa á l t a l  k e l t e t t  
anyagmennyiség ugyanis a következőképp irható  le:

N1 ” T̂tcrx* l*o. L/А. T

ahol L a Loschmidt-szám, A az atomsuly, <j a hatáskeresztmetszet. Ugyanekkor meghatá
rozhatjuk a meteoritben a leesés időpontjában egy radioaktiv termék ak tiv itását, ennek 
ak tiv itá sa  hasonló formulával irható  le , mely azonban a radioaktiv  bomlási egyensúly 
m iatt az időt nem tartalmazza. Ha ebből a kozmikus sugárzás in tenzitását k ife je z z ü k , 
és az előző egyenletbe he lye ttesi tjük , végső soron a következő k ife jezést kapjuk az un. 
"sugárzási kor"-ra:

V t  A 2

ahol A, a radioaktiv  termék ak tiv itá sa  a leesés pillanatában. A hatáskeresztmetszetek 
ma már a nagyenergiájú gyorsitókkal végzett mérésekből több-kevesebb pontossággal i s 
meretesek.

A I I .  cso p o rt elemei

Radioaktiv kormeghatározás szempontjából számbajöhető elemek a meteoritok 
anyagában is  ta lálhatók . Hogy mégis aránylag csekély az ezekre vonatkozó vizsgálatok
nak a száma, az jó rész t az igen alacsony koncentrációra vezethető vissza. K, és leány
terméke az argon; urán és terméke az ólom; Rb és terméke a Sr egyaránt k is mennyiség
ben vannak je len  meteoritokban. E nehézségek ellenére a fö ld i körülmények között a l
kalmazott módszerek mindegyikével tö rtén tek  kormeghatározások meteoritokon. Az egyes 
v izsgálatokat i t t  nem részletezzük  csupán végeredményüket tek in tve összesitjük őket. 
A К-A, Rb-Sr, U-Pb módszerekkel végzett kormeghatározások eredményeképp az a következ
te té s  szűrhető le , hogy a meteoritok é le tko ra  általában megegyezik az elemek életkorá
ra  nyert más adatokkal, amennyiben többségük 4r-4, 5 .10e év é le tk o rra l b ir, egyes kivé
te lek tő l e ltek in tve. Lényeges e lté ré s  tapasztalható  e ttő l az é rték tő l a tek titek n él, 
ahol több nagyságrenddel fiatalabb életkorok adódnak eredményül. A következőkben csu
pán a kormeghatározásokhoz szükséges meghatározásokon túlmenő vizsgálatokat tárgyalj ik.

Urán.
Bár az első  izo tó p an a litik a i v izsgála tok  (Sohumb és munkatársai, [25]) a 

fö ld itő l e lté rő  izo tó p ö ssze té te lt szo lg á lta tta k , a későbbi v izsgála tok  [26], [27], 
[28] sze rin t a m eteoritikus úrán izo tópösszeté te le  azonos a fö ld i urán izotópösszeté
te lév e l. A méréseknél mindenütt nehéséget je le n t  az urán k is  előfordulási gyakorisága 
meteoritokb an.

Ólom.
A m eteoritok k is  urántartalma le h e tő sé g e t nyújt arra, hogy a meteoritokban

t a lá l t  ólom iz o tó p ö ssze té te léb ő l a radiogén eredetű ólomtól mentes "ősólom" izotópösz-
s z e t é t e lé t  meghatározzuk. Az eddigi mérések azonban -  éppen életkormeghatározás cé ljá -

✓
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ból -  főleg a magasabb uránt a r t  almu meteoritekre vonatkoznak, ezért pontos adatok az 
ősólom izo tópösszeté te lére  még nincsenek, bár ilyen irányban mérések tö rtén tek  [27], 
[291. Jelenleg ezeket az értékeket alkalmazzuk radioaktiv kormeghatározásoknál, (p l.
[30]).

Osmium.
Újabban je len t meg M. Rermék és munkatársainak néhány közleménye [31], [32], 

[33], melyekben a rénium ra d io a k tiv itá sá t  / f e le z é s i  idő б, 2.1010 év/ h asználja  fe l  
kormeghatározásra. A meteoritekben ta lá lh a tó  osmiumban valóban sikerü lt mérhető e lto 
lódást kapni a  fö ld i  körülmények közö tt mért osmiumhoz viszonyítva. A nyert é le tk o r 
egyezik a más utón nyert életkorok adataival, b á r a méréseknek még igen nagy a hibáj a, 
tek in te tte l a rra , hogy mint k id e rü lt, éppen a rénium radioaktivitásának eredményekép
pen a földi osmium izotópösszetételében is  ingadozások tapasztalhatók.

A I I I .  csoport elemei.

Oxigén.
M eteoritek oxigéntartalmának izo tópösszeté te lé re  az első  adatok 1934-ből 

Mánián, ürey és Bleakney-tő i  származnak [34]. Már az ő eredményeik azt mutatták, hogy 
a meteoritikus oxigén ö ssze té te lé t tekintve nem té r  e l lényegesen a fö ld i kőzetekben 
ta lá l t  oxigéntől. A később igen nagy precizitásuvá k ife j le s z te tt  oxigén-izotópmeghatá-  
rozási technika lehetővé te t te  az oxigén-izotóparányok pontos meghatározását is .  Ennek 
eredményeképpen adódott, hogy a m eteoritikus oxigén izotópösszetétele a fö ld i u l t ra  -  
bázikus kőzetek izo tó p ö ssze té te léh ez  á l l  legközelebb [35] • oxigén-izotóparányok 
ingadozásainak nagyságrendje az egyes meteoritokban és m eteoritfázisokban azonos a 
földi körülmények között t a l á l t  ingadozásokkal (pl. [35], [36]).

Szén.
1936-tól kezdődően több szerző foglalkozott meteoritok széntartalmának v izs

gálatával. Eredményeiket ö sszefog lalva  m egállapíthatjuk, hogy az eddigi eredmények 
szerint a meteorok szénizotóp arányai nem térnek e l lényegesen a földi arányoktól. Hogy 
a meteorok anyagában i s  é sz le lt  középértéktől mért aránylag nagy eltérésekrő l pontos 
képet kapjunk, további mérésekre van szükség, melyek már tek in te tb e  veszik az egyes 
meteoritfázisok szén ta rta lm át külön-külön. A C12/C 3 arány azonos a fö ld i eredetű  
szénminták á tla g o s  C12/C ls hányadosának értékével. (1. [37]), ami a rra  mutat, hogy 
biológiai frakcionáló  folyamatok nem hatottak a meteoritek anyagára.

Kén.
Az e lső  v izsgálatok Trof imovtol [38], valamint Macnamara és Thode-t ó i  [39] 

származnak. A különböző minták kéntartalmának izotópösszetétele a mérési hiba korlátáé
in belül azonosnak adódott, és egyezik a fö ld i idős kénelőfordulások izotóp össze té te
lével, s értéke a szu lfidokra és szu lfá tokra  kapott fö ld i értékek közös határán van 
(S37 S 34 » 22,10) [40]. Ez a rra  mutat, hogy a m eteoritok kéntartalma, még ha nem is  
a tro il itfá z isb ó l származik a minta» nem volt b io lógia i hatásoknak alávetve, i l le tv e ,h a  
a födi viszonyokat tek in tjük  a nyert adatok értelmezésében irányadóaknak, legalább 800 
millió évvel e z e lő t t  k e l le t t ,  hogy ásványi kötésbe lépjen.

Vas.
Az e ls ő  tömegspektrometriai eredmények a vas izo tó p ja ira  Valleytől és An-

\
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dersontól származnak [41]. Méréseik sze rin t a meteorvas izo tópösszetétele nem té r  e l 
a földi vas izo tópösszeté te lé tő l. Az egyes fázisok között észlelhető izotópeltolódások 
azonosak a fö ld i eredetű különböző vasásványoknál é s z le l t  eltolódásokkal.

Ezen közleményben csupán rövid á tte k in té s t kivántam adni azokról a vizsgá
latokról, melyek meteoritok izo tó p an a litik a i v iz sg á la ta  terén  az irodalomban f e l l e l 
hetők. Sem magát a te l je s  anyagot, sem a közölt b ib lio g rá f iá t ille tő en  nem törekedtem 
teljességre, csupán á ttek in tő  képet kivántam nyújtan i e témakör je le n le g i helyzeté
ről, s az eddig v ilágszerte  e lé r t  főbb eredményekről.
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BFa-SZÁMLÁI/i KRITIKUS RÁDIUSZÁNAK VIZSGÁLATA 

Csikai Gyula, Molnár Erzsébet és Schlenk Bálint

Ellentétben AtHilojevic, H. Kurepci és Ribiikar [5] szerzők eredményével az ál~ 
tálunk v izsgált BP3 proporcionális számlálónál k ritik u s rád iu sz t nem tapaszta ltunk . 150 
Hgmm BPj-gázzal tö l tö t t  csillámvégablakos számlálóba az anóddal párhuzamosán a lfa -részecs
kéket bocsátottunk, és vizsgáltuk az impulzus-szám ra d iá lis  változását. 150- és 300 Hgmm 
BF3-gázzal t ö l t ö t t  szám lálónál m egvizsgáltuk az in te g r á l is  amplitúdó e lo s z lá s t  az 
elektronikus erő s ités függvényében, különböző forrás anód-távolságnál. Milojevic  és mun
katársai á l ta l  tap a sz ta lt rádiusz e ffek tu s t feltehetően a BF3-gáz elektronegativ  szeny- 
nyezettsége okozta.

Az utóbbi években számos v izsgála to t végeztek a BF3 proporcionális számláló 
tu lajdonságaira vonatkozólag [1], [2], [3], [4], [5]. A vizsgálatok egy je len tő s  ré
sze a BF3-gáz szennyezettségének a számláló működési sa já tsága ira  gyakorolt hatásával 
foglalkozik. Ezekből a vizsgálatokból egyértelműen k iderü l, hogy a gázban lévő egé
szen minimális elektronegativ szennyezettség /сса 1СП2 %/ igen jelentősen befolyásol
j a  a számláló tulajdonságait.

A.Milojevid, M.Kurepa és S . Ribnikar [5] a BF3-számlálók egy érdekes uj sa
já tságáró l, az un. k ritik u s rád iusz ró l adtak számot. Egy végablakos BF3-gázzal tö l
t ö t t  számlálóba az anóddal párhuzamosan alfa-részecskéket bocsátottak és vizsgálták 
az é sz le lt  impulzusok számát az anódtól mért távolság függvényében. Azt tapasztalták, 
hogy egy bizonyos távolságon tú l  az impulzuss'zám zérusra csökken. Ezt a távolságot 
k ritik u s rádiusznak nevezték e l, melynek/értékei méréseik szerin t 4-8 mm; 380-100 Hgmm 
nyomásintervallumbau. Ez az eredmény azt je len tené, hogy a BF3 proporcionális szám
lá ló  érzékeny té rfo g a tá t a k r it ik u s  sugár határozza meg, ami független a geometriai 
m érettől.

F eltehető , hogy az em lite tt effektus lé tre jö ttéb e n  a BF3-gáz elektronega
t iv  szennyezettségének fontos szerepe van, ezért megismételtük a mérést az általunk 
más módon -  CaF3/BF3/ 2 termikus bontása u tján  -  e lő á l l í to t t  gázzal [6]. A vizsgála
tokhoz cca 1 mC Po-210-forrást használtunk, amely egy 0,6 mg/cm2 vastag csillámmal
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fedett evakuált kollimátorban f o g la l t  helyet. /1. á b ra / A kollim átorból az anóddal 
párhuzamosan 2,3° szögszórással ju to t ta k  az alfa-részecskék a számlálóba. A számlá
ló  végablaka 2 mg/cm5 vastag csillám , katódja 25 mm átmérőjű rézcső, az aaódja 0,1 mm 
átmérőjű wolfram, érzékeny té rfogatának  hossza 45 mm. A csillámablakok és a köztűk 
lévő levegőréteg vastagsága úgy l e t t  megválasztva, hogy az alfa-részek maradék ener
g iá ja  közelitőleg megegyezzen a Bto/n ,  a/L i7 reakció-termékek kinetikus energiájával.

2. ábra. Az impulzus szám változása, az anőd- forrástávolság függvényében.

1. íbrn. A számláló és a forrás geometriai elrendezése.
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Először megvizsgáltuk 150 flgmm BFS gáznyomás esetén /e lek tron ikus erósités 
1,5 X 104, risetim e: 0,2 nsec, clipping-time: 5 М-sec/ az impulzusszám ra d iá l is  vál
tozását úgy, hogy a diszkrim inátor előfeszültsége kb a maximális impulzus amplitúdó 
felénél v o lt. Mint a 2. ábrán lá th a tó , a számláló a te l je s  térfogatában egyformán ér
zékeny, a k r it ik u s  rádiusz nem tapasztalható. A számláló tengelyében az impulzusszám 
h irte len  csökkenését a szál végén lévő üveggyöngy abszorpciója okozza.

Vizsgáltuk továbbá az in teg rá lis  am plitudo-eloszlást 150- és 300 Hgmm BF3-  
gáz nyomásnál, különböző elektronikus erősitésnél; 2; 7; 10,5 ни alfa-részecske nya— 
láb-anódtávolságnál. Minden egyes elektronikus e rő s ité sn é l a számláló nagyfeszültsé
gét úgy v álasz to ttuk  meg, hogy a hatódnál mért amplitúdó-eloszlás á tlag o s amplitúdó
ja  közelítőleg azonos diszkrim inátor feszültségnél legyen. Mint a 3a./ és b / ábra mu
ta t ja ,  az in te g rá lis  amplitudóeloszlás megfelel a monoenergetikus P o -a lfa  sugaraknak, 
és csak je len ték te len  mértékben függ 2,5 x 104-  szeres elektronikus e rősitésné l a pri
mer ionizáció helyétől. Az in te g rá lis  amplitúdó eloszlások fen ti je l le g é tő l  csak igen 
nagy e rő s ítés  értékeknél tapasztalható  eLtérés.

im p
min

Ja / b / ábra. \z  in teg rá lis  amplitúdó eloszlás különböző anód forrástávolságnál.
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4. ábra. A ka tódnál ás az anódnál mért átlag-amplitúdók viszonya az elektronikus e rő s ité s  
logaritmusának a  függvényében.

Az anód tó l és a kátédtól 2-2 mm távolságban / lá s d  i*i, r 3 pontot a 2. ábrán/ 
bocsátottuk az a l f  аг-ré szecskákét a számlálóba, és v izsgáltuk  az ezeken a helyeken mért 
átlag amplitúdók /F y , Va/  viszonyát az elektronikus e rő s ité s  függvényében. A vizsgá
la to t 0,03 és 1 nsec risetime é r té k n é l végeztük e l. Amint a 4. ábrán lá th a tó , a V)f/fa -1  
széles e rő s ité s i tartományban, ami a z t je len ti, hogy i t t  az amplitúdók n. ,/ysága füg
getlen az anódtól mért távolságtól. Nagy elektronikus erősítésnél azonban a katód meL- 
lő l bejövő impulzusok amplitúdója nagyobb, mint az anódtól érkezőké /Fy/Va>l/, az erősí
tés  további növelésével a fo rd íto tt  helyzet á l l  elő, / Vy/Va<l/. A görbének ezen utóbbi 
szakasza a rekombináció fe llép tével magyarázható. Azt a tényt, hogy bizonyos elekt
ronikus e r ó s i té s i  tartományban Fy/Fa >l, a számláló elektromos terének inhomogeni
tásával érte lm ezhetjük . A té r  inhom ogenitását e lsőso rban  a szál végén lévő üveg
gyöngy és a c s illá m  ablak okozza.

Végül megemlítjük, hogy -  tőlünk függetlenül -  Brinckmann [7] más módszer
re l végzett v iz sg á la ta i szintén nem igazolták a k r it ik u s  rádiusz lé tezésé t.

A H i lo j e v i c  és munkatársai á l ta l  ta p a s z ta lt  e ffek tust fe lteh e tő en  a BF3- 
gáz tisztátaJ ansága okozta.

Köszönetét mondunk Sza lay  Sándor professzornak, az Intézet igazgatójának, 
hogy ezen v izsg á la to k  elvégzését lehetővé te tte .
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kísérleti atombombarobbantások időpontjának meghatározása a légkör

RADIOAKTIVITÁSÁNAK ALAPJÁN 

Kovách Ádám és Szalay Sándor

Az Atommag Kutató Intézetben 1952 óta rendszeresen mérik a csapadék hasadási 
termékektől származó rádióaktiv  szennyezettségét. A hasadási termékek együttes lebomlását 
le iró  Way-Wigner formulát használták az egyes atombombarobbantások időpontjának megha- 
határozására. Szerzők v izsgálják  a WayHfigner formula érvényességét csapadékok esetében. 
Méréseik sze rin t a Way-Wigner formula jó közelítésben érvényes, leg jobb  k ö z e li té s t  az 
I  = 1 /1 / .t -1' 18' 0'1 k ife je z é s  ad ja . A módszer az 1958 évig ± 2 nap hibával alkalmas volt 
atombombarobbantások időpontjának meghatározására. Az 1958. évtől kezdve a módszer c sa k  
nagy hibával volt alkalmazható, ami elsősorban a sz tra to szfé ra  megnővekedett rá d ió a k tiv  
szennyezettségével magyarázható.

A debreceni Kossuth Lajos Tudományegyetem K ísér le t i  F iz ika i  Intézetében, a 
Tudományegyetem Meteorológiai In téze téve l  együttműködésben 1952 tavaszán indultak meg 
a rendszeres mérések a légkör hasadási termékektől származó rad ioaktiv  szennyeződésé
nek v izsgála tára  [1], [2]. E vizsgálatok azóta i s  rendszeresen folynak 0 ,  t i ,  [51 
I954 óta a MTA Atommag Kutató Intézetében.

Már az első  hónapok mérési eredményei alapján bebizonyitást nyert, hogy az 
egyes k is é r le t i  atomrobbantásokból származó hasadási termékek a magaslégköri áramlar- 
tok utján a robbanás helyétől igen nagy távolságokra i s  eljutnak, s  a csapadék, vala
mint az állandó porhullás révén a föld fe lsz in é re  ju tv a  ott szennyeződést hozhatnak 
lé tre .

A ma már v ilág sze rte  szé les keretek k ö zö tt végzett mérések meteorológiai 
szempontból való kiértékelhetősége megköveteli a robbantások időpontjának ismeretét. 
Az irodalomban rendszeres h iv a ta lo s  Közlések az egyes robbantások időpontjáról nem 
jelennek meg, vagy a robbantásról csak jóval később tö rtén ik  h iv a ta lo s  közlés, igy 
nagy jelentőséggel b ir  a robbantások időpontjának k is é r le t i  meghatározása is . E cé lra
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ma már számos módszer nyert kidolgozást, igy pl. a mikroszeizmikus rengésekből, lég
nyomásingadozásokból gyakran eredményesen lehet következtetn i k ísé r le ti  robbantások 
megtörténtére, i l l e tő le g  ezek seg ítségével lehet meghatározni a robbantások időpont
já t .

Lehetőséget nyújt azonban a robbantások időpontjának utólagos meghatározá
sára a hasadási termékek lebomlásának v izsgála ta  is.

Hasadási termékek időbeni lebomlása.
Az atombombarobbanás során ig en  nagyszámú ra d io a k tiv  hasadási termék ke

letkezik, amelyek fe le zé s i ideje a másodperc tö rtré szé tő l több évtizedig te r je d . Ép
pen ezért együttes lebomlásuk nem irh a tó  le  az egyszerű exponenciális bomlást örvény
nyel. Az a k tiv itá s  elvben e lő á llith a tó  lenne kellő számú exponenciális tag  összege
ként a következő módon:

n
l ( t )  = 2 Ajexp(-Ají)

i - l
/ 1/

azonban a sor ta g ja in a k  nagy száma, valam int az a tény, hogy a. mintegy k é tszáz  ha
sadási termék nem független egymástól, hanem a mintegy hatvan primér hasadvány ra
dioaktiv bomlási sorainak tagja, le h e te tlen n é  tesz i e k ifejezésnek g y ak o rla ti szá
mításokban való haszn ála tá t. Ezért a hasadási termékek rád ioaktiv itásának  le írá sá 
ra  közelitő fo rm ulát használunk. A ta p a s z ta la t  sz e rin t az /1 /  k ife jezés legjobban 
hiperbolikus k ife je z é s s e l  közelithető , s  a legjobb k ö z e lí té s t  a Hay-Kigner formula 
adja [6]:

I ( í )  = 1 ( 1) .  í - v* / 2 /

ahol I(t)  a robbanás p illanatátó l szám íto tt t időpontban mért ak tiv itás t j e l e n t i  ön
kényes egységekben. l ( l )  jelenti a robbanástól szám ított e lső , egyébként önkényesen 
megválasztható időegység e lte ltével m ért rad ioak tiv itást, ugyanazon preparátumon.

Hay és tfigner e formulát, amely a hasadási termékek te lje s  spektrumára vo
natkozik, t is z tá n  elm életi utón, s ta t i s z t ik u s  szám itással á llap íto ttá k  meg, alapul 
véve a béta-bomlás energiája és f e le z é s i  ideje között a Sargent-diagrammból megálla
pítható k ö ze litő  összefüggést. A fo rm u la  jó  egyezésben van a Hi l l  és Lanze  [7] 
Knight [8], v a lam in t Brady és Turkevich  [9] á lta l sz o lg á lta to tt  k ís é r le ti  adatokkal 
K ísérle ti adataik sz e rin t a t hatványkitevője általában mínusz 1 -  mínusz 1 ,5  között 
fekvő érték.

A Kay-Kigner formula alkalmazása.
M éréseinknél a hasadási term ékek keverékének bomlását le iró  törvényszerű

ségként a Kay-Vigner  formulát használtuk. A gyakorlatban célszerű a /2 /  alakban meg
adott formulát időben lineáris alakra hozni: 1

1 1
I ( t ) 1,2 = 1(1) *'*. t

azaz

1(0“°’83 = konst, t Í V
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Ha teh á t a minták lebomlása során különböző időpontokban mért radioakti
v itá s  -0 ,83 -ik hatványát ábrázoljuk a naptári idő függvényében, akkor a mérési pon
tok közelitőleg egyenest k e ll, hogy adjanak, s a mérési pontokat in te rp o lá ló  egyenes 
és az időtengely metszéspontjának a robbanás időpontját ke ll adnia.

A mérések k iértékeléséné l felvetődik a következő probléma: mivel a csapat 
dákokban jelenlevő hasadási termékek nem képviselik a hasadási termékek te lje s  spekt
rumát, ugyanis egyrészt nem tartalm azzák az aránylag nagy hatáskeresztm etszettel ke
letkező krip ton és xenon izotópokat, másrészt a légkörben m egtett u t során egyéb, 
frakcionálódást előidéző effek tusok  i s  fe lléphetnek  /ig y  p l. a lebegő részecskék 
szemnagyság sze rin ti szeparálódása/, vájjon valóban alkalmazható-e csapadékok mérése 
esetén i s  a Hay~Wigner formula? Másik kérdés, hogy vájjon  hidrogénbombától származó 
rád ióak tiv itás esetén minden további korrekció nélkül alkalmazhatók-e az atombombák
ra  érvényes ilyen formulák? E kérdések eldöntésére megvizsgáltuk, hogy hiperbolikus 
közelités esetén az időnek milyen hatványkitevője adja a legjobb k ö ze líté s t.

Ha különböző hatványkit evő jü  hiperbolákkal k cze litjü k  a m érési pontokat, 
az illeszkedés jósága l in e á r is  a laknál a grafikus ábrázolásból nem á llap íth a tó  meg 
pontosan, bár, ha az alkalm azott hatványkitevő t ú l  kicsiny, az 1~г alakban áb
rázolt mérési pontok sora a lu lró l konvex, ha tú l  nagy, alu lró l konkáv lesz, azonban a 
pontok sorának görbülete olyan kicsiny, hogy ez a g rafikus ábrázolásnál csak a való
di hatványkitevő értékétő l való nagy e lté ré s  esetén szembeötlő, ugyanakkor viszont a 
robbanás időpontjára nyert értékek egymástól nagy e l té r é s t  mutatnak. Ezért úgy já r
tunk e l, hogy adott bomlási folyamat során nyert mérési adatokat különböző, -0,9 -  
-1 ,4-ig te rjed ő  hatványkitevőjü hiperbolákkal k ö ze lite ttü n k . L in e á r is  alakra való 
hozás után a kapott in terpoláló  egyeneseket a mérési pontokkal együtt olyan transz- 
formációnak v e te ttü k  a lá , melynek eredményeként az ö>sszes k ö z e li tő  hiperbolákhoz 
tartozó egyenesek egybeestek. Legjobb közelítésnek tek in te ttü k  most már azt az ese
te t ,  melyhez képest a mérési eredményekből szám íto tt pontok szórásnégyzetösszege 
minimális vo lt.

Több csapadék lebomlásának ilyen értelmű k iértékelésébő l a hatványkitevő 
értékére a Way-Wigner formulában

X -  -l, 18 i 0,1

adódott, ami megfelel a Hay- és Wigner á l ta l  megadott -1 ,2  értéknek, te h á t a Ifay-Nig- 
ner formula csapadékokban ta lá lh a tó  hasadási termékek időbeni lebom lására is  alkal
mazható.

Különböző tipusu bombákból származó hasadási termékek esetén  nem találtunk 
lényreges e lté ré s t  a Kay-Kigner formulától.

Ügyes szerzők az atombombarobbanások időpontjának m egállapításához az ak
tiv itásnak  az idő reciprokával való látszó lagos arányosságát h aszn á lják  fe l [10], 
[11], [12], [13], [14], [13  , b á r á lta láb a n  m egjegyzik, hogy ez csak  a robba
nás utáni rövid időszakban je len t jó  közlést.

Eredményeink sze rin t ez az egyszerűsítés nem engedhető meg, mert, bár a 
mérési pontok látszó lag  jó l  illeszkednek az in te rp o lá ló  egyenesre, mégis ezen köze
l i té s  alkalmazása a robbanás időpontjának meghatározásánál meg nem engedhető pontat
lanságot, i l le tő le g  elto lódást eredményez.

Méréseink során a k öze litő  görbét minden esetben a legkisebb négyzetek el
vének alapján határoztuk meg, számítással határozva meg a robbanás időpontját is.

Eredmények.
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Az I . Táblázatban -  a [3] közleményben közölt adatokat is  befoglalva -  kö
zöljük azon csapadékok adatait, m elyeknél a hasadási termékeket szo lgálta tó  robbantás 
időpontja m eg á llap íth a tó  volt. A "Megjegyzés" rovatban megadott h ivatkozási szám a 
I I .  Táblázat m egfe le lő  sorszámát j e l e n t i ,  s a mérésből m egállap íto tt robbantás a TI. 
Táblázat megfelelő robbantásával v o lt  azonositható.

I .  Táblázat.

Kimutatható eredetű hasadási termékeket tartalm azó csapadékok.

Csapadék l e 
esésének id ő 

pont j a.

Kezdeti 
a k t iv i tá s  
imp. /  min. 

I / 5O m2-k é n t .

Számitott 
robbantási 

időpont.
Megjegyzés.

1953.06.12 364 1953.06.02 /17/
1953.06.13 37,7 195З.О5.25 /16 /
1953.06.06 128 195З.О5.19 /15/
1953.06. 23 78 1953.05. 25 /16/
1954.11.04 47.6 1954. 10.16 /26 /
1955. 05. 22 25,8 1954. 10.16 /26/
1955.06.0 9 30,9 1955.01. 23
1955.12.1 5 21,9 1955.11.19 /39/
1955-12.16 32,6 I 955. I I . I 5 /39 /
1955.12.18 8 ,7 1955.11.03 /39/
1955.12.30 14,7 1955.11.08 /39/
1956.01.18 21,2 1955.11.08 / 39/
1956.06.14 24,9 1955.11.19 / 39/
1956.09 . 27 29,6 1956.09.02 /47/'
1956.10. 06 8 ,0 1956. 08.31 /46/

1957.02.03 19,5 1956.10.15 /51/
1957-02.04 7,0 1956.10.17 /51/
1957.02.10 8 ,0 1956.10.13 /51 /
1957.02.18 34,0 1956.10.24 /51/
I 957.O2. 25 13,0 1956.10.13 /51/
1957.04. 20 34,0 1957. 03.25 /55/
1957.04.2 7 26,0 1957.03.19 / 5 4 - 5 5 /
i 957.O5 .27 12,0 1957.04.04 / 5 5 /
1957.06.08 16,5 1957.04.15 /59/
1957.07.09 35,o 1957.06.11 /61/
1957.07.11 33,0 1957.06.27 /61/
1957.07.12 12,0 1957.06.21 /61/
1957.07. 29 9 ,8 1957.06.12 /61 /
1957.09.26 48,0 1957.09.10 /63/
1957.09.ЗО 25.O 1957.09.05 /62/
1957.10.03 12,0 1957.08.30 /63/
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Megj egy zés: Az I . Táblázatban fo g la lt  csapadékokon k ívül még számos esetben s ik e rü lt 
robbantási időpontot meghatároznunk, azonban összehason lító  adat h íjá n  nem tudtuk 
őket ismert robbantásokhoz hozzárendelni, ezért e táb láza t ö sszeá llítá sán á l ezen ada
tokat nem vettük  figyelembe. Hogy aránylag kevés azon robbantásoknak a száma, ame
lyekből származó hasadási termékeket megbízható módon s ik e rü lt kimutatnunk, annak i s  
tu la jd o n íth a tó , hogy rad ioak tiv  lebomlást csak erősebben ak tiv  csapadékokon tudtunk 
mérni. A csapadék rad ioak tiv itásnak  időbeni vá ltozásai, az a k tiv itá s  görbéjén mutat
kozó hely i maximumok / lá s d  [1], [2], [3], [4] a rra  engednek k ö v etk ez te tn i, hogy a 
Debrecenben le h u llo tt  csapadékban más robbantások hasadási termékei i s  megjelentek, 
azonban nem á l lo t t  rendelkezésre megfelelő nagy a k t iv i tá s  ahhoz, hogy a rád ioak tiv  
lebomlást hosszabb időn k e resz tü l figyelemmel kisérhessük. A tá b láz a t ak ti 'd tá sa d a -  
t a i  1/50 m2 fe lü le tre  vonatkoznak.

A I I . Táblázatban közöljük az 1952-195? évben tö r té n t, részben az irodalom
ból, részben egyéb fo rrásokbó l /sajtóügynökségi je le n té se k  s t b . /  származó adatok 
alapján ism ert robbantásokat. C sillag  j e l z i  azokat a robbantásokat, melyek hasadási 
termékei a Debrecenben le h u llo tt  csapadékban minden kétséget kizáróan je len tkez tek . 
A csillagok  száma azon egynapi csapadékok számát je le n t i ,  ahányban a hasadási termé
kek kimutathatóak voltak.

Megjegyzés: A I I .  Táblázat természetesen nem kivan számot ta r ta n i te lje sség re , hiszen 
az ígyesü lt Államok, Nagybritannia és a Szovjetunió á l t a l  végzett k í s é r le t i  atombom
barobbantások csak mintegy harmadát tartalm azza. A további robbantásokra nézve azonban 
nem á llo tta k  közlések rendelkezésünkre. Nem tün te ttük  f e l  továbbá az I . és I I .  Táblá
zatban azon robbantások időpontját sem, amelyeknek m egtörténtét csupán sa já t mérése
ink valószínűsítik . A IL  Táblázat adatainak legnagyobb része a B u lle tin  of the Atomic 
S c ien tis t c. fo lyó iratbó l származik.

Az 1958 évtől kezdődően adatokat egyik táblázatban sem tüntettünk  fel, mivel, 
ebben az évben igen megnövekedett a k ís é r le t i  robbantások száma, s ennek következtében 
a gyors egymásutánban a légkörbe kerülő hasadási termékek már nem robbantásonként e l
különülve, hanem egymással keveredve jelentkeztek. Ez abban nyilvánul meg, hogy a le 
bomlási görbe nem követi többé a Way-Wigner törvényt, i l le tő le g  a Way-Wigner formula 
alapján transzform ált mérési pontok nem in terp o lá lh a to k  egy egyenessel. Szerencsés 
esetben ez még m eg tö rténhet, ha a csapadék rad io ak tiv itása  a troposzférából, s az ak
t iv i tá s  főtömege egy robbantásból származik, de a robbantási időpont csak igen pon
ta tlan u l -  az előző évek ± 2 nap h ibája h e ly e tt ± 5-Ю nap pontossággal -  határozható 
meg, még abban az esetben i s ,  ha elvégezzük a bomlásgörbe fe lbon tásá t összetevőire, 
amelyekre már alkalmazható a Way-Wigner formula. Ez az e ljá rá s  azonban tapasztalatunk 
szerin t igen nehézkes, és nem ja v í t ja  meg lényegesen az időpontmeghatározás pontossá
gát.

Egyébként i s  a gyakorlatban ez az eset r itk án  fordul elő. A tapasz ta la tok  
szerin t ugyanis egy adott robbantásból származó hasadási termékek mintegy egy hónapig 
ta lá lh a tó k  meg a troposzférában. Ha azonban a robbantás olykn nagyerejü v o lt /1  Mto 
TNT nagyságrendű/, hogy a robbanás során kele tkezett rád ioak tiv  felhő a sz tra to szférá
ba i s  f e l ju t ,  úgy -  e ltek in tve  a g rav itációs szedimentációtól, ami csak nagyobb szem
csenagyság esetén számottevő -  a rád ioaktiv  szemcsék csak k is  valószínűséggel tudnak 
a föld fe lsz ín é re  ju tn i, a sz tra to sz fé ra  és troposzféra ré teg e i k ö zö tti k icserélődés 
igen csekély v o lta  következtében, s igy .több évig i s  tartózkodhatnak a sztratoszférád
ban. Természetes, hogy a sztratoszférában felhalmozódott rád ioaktiv  anyag idővel mégis 
a föld fe lsz ín ére  kerül, de ekkor már egyrészt csak az igen hosszú fe lezés i idejű tér-
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I I .  T áb lázat.

K is^rie ti atombcmbarobbantások időpontjai. /Nem te l je s  ö ssz e á lli tá s ./

Sorsz.
Robbanás 
napj a.

Robbanás
helye.

Sorsz. Robbanás 
napj a.

Robbanás
helye.

1952. 1955.

/1 / 04. 22 Nevada, USA /32/ 03.22 Nevada, USA
/2 / 04.30 Nevada, USA /33/ 03.23 Nevada, USA
/3 / 05.07 Nevada, USA /34/ 03.31 Nevada, USA
/4 / 05.25 Nevada, USA /35/ 04.05 Nevada, USA
/5 / 06.01 Nevada, USA /36/ 04.08 Nevada, USA
/6 / 06.06 Nevada, USA /37/ 08.01 Szovjetunió
/7 / 10.03 Montebello /38/ O9.27 Szovj etuniô
/8 / 11.01 Marshall szk. /39/ 11.09 Szovj etuniô******

1953. 1956.

/9 / 03.19 Nevada, USA /40/ ' 03.10-04.02 SzU, 6 robb.
/10 / 04.05 Nevada, USA /41/ 05.05 Bikini
/11/ 04.14 Nevada, USA. /42/ 05. I 6 Montebello
/12/ 04.17 Nevada, USA /43/ 05.21 Bikini
/13 / 04.23 Nevada, USA /44/ 07.07 Bikini
/14 / 05.07 Nevada, USA /45/ 08.24 Szovjetunió
/15 / O5. I 9 Nevada, USA* /46/ 08.29 Szovjetunió*
/16 / 05.25 Nevada, USA** /47/ 09.02 Szovjetuniô**
/17/ 06.04 Nevada, USA* /48/ О9.ОЗ Szovjetunió
/18/ 08.11 Szovjetunió /49/ 09.09 Szovj etuniô
/19/ 10.14 Woomera /50/ O9.27 Maralinga
/20/ 10.26 Woomera /51/ okt. -  ben Nevada, USA*****

/52/ 11.17 Szovjetunió

1954. 1957.

/21 / ОЗ.О2 Marshall szk.
/22/ ОЗ.27 Marshall szk. /53/ 01.19 Szovj etuniô
/23/ 04.07 Marshall szk. /54/ ОЗ. 08 Szovjetunió*
/24/ 04.17 Marshall szk. /55/ 04.03 Szovj etuniô**
/ 25/ O9. I 5 Szovj e tunió /56/ 04.06 Szovjetunió
/26 / 10.15 Szovj etuniô** /57/ 04.10 Szovj etuni ó

/58/ 04.12 Szovjetunió
1955. /59/ 04.16 Szovjetunió*

/60/ О5.З 1 Xamas Is i .
/27/ 02.17 Nevada, USA /61/ máj. -szept. Nevada 16 r .****
/28/ O2.23 Nevada, USA /62/ 08.22 Szovjetunió*
/29 / O3.OI Nevada, USA /63/ 09.24 Szovj etuniô**
/30/ 03.06 Nevada, USA /64 10.10 Szovj etuniô
/31 / O3.IO Nevada, USA
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mékek maradnak meg, másrészt a különböző robbantásokból származó termékek a sztratosz
férában lévő hosszú tartózkodásuk a la t t  egymással tökéletesen elkeverednek, s a földi 
csapadékban is  elkeveredve j elentkezifek. /А sztratoszférában végzett k ís é r le t i  robban
tások adatai szerin t a sztratoszférán b e lü li elkeveredéshez kb 3 hónap szükséges./

Az 1957-1958 évek k ís é r le t i  robbantásai többségükben nagy hatóerejüek voltak. 
A sztra toszféra  rádioaktiv szennyezettsége az elmúlt években igen megnőtt, teh á t meg
nő tt annak a valószínűsége is , hogy egy adott, uj robbantásból származó, a troposzfé- 
rikus csapadékkal a föld fe lsz ínére  ju tó  hasadási termékek m elle tt azokat szennyezve 
nagyobb mennyiségben jelentkezzen a sztra toszférából a föld fe lsz ínére ju tó , régebbi 
robbantásokból származó rádioaktiv  anyag is . Mindebből következik, hogy nem lá ts z ik  
sokat Ígérőnek az az e ljá rás , hogy a közös bomlásgörbét összetevőire bontsuk fe l,  mi
vel, ha a csapadékban sztra toszférikus eredetű rádioaktiv anyag jelen tkezik , az fe l
té tlen ü l igen sok robbantás hasadási termékeit fogja tartalmazni.

Végeredményben tehát m egállapíthatjuk, hogy a l e i r t  módszer k ís é r le t i  atom- 
bombarobbantások időpontjának meghatározására az 1958. évtől kezdődően nem v o lt hasz
nálható, ille tő le g  a módszer pontossága nem haladta meg а ± 5-Ю nap pontosságot.

Az L ábrán példaképpen bemutatjuk néhány 1953 tavaszáról származó csapadék 
lebomlási görbéjét, a Way-Wigner formula alapján transzform ált l in e á r is  alakban.

1. ábra. Néhány, 1953. júniusában e se tt csapadék lebomlási görbéje a Way-Wigner formula 
alapján transzformált alakban.
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M Ű H E L Y Ü N K B Ő L L A B O R A T Ó R I U M U N K B Ó L

IONIZÁCIÓS KAMRÁS MÉRŐBERENDEZÉS KT4 -  1 CURIE ERŐSSÉGŰ GAMMA-SUGÁRZÓ PREPARÁTUMOK
AKTIVITÁSÁNAK MEGHATÁROZÁSÁRA

Újhelyi Csaba

Az irodalomban [1, 2, 3> 4, 5> 6] a gammar-sugárzó preparátumok mérésére 
számos le i r á s t  találunk. Mi erre  a cé lra  -  az alábbiakban megadott változtatásokkal -  
egy fíutherfórá tó l és Chadwick tő i  származó fekvő henger tipusu  [6] ion izációs kamrát 
készítettünk, amelyet egybeépítettünk egy aranyozott kvarcszálas L au ritsen -tip u su  
elektrom éterrel. A kamra beton ta lp ú  vasállvány te te jé n  -  a szárazte lepek  elhelye
zésére szolgáló -  fadobozon fekszik . /Lásd 1. á b ra ./  A kamra műszaki a d a ta it a 2. 
ábrán tün te ttük  fe l.

A kamra b e lső  f a lá t  ólomköpennyel k ö rü lv e tt vörösrézhenger a lk o t ja . /А 
külső vasköpeny az ólomköpeny könnyű e lk ész íté sé t szolgálja. /  A vörösréz henger bel
ső fa lá t és a vörösrézcsőből k é sz íte tt  gyüjtőelektródot -  p .a. CuS04 kénsavas oldatá
ból -  e lek tro litik u san  100 mg/ cm vastagságú Cu ré teggel vontuk be, azé rt, hogy az 
esetleges alfa-szennyeződésnek a kamra term észetes e ffek tusát növelő ha tásá t kikü
szöböljük.

Szigetelő  anyagként p lexi-üveget alkalmaztunk a 2. ábrán lá th a tó  alakban 
és méretben.

A kamrát úgy hozzuk mérőképes állapo tba, hogy az aranyozott kvarcszála t 
tartalmazó elektrométerházra [7] és a gyüj tőelektródra -  az A gomb benyomása közben -  
két sorbakapcsolt 120 V-os száraztelep  p o z itív  pólusát kapcsoljuk és a negativ pó
lu s t a kamrával fö ldeljük . /А zárófémfedélen e lh e ly eze tt A gomb benyomásával az 
elektrométerház és a gyüjtőelektród fémes érintkezésbe kerü l. А В fémgomb benyomá
sával pedig a feszültség lev é te le  után az elektrométerházon maradt tö l té s t  vezetjük 
l e . /

A kvarcszál egy sárgarézdrótból készü lt ta r tó  /С/ félkörben m eghajlíto tt 
végéhez van ragasztva. A sz á lla l szemben b efo rrasz to tt fémlemez a szá l tú lz o tt  k ité 
rését akadályozza meg. A szál mozgását á tlá tszó  aranyaréteggel bepáro log tato tt üveg
ablakon keresztül leolvasó mikroszkóppal /Зх objektiv és 7x okulár/ figyeljük.

A kamra belső terének sz á r ítá sá t egy fémcső végére fo r ra s z to tt  fémtok /D/ 
o ld ja  meg, amelynek lecsavarozható aljában egy üvegtálkában CaCl2-o t  helyeztünk el. 
Az elektrométerház lecsavarozható a l ja  szintén a CaCl2 elhelyezésére szolgál.

A kamrának a preparátum f e lő l i  o ldalán  e lh e ly eze tt ólomszürő cserélhető  
és igy vastagabb szűrő használatával a mérés fe lső  határa növelhető.

A preparátumok elhelyezésére a 3« ábrán lá th a tó  két párhuzamos -  2, 5 m



2^8

1. ábra. Ionizációs mérőberendezés rádióaktiv preparátumok kvan tita tív  összehasonlitására 
gamma-sugárzások alapján.
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2. ábra. Ionizációs kamra műszaki adatai.
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S. ábra. Preparátum tartó  a gamma-forrással. /А fényképen jó l látható a kamra cserélhető 
S mm vastag ólomszűróje.



( г

hosszú ,távo lságosztással e l lá to tt  -  Al csövön i.ozgó plexi-üvegből k é s z íte tt  prepará
tumtartó szo lgál. A preparátum tartó közepén -  a kamra középvonalában -  e lh e ly eze tt 
és különböző magasságokban rögz íthe tő  p lexirud végébe p le x ita r tó  csavarható. Ez a 
preparátumtartó b i z to s í t j a  a preparátum helyzetének pontos reprodukálhatóságát és 
biztos elhelyezését.

A mérőszemély sugárvédelmét az asz ta lon  e lh e ly e ze tt vaskeretbe fo g la l t  
ólomlemezekből és ólomtéglákból á lló  f a l  b iz to s ítja .

A L auritsen  tipusu  elek trom éterre l egybeépített ion izációs kamra működé
sének jellem zésére az alábbiakban megadott adatokat egy évi ta p asz ta la t alapján kö
zöljük. 0,01 -  1 Curie nagyságrendű Co-60, Cs-137, Ra-226 forrásokkal végeztünk mé
réseket. M egállapítottuk, hogy egy standard preparátummal bemért preparátum* ak tiv i
tására  kapott é rték  az ú jra  tö rténő  meghatározásnál mért é rté k tő l 0 ,4  ± 0 ,2  ^-ra** 
té r  e l, vagyis egy ily en  meghatározás standard dev iác ió ja  0, 2 ± 0,1 %. Ez a megál
lap ítás  0,4 -  85 skr/min*** önkényes egységben k ife je z e t t  ionizációs áram in te rv a l
lumban érvényes. [A természetes effektus (9,4 ± 1 ,1 ) . 10-3 зкг/min. ]

Köszönetét mondok dr. Szalay Sándor in té z e ti igazgatónak, aki a mérőberendezés 
e lk ész ítésé t tanácsaival támogatta.

Köszönetemet fejezem k i továbbá Schadek Jánosnak a műszaki tervezés elvégzésé
é r t, valamint Dézsi Zoltánnak a kvarcszál e lkész ítéséért és Nagy Jánosnak tanácsaiért.
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I r o d a l o m

(1] L.F. Curtiss: J . Optical Soc. Am. and Rev. Sei, Instruments, 16, /1928/, 363-
[2] G. C. Laurence: Can. J. Research, 7, /1932/, 103.
[31 If. E. Perry: B rit. J. Radiology, 9, /1936/, 648.
[4] T.H.Oddie: Proc. Phys. Soc. /London. /  51, /1939/, 905.
[5] G.M.Keyser: Canad. J. Phys. 29, /1951/, 301.
[6] C.F. f/eiss: "Radioaktive Standardpräparate", УЕВ Deutscher Verlag der Wissenschaf

ten  Beriln, 1956, 45 old.
[71 Dézsi Z. : Közlésre nem küldött munka.

* A preparátumok aktivitásának aránya 1 : 5  és 1 : 50 volt.
** Hat esetben meghatározott í-os e lté ré s  középértéke a standard deviációval.

*** Az esési időt 30 skr intervallumban mértük.
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AUTOMATIKUS IZOTÓP MÉRŐBERENDEZÉS

K6sa György és Scharbert Tibor

Radioaktiv preparátumok sorozatos mérésénél időmegtakarítás, szisztem ati
kus hibák kiküszöbölésére, a mérést végző személy munkájának egyszerűbbé té te le  c é l
jából szükséges a m érési folyamat autom atizálása. Az i t t  ism erte tésre  kerülő k is  
ak tiv itású  preparátumok mérésére alkalmas készülék jó l  alkalmazható rad iob io lóg iai 
kutatásoknál és kezelése igen egyszerű.

A berendezés blokkdiagrammját az 1. ábra mutatja.

1. ábra. Az automatikus izotópmérő blokkdiagrammja.

Működése a következő: A készülék GM csővel működő b in áris  aláosztásu szám -  
Iá ié  berendezés [1], különleges kiképzésű ólomtoronnyal, ami lehetővé te s z i ,  hogy a 
preparátumok előre meghatározott időtartamokra a számlálócső alá kerüljenek. A mérések 
eredményeit hat nagysebességű számláló rögziti külön-külön. A hatodik mérés u t á n  a 
számlálás automatikusan le á l l ,  az eredmények pedig rögzitve maradnak. A megmért p r e 
parátumok helyére újakat téve, egy b illen tyű  lenyomásával a mérési folyamat é l ő i r ő l  
kezdődhet.
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A z ó l o m t o r o n y

Az ólomtorony magában fo g la l ja  a GM csövet a k a tó d -csa to lt erősítővel és 
a preparátumok automatikus tovább ítására szolgáló szerkezetet. Ez utóbbi a 2. ábrán 
látható. A preparátumok egy csőtengelyen e lh e ly eze tt T p lex i tá rc sa  mélyedéseiben 
foglalnak h e ly e t .  Közvetlenül a la t ta  helyezkedik el а У kapcsoló tárcsa , mely a pre
parátumokkal együ tt forogva bekapcsolja a megfelelő számláló szerkezete t és je lző  
izzót. A tá rc s a  e lfo rg a tá sa  az M gramofon m otorral tö r té n ik , a mozgás vezérlésé t 
pedig egy P re te sz  és egy V vezérlő tárcsa végzi.

2a ábra. A preparátumok automatikus továbbítására szolgáló szerkezet /o ldalnézet/. 

2b ábra. A preparátumok automatikus továbbítására szolgáló szerkezet /fe lü ln éze t/.
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Ha a re te sz t az Е elektromágnes behúzza, az I  érintkezőn keresztü l záró
dik a motor áramköre, a tá rc sa  forogni kezd mindaddig, mig a re te sz  a forgásirány
ban a következő reteszhoronyba be nem ugrik. Ekkor a motor áramköre megszakad és a 
reteszelés a preparátum h ely é t a számlálócső a l a t t  egyértelműen meghatározza. A 
motor-tengely és a csőtengely között S s z ij és Cs c s ig a  á t t é t e l  van. A gumiszij a 
rendszer rugalmasságát b iz to s ítja .

A z  i d ő k a p c s o l ó  s z e r k e z e t

Az A elektromágnes pontos időben való működését egy időkapcsoló szerke
zet b iz to s itja . Ez egy szinkron motorból és egy ehhez kapcsolt fogaskerék rendszer
ből á l l .  A fogaskerekek különböző gyorsasággal forognak és négy darab érin tkező t 
zárnak különböző időközökben. Ezek határozzák meg egy preparátum mérésének az idő
tartam át. Ezen érintkezők közül a megfelelő időtartam  b illen ty ű s  kapcsoló seg ítsé 
gével kiválasztható. Ha a számláló négyes aláosztásu, célszerű  4 perces időtartamot 
is  beik ta tn i, ekkor a számláló szerkezet azonnal az egy percre eső impulzus számot 
mutat j a.

Ezek az érintkezők nem alkalmasak arra , hogy közvetlenül velük kapcsol
tassuk a re te sze lő  elektrom ágnest, mert az á lta lu k  l é t e s í t e t t  röv idzár id e je  kb. 
10-12 sec, és ha az elektromágnes ennyi ideig meghúzva ta rtan a , a preparátum ta r tó

3. ábra. A preparátum továbbitő szerkezet és az időkapcsoló kapcsolási rajza.

plexi tá rc sa  egy t e l j e s  k ö rü lfo rd u lá s t i s  végezne. E zért ez t a hosszú impulzust 
egy RC taggal, melynek időállandója 1 sec, megdifferenciáljuk, és egy lezárásig  elő
fe s z í te t t  EL 84-es cső rácsára vezetjük /3. ábra/. A 10 Mohmos e llen á llás  szerepe az, 
hogy lassan kisüsse a kondenzátort. Az előbb e m líte tt érintkezőkkel +220 Y-os fe
szültséget kapcsoltatunk a kondenzátorra, ezé rt az impulzus idő tartam a a la t t  az 
elektroncsövön keresztü l áram fog fo lyn i és a cső anódkörében e lh e ly eze tt re lé  mű
ködni kezd. A re lé  ekkor bekapcsolja a re teszelő  elektromágnest, de most már csak 1 
sec-ig. Ennyi idő elég ahhoz, hogy az ólomtoronyban a k ire te sze lé s  megtörténjen, és 
a tá rcsa  forogni kezdjen. A nyomógombos kapcsolón egy b illen tyű  lenyomásával nemcsak

4
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a kívánt időtartamot kapcsoljuk be, hanem az időkapcsoló szinkron motorjának az áram- 
kórét és a mechanikus számláló szerkezetek közös vezetékét is .  így  ha egy b il le n 
tyű sincs lenyomva, nem működik az időkapcsoló és a számláló szerkezetek is  áram- 
ta lan itv a  vannak. Ugyanezt az á llap o to t hozza lé t r e  a hatodik, egyben utolsó prepa
rátum lemérése u tán  az F elektromágnes, mely közvetlenül a nyomógombos kapcsolóra 
van felszerelve. Ha a tekercsen áram halad á t, a b illen tyűk  alapállapotba kerülnek. 
Működését a kapcsolótárcsa 6. és 1. á llapo t közé sze re lt érintkező /az  ábrán n y ílla l 
megjelölve/ b iz to s í t ja ,  ami a tá rc s a  továbbfordulása közben egy rövid ideig egyen- 
feszűltséget kapcsol az elektromágnes tekercsére . Ezért a hat preparátum lemérése 
után a készülék automatikusan megáll.

A s z á m l á l ó

A készülék többi e lek tron ikus része a szokásos kapcsolású. A GM cső fe
szü ltség -im p u lzu sa it fe le rő s ítv e  egy jelform áló  b illen ő k ö rre  v isszük . Ezután így 
aláosztó fokozat következik, melynél az a láo sz tást 0, 2 és 4 mértékben v á lto z ta tn i 
lehet. A fokozat helyes működését az elő lapra s z e re lt  csillólám pák j e lz ik . A szám
lá ló  utolsó egysége végerősítő  fokozat, mely a mechanikus számláló szerkezetek mű
ködtetésére szolgál.

A GM cső részére  a 800 V -tól 1200 V-ig folyamatosan szabályozható magas
feszültséget nagyfrekvenciás módszerrel á l l í t ju k  elő.

A készülékbe é p í te t t  egyszerű 50 Hz-es impulzus generátor segítségével a 
készülék h ite le s  működését e llenő rizn i lehet.

Végül a 4 /a  és 4/b ábrán bemutatjuk a berendezés és az ólomtorony mecha
nikus részének a fényképeit.

4/a. ábra. Az ólomtorony szerkezete.
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4/b. ábra. A te l je s  izotópméró készülék.

K öszönetét mondunk dr. Szalay Sándor p ro fesszornak , az In té z e t  igazgató
jának a probléma fe lv e té séé rt és é rték es  tan ácsa ié rt.

I  r o d a l o m

[1] Hakranczi B. -  Nagy J. -  Szalay S. : GM csöves sugárzásmérő berendezés. Mérés és 
Automatika. 4, /1956/ 300.
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ELEKTROMÁGNESES VEZÉRLÉSŰ NAGYVÁKUUM SZELEP

Berecz István tud. munkatárs és Schadek János g.mérnök

A debreceni Atommag Kutató In téze tben  épülő uj gyorsító berendezésekhez 
szerkesztettünk és k iv ite lez tü n k  egy olyan nagyvákuum szelepet, amelynél a mozgató 
mechanizmus szerkezete te lje se n  zá rt belső térben van elhelyezve és a mozgatás k i
vezetésére tömszelencéje nincs. A ny itást és a zárást a szelepház külső oldalán elhe
lyezett elektromágnesek vezérlik .

Ezen szelep alapgondolata a Műszaki Egyetem Vákuumtechnikai I n té ze te  á l
t a l  régebben e lk é s z í te tt  szerkezetből adódott, amelyet mi most a je len leg i formájá
ra  k ife jle sz te ttü n k . A módosítást az t e t t e  szükségessé, ‘hogy bár az e red e ti szelep 
alapgondolata jó  és annak megoldása ny itás irányában jó l  is  van megszerkesztve, -  a. 
zárást végző és a perembe b e é p íte tt  elektromágnes megoldása vákuumtechnikailag nem 
volt megfelelő, mert az szerkezeténél és k iv i te lé n é l  fogva komplikált és a szelep 
gyakori meghibásodásához v ez e te tt. Uj szerkezetünknél ezt a. h ibát te lje sen  kiküszö- 
b öltük.

Az 1. ábrán lá tható  módon, a szelep n y itásá t és zárását, két te lje sen  egy
forma, a szelepház külső oldalán egymással szemben elhelyezett elektromágnessel vé
gezzük.

A sze lep tányért mozgató mechanizmust kétkarú szögemelőkkel és fogasives 
összekapcsolással úgy á tté te le z tü k , hogy a mágnesek huzó h atásá ra  az egyik vasmag 
fe lfe lé , a másik vasmag pedig le fe lé  mozgassa a sze lep tányért. A mozgatást végző 
elektromágnesek vasmagjai dugattyuszerüen vannak vezetve a szelepház oldalába ke
mény fo rra sz tá ssa l b e e rő s ite tt  sárgaréz csövekben, amelyeknek külső végei egy vas
mag ellendarabbal vákuumbiztosan le  vannak zárva.

I ly e n  sze rk esz té s  m e lle tt  e lé r tü k  az t, hogy a tányér mozgatását végző 
mechanizmus a vákuumbiztosan lezárh a tó  belső  té rb en  mozog, és a mozgatását végző 
elektromágnes tekercsek ezen belső  té r tő l  te l je s e n  függetlenek. A tekercsek k ívül
rő l vannak a sárgaréz csövekre ráhúzva, igy egyszerűen és üzembiztosán szerelhetők. 
A tekercstestek  lágyvas hengerrel vannak körülvéve, amely a külső mágneskört zá rja



1. ábra. Elektromos vezérlésű nagyvákuum szelep rajza.

és egyben a tekercsek mechanikai védelmiül is  szolgál.
A mechanizmus karos á t t é t e l e i  és a szeleptányér, súlycsökkentés céljábó l, 

fredál-anyagbél készülnek.
A két mozgató mágnestekercset 48 V egyenárammal táp lá ljuk . A rajzban meg

adott méretű tek ercsek  egyenként 7.500 menettel birnak 0, 6 mm 0 huzalból. Belső e l
lenállás 69 Ohm, áramerősség 0, 7 Amp. A mágnesek bekapcsolása, ezzel a szelep nyi
tása  és zárása, k é t oldalra átkapcsolható, egyszerű tumbler-kapcsolóval tö rtén ik .
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