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Die Bedeutung der Chemie bei der Entwicklung und Auswertung

der Atomkernenergic*
Von Prof. Dr. 'r. MULLER, Goslar

Dic gewaltigen Erfolge der Physiker in der ncuzeit-
lichen Atomkernforschung und ihrer Auswertung haben
dic Bedeutung der an dicser Forschung und Entwick-
lung mafigebend beteiligten Chemiker in den Hinter-
grund trcten lassen. Dabei erhiclten bezeichnenderweise
von bedeutenden Kernplysikern verschicdene den No-
belpreis fiir Chemie (Curig, Aston, I*. und J. Jorior-Cu-
riE), und bis 1943 wurden die Kernchemiker Soppy,
URey und voNn HEVEsY mit dem Nobelpreis ausgezeich-
net, und wicderum sind in der neucsten entscheidenden
Epoche an zwei Chemiker Nobelpreise verliehen worden,
1944 an Hann und 1951 an SEABORG.

Der Chemiker HARN crbrachte auf Grund jahrelanger
Erfahrungen sciner gliinzenden analytischen Experimen-
ticrtechnik den folgenschweren Nachweis, daf3 die Triim-
mer des von ithm entdeckten Uranzerfalls nicht dem Uran
benachbarte Elemente, sondern solche aus dem mittleren
Bercich des periodischen Systems waren. Der Chemiker
Seanonrc cntdeckte das Plutonium und studicrte an
cinem halben Milligramm, welches ithm Iinde 1942 zur
Verfiigung stand, nicht nur alle wichtigen physikalischen
und chemischen Daten, sondern entwickelte auch die
schwierigen Trennungsmethoden dieses Plutoniums von
dem in gewaltigem Uberschu8 vorhandenen Uran und
eincr groficn Anzahl weiterer Zerfallsprodukte. Auf
Grund dieser mikrochemischen Mcthoden wurden ohne
weitere Versuche im halbtechnischen Mafistaly die riesi-
gen Trennanlagen ab 1943 gebaut, welche schlieBlich das
Plutonium im kg-MafBistab produzicrten — ¢s war dic
crste sensationelle Verwirklichung ciner «groftechni-
schen Kernchemic», welche kiinstliche Jilemente in die-
sen Mengen crzcugen konnte. SEABORG, der auch die
Transurane 95-98 entdeckte und erforschte, hat in cinem
Bericht (The Impact of Nuclear Chemistry)! cine fes-
selndc Darstellung sciner ultramikrochemischen Unter-
suchungsmethoden gegeben.

Dic Mengen Plutonium, welche SEaborc fiir diese
Untersuchungen zur Verfiigung standen, waren 10 Tril-

* Nachdem in ciner Abhandlung des Nobelpreistrigers von
Hevesy (Chimia 6, 201, 1952) cin Uberblick iiber dic Entwicklung
der Anwendung von radiouktiven Indikatoren unter besonderer
Beriicksichtigung der Arbeiten von HEVESY auch mit stabilen Iso-
topen und Bevorzugung der biologischen und physiologischen Ge-
bicte gegeben wurde, werden in diescm Referat kern- bzw. radio-
chemische Probleme und Anwendungen der kiinstlichen Radio-
isotopen in der cigentlichen Cheinie, Mctallurgic und Mectallkunde,
Werkstoffpriifung, Technologic w. ii. behandelt und cin kurzer Uber-
blick tber dic Aufgaben und Probleme des Chemikers und Metallur-
gen bei der Entwicklung der Uranbrenner gegeben.

L T. ScaBore, Ind. Eng. Chem. News I5d, 24, 1192 (1946).

lionen mal kleiner als dic spiiter in den Trennanlagen
erhaltenen, und trotzdem war durch dic ultramikro-
chemischen Arbeiten SeEAsonrcs und sciner Mitarbeiter
und durch spiitere Arbeiten mit ctwas grofieren Mengen
dic Chemie des Plutoniums und seiner Verbindungen
bald besser erforscht als die mancher anderen chemi-
schen Elemente.

Begriffshestimmungen und Wesen der Kernchemic

Die Kernchemie ist in ihren Grundlagen sowie in ihrer
unmittelbaren und mittelbaren Auswertung und An-

‘wendung zu cinem weitverzweigten Forschungsgebiet

geworden, welches sich in scinen vielen Veristelungen
oft nicht iiberall von der Kernphysik streng abgrenzen
lift und sich mit dieser iiherschneidet. Ganz allgemein
gesprochen, konnte man zur Kernchemie (nuclear che-
mistry ) alle Gebicte der Atomkernforschung zihlen, bei
denen chemische Grundlagen und Mcthoden cine wesent-
liche Rolle spielen.

Die Kernchemic beschiftigt sich mit den chemischen
Maoglichkciten von Kernumwandlungen, mit dem Stu-
dium und der Abtrennung von stabilen und instabilen
Kernarten, der Yirforschung des Kernzerfalls und der
Anwendung von Nuclciden (nuclides, also aller Arten
von Kernen, von gleichen oder verschiedenen Elemen-
ten) als Hilfsmittel fiir die chemische Forschung?.

Die «Radiochemie» (radiochemistry) als cin Teilgebict
der Kernchemic befaf3t sich mit der Gewinnung, Abtren-
nung und Identifizierung von Nucleiden, cinschlieB8lich
ihrer Verwendung als «tracers» («Spurcnsucher», «Spu-
renfinder», radioaktive Indikatoren, «Leitisotope»).

Dic «Strahlungschemie»® (radiation chemnistry ) heschif-
tigt sich mit dem Studium der chemischen Wirkungen,
die durch Absorption aller Arten cncrgicreicher Strah-
lung aus radioaktiven Umwandlungen und hoch be-
schleunigten Teilchen hervorgerufen werden; sic ist der

2 D. CorYELL und W, IrvIng, J. Chem. Educat. 28, 14 (1951);
1. PerLMAN, J. Chem. Educat. 25, 273 (1948); I. PERLMAN und 1.
SEABORG, J. Chem. Educat. 24, 10 (1951).

3 Sympositum on Radiation Chemistry and Photochemistry, J. Phy-
sic. Coll. Chem, §2, 437 (1948); S. DainTON, Annu. Rep. Progr.
Chem. 45, 5 (1948), Annu. Rev. Physic. Chem. 2, 99 (1951); A. Mc
Dowerr, Annu. Rep. Progr. Chem. 47, 51 (1950); C. Linp, J. Physic.
Coll. Chem. 52,437 (1948); The Chemical Effects of Alpha Particles
and Electrons, Amer. Chem. Soc. Monogr. No. 2, Reinhold Publishing
Corp., New York 1928; O. HirscureLbER, J. Physic. Coll. Chem, 52,
447 (1948); L. Macer, J. Amer. Chem. Soc. 73, 3270 (1951);
M. BurTton, J. Chem, Educat. 28, 404 (1951), Annu. Rev. Physic.
Chem., 1, 113 (1950); Saitit, Sci. Progr. 38, 389 (1950); L. PrLATz-
MANN, Symposium on Radiobiology, Oberlin Coll. 1950, 97, Disc. 115
(1952); Chem. Eng. News 30, 647 (1952).
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photochemischen Forschung verwandt. In ncuerer Zeit
gewinnt sic fiir den Chemiker besondere Bedcutung durch
die Moglichkeit, beispielsweise Polymerisationsreaktio-
nen ohne hohere Temperaturen, Druck oder Katalysa-
toren durchzufiihren. Zur Strahlungschemie kann man
auch dic sogenannte «hot atom chemistry» rechnen. Dicse
befaBBt sich mit dem Studium von Reaktionen, welche
von mittels Kernreaktionen angercgten Atomen ausge-
l6st werden.

Nachdem sich die Verwendung chemischer Methoden
in der Atomkernforschung schon bald nach Entdeckung
der natiirlichen Radioaktivitit eingefiihrt hatte und ins-
besondere durch Hann, die Curies, HEvesy, PANETH
u. a. zu grofier Vollendung weiterentwickelt wurde, hat
sich nach der Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivi-
tit, der Fntwicklung der grofien Teilchenbceschleuniger
und besonders schliefllich nach Inbetriebnahme der Uran-
brenner der Umfang dieser Anwendung auflergewohn-
lich erweitert.

Die Radiochemie, welche mit Hilfe von radioaktiven
Mecthoden das Verhalten von Stoffen in extremen Ver-
diinnungen besonders nach der tracer-Mcthode crforscht,
steht vor ciner ungewdhnlich zukunftsreichen Entwick-
lung, welche durch die sich rasch steigernde Produktion
kiinstlicher radioaktiver Isotope in den Uranbrennern
stark geférdert wird. Hemmend stcht dieser Entwick-
lung zurzeit noch ein empfindlicher Mangel an geschul-
tem Pcrsonal entgegen. In den USA und England wer-
den deshalb bereits scit cinigen Jahren an Forschungs-
instituten und Hochschulen besondere theorctische und
praktische Kursc fiir Kernchemice abgehaltent. Auch in
Deutschland werden neuerdings «Isotopenkurse» von
der Gescllschaft Dcutscher Chemiker abgehalten. Neuere
Monographien und Sammelreferate vermitteln zusam-
menfassende Ubersichten iiber kernchcmische bzw. ra-
diochemische I'ragen®.

4 R. WirLiams und Mitarbeiter, J. Chem. Educat. 26, 210, 310,
667 (1949), 28, 8 (1951); T. Ovenrman, J. Chem. Educat. 28,2 (1951);
M. CLARK, J. Chem. Educat. 28, 4 (1951); E. CurTis, J. Chem. Edu-
cat. 28, 21 (1951); I. PErLMAN und T. SEABORG, siche ?; D.ConvELL
und W. InvINE, siche 2. Die Special Training Division des Oak Ridge
Instituts of Nuclear Studics hilt ncucrdings rcgelmiflige Unter-
richtskurse ab (siehe Chem. Eng. Ncws 1953, 586; Chem. Ind. S,
145, 1953).

$ W. HE1SENBERG, Die Physik der Atomkerne, Vicweg, Braun-
schweig 1949; W. RIEZLER, Linfiihrung in die Keraphysik, Hibner,
Berlin-Buxdchude 1950; W. FINKELNBURG, Einfiihrung in die Atom-
physik, Springer, 1951; O. Haun, Kiinstliche neuc Elemente, Verlag
Chcmic, 1948 ; P. SCHREIBER, Nucleonics 2, No. 1, 33 (1948); P.SUE,
Dix ans d’application de la radioactivité artificielle, Soc. Ed. Sci.,
Paris 1948; J. Arnor, Rescarch 2, 253 (1949); F. CunTtis, Measure-
ments of Radioactivity National Bureau of Standards, Circ. 473; C. v.
WEIZSACKER, Angcw. Chem. (A) 59, 105 (1947); W. BoTnEg, Angew.
Chem, (A)59,108 (1947); J. Borkowski, Anal. Chem, 21,348 (1949);
L. MEYER-ScuiTzMEISTER, Naturwiss. 37, 501 (1950); G. I'niED-
LANDER und W. KENNEDY, Introduction to Radiochemistry, John
Wiley, New York 1949; T. SEaborc, Katz und MANNING, The
Transuranium Elements, Rescarch Papcrs, MeGraw-Hill, New York
1949; P. MooN, Artificial Radioactivity, New York, Cambridge Uni-
versity Prcss, London 1949; C. AEpersoLn, ASME-Paper No. 49
bis A 59 (1950), Adress beforc the Socicty for Non-Destructive Tes-
ting, 26.10. 1950; W, IrviNg, Anal. Chem. 21, 364 (1949); Aiomic
Energy Commission (ALEC): International Bibliography of Atomic
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Die Anwendungsméglichkeiten radioaktiver Isotope

Die wichtigsten Verwendungsmoglichkeiten der Radio-
isotopen bestchen entwedcr in ihrer Benutzung als Strah-
lungsquellen oder als radioaktive Indikatoren (tracer).

Verwendung der Radioisotopen als Strahlungsquelle

Von dieser Verwendungsart gibt es in der medizini-
schen Radiologie und in der Strahlungsbiologie zahlreiche
Anwendungen, weiterhin gehéren in dieses Gebiet die
schon erwihnte Strahlungschemie und vicle technologisch-
radiologische Anwendungsgebicte, wie z. B. zerstorungs-
freie Werkstoffpriifungen usw. Auch die Beseitigung un-
erwiinschter clektrischer Aufladungen, besonders in der
Papier- und Textilindustrie oder der Oberflichenladun-
gen in Mikrowaagen und Gaswaagen, gehort in dieses
Anwendungsgebict. Man verwendet als solche «static eli-
minators», besonders in England das Radioisotop 24Tl
(0,78-McV-B-Strahler mit ciner Halbwertszeit von 2,7
Jahren), welches man auf Kupferfolien elcktrolytisch
niederschligt und zum Schutz mit ciner diinnen Zink-
schicht elektrolytisch iiberzicht. Man erhilt bei diesen
in Harwell hergestellten Eliminatoren Oberflichenakti-
vititen bis zu 0,5 in C/cm?. Fiir dic Bescitigung stéren-
der Ladungen in der Textilindustric — vor allem beim
Spinnprozefl — kommt man schon mit wesentlich gerin-
geren Aktivititen aus®.

Dic technologischen Anwendungen niitzen die Durch-
dringungsfihigkeit der von den Radioisotopen ausge-
henden y- oder B-Strahlung und ihre Schwichung beim
Durchgang durch Materie aus.

So ist beispielsweise die Dickenmessung diinner Schich-
ten mit Hilfe von Radioisotopen auf diese Weise sehr cle-

Encrgy, Vol. I1: Scientific Aspects (mit 24000 Litcraturzitaten), Co-
lumbia University Press, New York 1950); R. Grascock, Labelled
Atoms, Interscience Publishers, New York 1951 K. FEARNSIDE und
Mitarbeiter, Applied Atomic Energy, Tcmple Press, 1951, Chem. &
Ind. 1952, 920; R. WiLLiams, Principles of Nuclear Chemistry, Van
Nostrand, New York 1950; D. CoryFLL und N. SUGARMAN, Radio-
chemical Studies—The Fission Products, 3 Bandc, McGraw-Hill, 1951 ;
L. Gonpon, (Nucleonics) Anal. Chem, 21, 96 (1949), 23, 81 (1951);
T. SeaBorc und H. TempLETON, Ann. Rev. Physic. Chem. 2, 99
(1951); H. SeLieman, Chem. & Ind. 1951, 724; Isotopes—A Five
Year Summary of US Distribution, AEC, Oak Ridge 1952; E. BRopa,
Advances in Radiochemistry and in the Method of Producing Radio-
elements by Neutron Irradiation, Cambridge University Press, London
1952; L. MEITNER, Angcw. Chem. 64, 1 (1952); J. HILLER und A.
JaxoB, Die Radio-Isotope, Urban & Schwarzenberg, Miinchen-Berlin
1952; Radioactive Applications of Industrial Significance, TJD 5078,
Office of Technical Services, Department of Commerce; K. Crusius,
Verhandlungen der\ Schweizer Naturforschenden Gesellschaft 1950, 33;
E. Krusg, Chem.-Ing.-Techn. 24, 45 (1952); R. BraDpFonp, Radio-
isotopes in Industry, Reinhold Publishing Corp., New York 1953;
Radioisotopes in Industry, Timces Sci. Rev. 12, Spring 1953 ; E.ZIMEN,
Angewandte Radioaktivitdt, Springer, 1952; Atomic Energy Research
Establishment (AERE): Bimonthly Publications Ministry of Supply;
Annual Review of Nuclear Science, Vol. I (1952), Annu. Rev. Inc.;
AEC: Nuclear Scicnce Abstracts; AEC: Semiannual Report of the
United States Energy Commission; G.voN HEVESY und F. PANETH
Lehrbuch der Radioaktivitit, Barth, Leipzig 1928; K. SCHWEITZER
und M. Jacxson, J. Chem. Educat. 29, 513 (1952).

¢ Sichc auch: D. Graves, Metal Progr. Nov. 1952, 94; L. Pur-
MAN, Rescarch 5, 369 (1952). .
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gant moglich?, wobei man von dem Prinzip Gebrauch
macht, daf} dic von cinem diinnen Blech usw. durch-
gelassene Strahlungsintensitat umgekehrt proportional
der Schichtdicke ist. Der Vorteil der radioaktiven Me-
thode besteht darin, daB kein mechanischer Kontakt
mit allen seinen Nachteilen notwendig ist und bei der
Dickenmessung kontinuierlich gemessen und auch regi-
striecrt werden kann (z. B. kann man den durch dic
Strahlung in ciner Ionisationskammer bewirkten loni-
sationsstrom nach Verstirkung mit cinem Schreiber
registricren; man kann auch cine zweite Ionisations-
kammer mit ciner Isotopenstrahlungsquelle und cinem
Matecrial standardisierter Schichtdicke mit der ersten zu
ciner Differenzschaltung kombinieren). Die Auswahl der
als Strahlungsquelle zu verwendenden Isotope richtet
sich nach der Dicke der Materialprobe und der Durch-
dringungsfihigkeit der Strahlung." Man kann z. B. das
schon genannte 2T fiir Schichtdicken von ca. 30-150
mg/cm? benutzen oder Sr, chenfalls einen reinen f-
Strahler, fiir Schichtdicken von ca. 150-800 mg/cm?.
Viele Materialien, wie Papier, Kunststoffe und diinne
Metallschichten, lassen sich damit gut durchdringen.
Fiir besonders leichte Mincralien geniigen schwache f-
Strahler, wie etwa 338 oder 1C.

Fir schwere Materialien, wie z. B. Stahlplatten usw.,
verwendet man Isotope mit ciner nicht zu intensiven
y-Strahlung. In letzter Zeit hat man nach cinem modi-
fizierten Verfahren zur Dickenmessung nicht dic durch-
gelassenc, sondern die reflckticrte §-Strahlung verwen-
det, deren Intensitit von der Atomnummer und der
Dichte des zu untersuchenden Materials abhiingig ist®.
Diese Methodec eignet sich besonders gut fiir dic Dicken-
messung von Iilmen und diinnen Uberziigen auf anderen
Metallen usw. und besitzt noch den Vortcil, daf3 das zu
untersuchende Material nur cinseitig zugiinglich zu sein
braucht.

Fiir dic zerstorungsfreie Werkstoffpriifung, z. B. dic

Untersuchung von Gufistiicken, Schweilnihten usw.,
a3t sich das fiir dic Durchleuchtung hiufig angewen-
dete Radium bzw. die Rontgendurchleuchtung in vielen
Fillen durch billigere Radioisotope mit y-Strahlung er-
sctzen®, besonders wenn man radiographische Methoden

? C. AEnEnsorp, Proc. Amer. Soc. Test. Mat. 48, 527 (1940); W.
IrviNg, Anal, Chem. 21, 367 (1949); W. KowLs, Stahl u. Eisen 72, 945
(1952); Modcrn Plastics 29, No. 2, 141, 213 (1951); J. ANTAL und
H. WeEDER, Rev. Sci. Instr. 23, 424 (1952); J. DeLmonTE, Modern
Plastics 29, No. 8, 141, 146 (1952); A. Trost, Stahl u. Eisen 72, 941
(1952): Chem.-Ing.-Techn. 24, 163 (1952); Tu. WurPERMANN, DBP
847203, K. 42D, Gr. 11 (1952); R.BErTIIOLD, Chem.-Ing.-Techn. 24,
163 (1952).

8 C. AEBERSOLD, sichc 7; C. Cuarr und S. BErnstEIN, Gen. Electr.
Rev. 53, No. 11, 39 (1950); R. Dixon, Atomics 2, 273 (1951);
E.CrArke und E. Bannour, Elcctr. Eng. (New York) 70, 35 (1951);
S. IlAsTwooD, sichc L. PuTMaN, Research §, 372 (1952).

® A. Jonunson, J. Appl. Physics 12, 304 (1941); M. pE CouRrlL,
Docuin, Métall. 1950, No. 6, 47; E. Bircumarr und O. Piirusrock,
Iron Age 164, No. 19, 717, 174 (1949); C. AEBEusoLD, Non-Destruc-
tive Testing 9, No. 3, 10 (1950/1951); E. PurLin, Welding 18, 166
(1950); A. Growrtn, Handbook of Industrial Radiology, E. Arnold,
London 1949; P. Grove, Iron Coal Trades Rev. 157, 1249 (1948); E.
Jonunston, J. Res. Development Brit. Cast Iron Res. Ass, 3, No. 8,
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(v-Radiographie, Autoradiographie)'® anwendet. Bei die-
sen legt man im cinfachsten Falle ein zu untersuchendes
Muster zwischen cine photographische Platte und ecine
radioaktive Strahlungsquelle - also das gleiche Prinzip
wie bei der entsprechenden Analysc mit y-Strahlen von
Radium oder Rontgenstrahlen. Auf der entwickelten
Platte kann man dann dic infolge lokal verschieden
grofler Absorption der Strahlen durch das Muster ent-
standenen  Schwiirzungsunterschicde
strahlende Isotope sind dazu hesonders geeignet Ir 192
(Halbwertszeit 70 Tage, maximale y-Energic 0,6 McV),
Ta 182 (117 Tage, 0,26 McV) und Co 60 (5,26 Jahre,
1,33 MeV). Dic Radiopriparatc kénnen im Uranbrenner
wicder reaktiviert werden. In Guf3- und Schweiflstellen
kann man leicht feine Risse und Spriinge, auch Lunker
und schwammige Stellen feststcllen, weil dort mehr
Strahlung als durch die unbeschiidigten Werkstoffteile
durchtritt. Durchstrahlungen bis zu Wandstiirken von

auswerten.  Als

25-mm-Stahl sind bei Verwendung von Co 60 ohne wei-

523 (1950); O. VaurEer, Technik 5, 155, 285 (1950); A. Monnison,
Mctal Progr. 58, No. 1, 80 (1950); Tcchn. Rdsch. 42, No. 2/6, 27
(1950); R. BErTiOLD, Chem.-Ing.-Techn. 23, 33 (1951); A. Trosrt,
Z. Ver. dtsch. Ing. 93, 1, 73 (1951); L. ScuwinN, Amer. Soc. Test.
Mat. Symposium, Philadelphia 1951 ; Atomics 2,112 (1951); I'. GoTT-
FELD, Métaux — Corrosion —~ Industries 26, No. 315, 456 (1951); A.
Dickinson, Steel Process. 37, No. 5, 221, 257 (1951); C. Bracukr,
Métaux ~ Corrosion — Industrics 26, 69, 205 (1951); S. Bran, Iron
Coal Trades Rev. 163, No. 4367, 1349, No. 4368, 1405 (1951);
D. Hisror, Engincering 171, 327 (1951); E. Jongs, Steel 128, No. 13,
78 (1951); E. MATTING, Schweifien u. Schneiden 3, Sonder-Nr. Nov.,,
3 (1951); M. Micmie, Foundry Tradc J. 91, 615 (1951); R. BEnTiorp
und A. Trost, Z. Ver. dtsch. Ing. 93, Ilcft 4 (1951); O. VAaurEL und
N. v. WETTERNECK, Mctall §, 293 (1951); II. STAEGER, Tcchn. Mitt,
Essen 45, No. 2, 41 (1952); HanwLy, Z. Ver. dtsch. Ing. 94, Heft 20
(1952); J. HarY, IFoundry Trade J. 93, No. 1890, 583 (1952), Mctall-
urgia 45, 28 (1952); K. KaINpL, Mikroskopic 7, 244 (1952); Iron
Age 1952, 113; I1. Juvan, Berg- u. hiittenminn. Mh. montan. Hoch-
sch. Leoben 97, 165 (1952); C. IFritz, Ver. dtsch, Ing. Nachr. 6, 24,
2 (1952), Industricblatt 53, 26 (1953); R. Bertiorp, O. VaureL und
N. v. WETTERNECK, Stahl u. Eisen 72, 492 (1952).

10 G, TAMANN und G. BAnDEL, Arch. Eisenhiittenwesen 6, 293
(1932/33), Stuhl u. Eisen 53, 80 (1933), Z. Mctallkde. 25, 153, 207
(1933); E. Sterurns und N. Lewis, Physic. Rev. 69, 43 L (1946);
T. \WWESTERMARK, Nature 164, 1086 (1949); M. McDoNALD und Mit-
urbeitcr, Science 107, 550 (1948); MARTON und AprLson, Nuclconies
1, No. 2,52 (1947); I, KatsEr, Trans, ASM 27, 403 (1939); CArNEGIE
Inst. Techn. Amer. Progr. Rep. Juli 1947, Juli 1948; J. SYNDER,
Science 105, 241 (1947); I, YAcopa, Radioactive Measurements With
Nuclear Emulsions, Wilcy, New York 1949; C. Evans, Nucleonics 2,
52 (1948); A. Goxrman, Nuclconics 2, 30 (1948); A, Morrison, Non-
Destructive Testing 1947, 24; C. AEbersoLp, Amer. Soc. Test. Mat.
1950; W. CzvcaN, Iron Age 166, No. 8, 68 (1950); Atomies 1, 108
(1950), 2, 112 (1951); II. Henz, Nucleonics 9, No. 3, 24 (1951); L.
BuTrron und Mitarbeiter, Nucleonies 9, No. 5, 34 (1951 ); T. BURWELL
und F. Munray, Nuclconics 9, No. 3, 24 (1951); II. WEIL und J.
Wirriams, Angew. Chem. 63, 457 (1951); II. Guesr, Radioisotopes
Industrial Applications, Toronto 19513 M. HirLerTt, Nature 168, 59
(1951), Research 5, 192 (1952); K. KainpL und A. MaTinnascnitz,
Werkstofte u. Korr. 2, 268 (1951); M. MicutEg, Iron Coal Trades Rev.
162, 1493 (1950), 163, 23 (1951); Eldorado Mining and Refining Co.,
Lud.: Handbook of Radiography, Ottawa 1951; C. Ciiaussin, Métall-
urgic Constr. Mécun. 84, Jan., 35, 39, Febr., 52, 99 (1952); S.EasT-
woop, Nucleonics 9, No. 1, 50 (1951); C. Pennock, Amer. Foundry-
man 21, 260 (1952); E. Horkins, U.K.S.M. Memo No. 153/48:
Conference on Industrial Uses of Radioactive Isotopes, CRIB 405
(Jan. 1949); A. Koun, Rev. Mét. 48, 226 (1951); 1). KiRsHENBAUM
und Mitarbeiter, Anal. Chem. 23, 1440 (1951); V. Ricuey und
I'. BaxTeER, Non-Destructive Testing 11, 34 (1952); E. Rapinowicz,
Naturc 170, 1029 (1952); M.I'aLk, Atomics 3, 249 (1952).
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tercs moglich. Ein besonderer Vorteil der Durchstrah-
lung mit Radioisotopen liegt darin, dal man schr vicle
Werkstiicke gleichzeitig priifen kann, indem man z. B.
cinc ganze Reihe GuBlstiicke mit hinterlegten Filmen
kreisformig um einen zentral angebrachten y-Strahler
herum aufstellt.

Ubrigens kann man auch so vorgehen, daf3 man das
Radioisotop mit Fett gemischt unter hohem Druck ¢in-
preft und nach dem Abwischen des Fetts die photo-
graphische Platte auflegt.

Auch Entmischungsvorgiinge in Mctallschmelzen kann
manradiographischuntersuchen,indemmanderSchmelze
sehr kleinc Mengen von Radioisotopen zusetzt, das Me-
tall nach dem Erkalten poliert, auf eine photographische
Platte legt und nach deren Entwicklung das Schwiir-
zungsmuster auswertet. Bei der General Llectric Co.
wurde mit radioaktivem W 185 die Verteilung von Wolf-
ram in den Dendriten einer Legierung von 70% Ni,
25% Cr und 5% W radiographisch ermittelt. In Kobalt-
legierungen konnte man auf ihulichemm Wege feststcllen,
daB das Wolfram im allgemecinen mit den Dendriten
verbunden ist.

Die Absorption der von cinein Radioisotop ausgchen-
den Strahlung kann man natiirlich auch noch fiir dic
Kontrolle vieler technischer Operationen ausnutzen. So
kann man, um nur cinige wenige Beispicle zu nennen,
die Iiillhghe von Iliissigkeiten oder Schmnelzen in Kesscln,
Tanks, Ofen usw. messen, registricren und steuern!!,
entweder durch Messung der Strahlenschwichung oder
Registricrung der bei der Absorption von y-Strahlung
entstchenden Sckundiirstrahlung oder indem man cinen
y-Strahler in einem Schwimmer auf den Flissigkeits-
spicgel anbringt und secine Strahlung auBerhally des
Tanks mit cinem GEIGER-MULLER-Ziihlrohr verfolgt.

Zur Messung der Grifle unregelmdfig geformter Ober-
fldchen bringt man dic Probe zwischen cine gleich-
mifige, ebene Oberfliche ciner Strahlungsquelle und
eine Elcktrode, welche zu cinem Anzeigegeriit fiihrt!2,
Als Strahler kann man zweckmiiBig Polonium verwen-
den, dessen y-Strahlung schon durch iullerst diinne
Schichten des Matcrials absorbiert wird.

Dic Abnahme bzw. das Verschwinden von Strahlung
kann man zur Feststellung des Abnutzungsgrades von
Seuerfesten Wiinden in Schmelzéfen henutzen, indem man
— eventucll an verschicdenen Stellen — Co-60-Priparate
in dic Ofenwand cinbaut und deren Strahlung von auflen
mifit. Wenn das Co-Priiparat infolge der Wandabnut-
zung angegrifien wird, so verschwindet dic Strahlung!'s.

Bei der Markierung von Stoffen bziv. Mischungen mit
Radioisotopen, besonders auch von in Bewegung befind-
lichen Systemen, kommt es nicht auf die chemischen

" P, Scureipkr, Nucleonies 2, No. 1, 33 (1948); D). McCutCukon,
Non-Destructive Testing 7, No. 3, 7 (1948/49); J. Gombpkrc, Phy-
sic. Rev. (2) 83, 875 (1949); R. Bentnorn, Chem.-Iing.-Techn, 23,
33, 65 (1951), Bull. Amer. Physic. Soc. 26, No. 4, 11 (1951).

12 M, Bran und R, CarLig, Electronics 21, 78 (April 1948),

13V, Voice, J. Iron Steel Inst, 167, 157 (1951).
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Eigenschaften dieser Isotope an, sondern es handelt sich
dabei im Prinzip um den Ersatz cines Nachweisverfah-
rens durch ein anderes, besonders empfindliches. Einige
Beispiele dazu:

Bei der Kontrolle des Hochofenprozesses' wurde dic
Durchsatzgeschwindigkeit des Geblascwindes vomn Ein-
tritt bis zur Gicht und die Verweilzeit der Gase im Ofen
mit Hilfe von Radon bestimmt . Nach dem gleichen
Prinzip kann man auch z.B. die Wirksamkeit von Ent-
liiftungsanlagen priifen (etwa mit A4l und Xe 133)*¢ oder
Leckstellen in unterirdischen Wasser-, Gas- oder Olleitun-
gen, Kabeln usw. ermitteln, etwa mit A'thyl- oder Mcthyl-
bromid, das mit Br82 markiert ist1?; man kann auch den
Verlauf unterirdischer Wasserldufe damit verfolgen (mit
86 RhCl). Die sonst schwicrige Feststellung der Vertei-
lung abgestreuter Inscktizide kann man mittels beige-
mischter radioaktiv markierter 6lloslicher Mn-Verbin-
dungen, deren Aktivitit am Boden gemessen wird, mit
ciner Empfindlichkeit von 10 g/ha messen*®.

Man hat dic Durchstrmungsgeschwindigkeit in Klir-
anlagen mit Hilfe von **NaCl verfolgt?® (der iibliche
Nachweis mit zugesctzten Farbstoffen stoBt auf Schwie-
rigkeiten, weil diese entweder in triiben Wiissern nicht
zu crkenncn sind oder von den Filtersubstanzen adsor-
biert werden).

Wichtig sind Untersuchungen mit Radioisotopen zumn
Studium von Reibungsvorgingen ziwvischen Metallen und
threr Beeinflussung durch -Schmiermittel geworden. Die
sehr kleinen Mengen von Metallen, dic selbst bei harten
Metallen wihrend der Reibung gegenseitig incinander
iibergehen, kann man durch Zusatz von Radioisotopen
bestimmen?!. Man kann bei solchen Untersuchungen
z. B. Kolbenringe mit Radioisotopen iiberzichen oder
sic in cinem Uranbrenner radioaktiv machen und dann
den Gehalt an radioaktivem Eisen oder etwa Chrom bei
verchromten Stiicken in Schmiersl laufend ermitteln
(was auch durch Kombination mit radiographischen
Mcthoden maéglich ist). Man crhiilt so wertvolle Auf-
schliissc auch iiber dic Wirksamkeit von Schmiermitteln.

1 W, Loonz, Stahl u. Eisen 72, 509 (1952); W. Voick, siche 19,
Steel 129, No. 11, 102, 104, 106 (1951); GiLrines und W. VoIcE,
J. Iron Steel Inst, 162, 336 (1949).

15 R. Mavoncas und W, Turinc, Nuature 152, 3868, 723 (1937);
W. Voick, J. Iron Stcel Inst. 163, 312 (1950), 166, 315 (1950),
Rescarch 4, 418 (1951).

16 J. GUERON, Nuclconics 9, No. 5, 43 (1951).

17 J. GUERON, siche '¢; E, HuLL und W. KinNT, Ind. Eng, Chem, 44,
2749 (1952); A, MoNTENS, Gas- u. Wasserfach 93, 411 (1952); Canad.
Chem. Process. 36, No. 7, 60 (1952); W. KrriN, Eng. Dig. 13, No. 6,
176 (1952); Iron Age, 26. 3. 1953, 156; A. GEMANT, J. Appl. Physics
24, 93 (1953).

8 K, FeAanNsIDE, siche 9.

¥ W, Irving, Anal. Chem. 21, 364 (1949).

20 R. GARDENER, Mod, Ind. 1948, 15; A, Tuomas und S. Arcur-
BALD, Proc. Awer, Soc. Civil Eng. 77, 8, 84, 1/12 (1951); K~or,
Wasserwirtschaft 41, 117 (1950/51).

21 T. Burwetrl und W, Irving, J. Appl. Physics 15, 459 (1944);
N. Grecory, Nuturce 157, 443 (1946); T. BurweLl, Nucleonics 1,
38 (1947); 1. BurwerLL uad . Murnay, Nuclconies 6, No. 1, 34
(1950); RR. JacksoN und Mitarbeiter, siche Chem. Lng. News 29,
4850 (1951); Bownen und TEDEN, Proc. Roy. Soc. A 1061, 371
(1939); . Ramnowicz (Auszug), Stahl u, Eisen 73, 427 (1953);
I'. Bunrwrrs und O. Strane, Metul Progr, 1951, 09,
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Solche Untersuchungen?? sind wertvoll und geben Auf-
schliisse iiber die Abhingigkeit des Abricbs vom Druck
und der Hirte und ergeben zum Beispicl, dal manche
technisch verwendeten schwefelhaltigen Schmierslzu-
sitze einen schr diinnen, aber schr fest haftenden Ober-
flichenfilm bildeten, durch den cine katalytische Oxy-
dationswirkung des Metalls auf das Schmiersl verhin-
dert wurde.

Der Abrieb von Hartmetallschneidewerkzeugen® aus
Wolframcarbid (~ 86%) mit Titancarbid (3,5 bis 4,7 %),
in cinem IFalle noch mit 2,5% TaC, und Co als Binder ist
ganz ncucrdings wicder radiometrisch in der Weise
untersucht worden?!, dafl dic Hartmetallwerkzcuge ciner
cinstiindigen Neutronenbestrahlung von 10'2n/cm?/s aus-
gesctzt wurden. Neben Co60, TiS1 und Ta 182 werden die
zum Nachweis am gecignetsten Wolframisotope W 185
und W 187 gebildet. Dic Aktivitiit wurde mit dem GEI-
GER-MULLER-Zihlrohr bzw. autoradiographisch gemes-
sen.

Auch bei der Bestimmung des Verschleifles von Draht-
ziehformen aus W und Co (10: 1) wurden diesc von BuT-
TON, DAvVIES und TOURRETT 2?3 in cinem Uranbrenner bis
zu einer Aktivitit von 500 m C aktiviert, Unter Benut-
zung verschiedener Schmiermittel wurden Driahte aus
Cu mit den aktivierten Drahtzichformen gezogen und
dic Aktivitiit bestimmt. Die Abnutzung betrug fiir 30cm
Drahtlinge etwa 3 X 108 g.

Die Empfindlichkeit der radiometrischen Methoden ist
aullergewohnlich grof3, besonders natiirlich dann, wenn
die verwendeten Radioisotope cine hohe spezifische Ak-
tivitit (= Aktivitit/g) aufweisen. Beispiclsweise lafit
sich durch seine f-Strahlung Phosphor noch in ciner
Menge von 107!% g mit cinem Zihlrohr nachweisen. Diese
hohe Empfindlichkeit gestattet Untersuchungenin vielen
Fillen, wo andere, z. B. mikrochemische Methoden langst
versagen.

In den letzten Jahren sind radioaktive Verfahren auch
bei der Untersuchung der Aufbereitungsverfahren von Lr-
zen cingefiihrt worden 22, besonders durch das Richards
Mincral Engineering Laboratory, Cambridge (Mass.), und
dic Stamford RResearch Laboratories of the American
Cyanamid Co. in Stamford (Conn.). Uberwiegend ist man
damit beschiftigt, mit Radioisotopen Ilotationsvorgdinge
im Hinblick auf deren grofien Umfang (schitzungsweise
werden tédglich 250000 t Erz flotiert!) zu untersuchen,
d. h. mit «markierten» Verbindungen dic hier so wich-
tigen Grenzflichenerscheinungen zu studicren und wei-
ter aufzukliren. Aber auch mechanische Trennverfahren

22 I,, Crark und Mitarbeiter, J. Appl. Physics 14, 428 (1946); L.
Pinottr und Mitarbeiter, Quart. Trans, SAE 3, 364 (1949); Petr. Eng.
21, No. 6, 3 (1949); . BurtonN und Mitarbeiter, Nucleonics 9, No. S,
34 (1951); T. BunweLL und I. MURRAY, sicbe 2!,

23 5. Mercuant und J. KraBacuer, J. Appl. Physies 22, 1507
(1951).

21 B, Corvine und G. Erwacr, Nuclconices 11, No. 2, 46 (1953).

% S, Canr (AERE Report), Radioactive Isotopes in Mineral
Dressing Research Ministry of Supply Harwell 1952 (it viclen Li-
teraturangaben); Min. J. 9, 5. 1952, 473; 26. 9. 1952, 340; 16. 1.
1953, 70.
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wie dic mechanische Auslese von hochwertigem Erz von
Gangart kann man dadurch verbessern, dafl man an cine
Neutronenaktivicrung der Erze cine automatische Erz-
auslesc anschlicf3t.

In diesemm Zusammenhang sei auch auf neuere Arbei-
ten hingewiesen, die sich mit der Nutzbarmachung und
T'rennung von Mineralien auf Grund induzierter Radio-
aktivitdt durch Neutronenbestrahlung beschaftigen®s. Na-
tiirliche radioaktive Mincralien kann man ja schon durch
ihre Strahlung nach empfindlichen Methoden entdecken
— bei der Suche nach Uranerzlagern macht man davon
Gebrauch?¢e, Im Brookhaven National Laboratory wur-
den 150 Proben von 51 Mineralien iin Uranbrenner mit
Neutronen bombardiert und auf Grund der induzierten
Aktivititen mit den von entsprechenden reinen Verbin-
dungen berechneten verglichen.

Die eigentlichen «tracer»-Methoden (Radioindikatoren-
methoden), insbesondere in der analytischen Chemie, be-
ruhen bekanntlich darauf, dafl die Radioisotopen das
gleiche chemische Verhalten wie dic stabilen Isotopen
des gleichen Elementes aufweisen und ohne Storung alle
dessen Reaktionen mitmachen, und dafl man sie in klein-
sten Mengen durch ihre Strahlung nachweisen kann. Sic
sind gewissermallen die «Spione» in der Gemeinschaft
der normalen Isotope, begleiten diese bei allen Vorgingen
und werden dabei durch keine physikalischen oder che-
mischen Einwirkungen zerstort. Man setzt sie — als Ele-
ment oder Verbindung — dem stabilen Element bzw. des-
sen Verbindung zu, man markiert, etikettiert (to label)
dic stabilen Partner und erhilt durch den héchstemp-
findlichen Nachweis der radioaktiven Teilnchmer jeder-
zcit Aufschlufl iiber den Ablauf der zu untersuchenden
Vorginge. Der wesentliche Vorteil der radioaktiven Indi-
katormethoden ist einmal ihre grofie Empfindlichkeit,
zum anderen ihre spezifische Wirkung, weil dic radio-
aktiven Begleiter unabhiingig von allen iibrigen Part-
nern und deren Reaktionen verfolgt und nachgewicsen
werden kénnen. Die Empfindlichkeit der tracer-Methode
durch Messung der ausgesandten Strahlung ist aufler-
gewshnlich grofl und natiirlich abhingig von der Halb-
wertszceit, also der der Zerfallsgeschwindigkeit des Radio-
isotops. Von kurzlebigen Isotopen, wie z. B. Nu24, lassen
sich noch 4 X 107*® g nachweisen! Weiterhin hiingt die
Empfindlichkeit von der ausgesandten Strahlungsinten-
sitat ab (wobei noch darauf zu achten ist, dafl weiche
f-Strahlung von sehr geringem Durchdringungsvermé-
gen, wic z.B. von C14 mit 0,14MeV, schon von der zu
untersuchenden Probe erheblich und von Al-Folien von
100 # Dicke ganz absorbiert wird).

26 M. GAUDIN und Mitarbeiter, Min. & Metallurgy 1948, 432, Bull.
Inst. Min, Met. No. 552, 29 (1952); Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 187,
495 (1950); E. SENFTLE und Z. LeaviTT, Nucleonics 6, No. 5, 54
(1950); A. Kaurman, Can, Min, & Mect. Bull. 43, 450 (1950); L.
SENFTLE und A, Gaubin, Nuclconies 8, No. 5, 53 (1951).

26a R, MeNKE, U.S. Pat. 2551449 (1951); F. Bcuonnex (tsche-
chisch), Ref. Z. anal. Chem. 137, 201 (1952). Die Minerals Engincering
Co. in Grand Junction (Colo.) licfert cin Geriit, welches den Gehalt
an Uranoxyd dirckt in Prozenten abzulesen gestattet (Fng. Min, J.
1953, 165).
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Dic Untersuchung von Austauschreaktionen und Dif-
Justonsvorgingen mittels radioaktiver Isotope ist von
groBler Bedcutung geworden, besonders in der Metall-
kunde und Metallurgie.

Da sich Atome mit gleicher Elektronenkonfiguration
chemisch nicht unterscheiden, konnte man bheispiels-
weise dic Selbstdiffusion frither experimentell nicht unter-
suchen. Dic Selbstdiffusion bei verschiedenen Tempera-
turcn ist wichtig wegen der Beeinflussung der mecha-
nischen Eigenschaften durch thermische und mechani-
sche Behandlung. Sic wurde schon friihzeitig durch von
HEevESsY mit natiirlichen Radioisotopen, z. B. mit radio-
aktivem Blei, untersucht32a,

Zudcn Diffusionsmethoden gehort auch die von HAnN®
schon frithzeitig entwickelte «Emaniermethode». Bei dic-
ser verfolgt man dic Diffusion cines fremden gasfﬁrmigén
Elements, wie etwa ThEm, und den Austritt dessclben
aus der Obcrflache. Knderungcn der inneren Struktur
des Mctalles bewirken dann cine sprunghafte Kndcrung
des Emanationsaustritts.

Mit der Verfiigbarkeit von kiinstlichen Radioisotopen
lieBen sich dic Methoden zur Bestimmung der Selbst-
diffusion wesentlich verfeinern und erweitern3t. Man
kann auf einem Metall zunachst (durch Aufdampfen
oder elektrolytisch) cine diinne Schicht ciner definierten
Isotopenzusammensctzung aufbringen. Diese kann man
iibrigens auch durch Bestrahlung der Oberfliche mit
positiven Teilchen crzecugen (nicht mit y-Strahlen oder
Neutronen, weil diese iiber die Oberfliichenschicht hin-
aus in das Mctallinnere cindringen wiirden).

Nach Messung der Oberflichenaktivitit kann man das
Mectall erhitzen, wobei dic radioaktiven Atome in das
Inncre diffundieren. Aus der daraus resulticrenden Ab-
nahme derOberflachenaktivitit kann man auf den Selbst-
diffusionskocflizienten in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur schlicen. Dic Messungen ergeben interessante Er-
gebnisse, z. B. daf} die Sclbstdiffusionskocflizienten haufig
um Groflenordnungen kleiner als die I'remddiffusions-
kocflizienten sind und ihre Grofic durch Beimengungen
stark anwiichst. Da die Selbstdiffusion mafigeblich von
der Fehlordnung im Kristallgitter heeinflufit wird und

320 G, v, Hevesy, Physik. 2. 14, 49, 1202 (1913), Phil. Mag. 25,
390 (1913), 27, 586 (1914); F. Panetu, Koll.-Z. 13, 297 (1913),
Radioelements as Indicators, McGraw-Hill, New York 1928.

33 0. Haun und E. Zriemens, Naturw, 12, 1140 (1924), 17, 295
(1929), 7. physik. Chem. (A) 191, 1 (1942): weiteres siche 27.

3 G. v. HevEsY, Trans Faraday Soc. 34, 841 (1938); C. McKay,
Trans. Faraday Soc. 34, 845 (1938); B. RowLLIN, Physic. Rev. 55,
231 (1939); I, I'race, J. Franklin Inst. 228, 471, 623 (1939); J.
STEIGMAN, N. SnockiLey und C. Dix, Physic. Rev. 56, 13 (1939);
A. Jonunson, Trans. Amer. Inst. Min, Eng. 143, 107 (1941), 147, 331
(1942); II. MirLER, J. Appl. Physics 12, 303 (1941); K. StanLEY,
Nuclconics 1, No. 2, 70 (1947); Nix und Jannor, Physic. Rev. 80,
119 (1950); R. LinpNER und G. JouanssonN, Acta Chem. Scand. 4,
307 (1950); M. Haissinsky und Prscuanski, J. Chim. Physique
47, 191 (1950); M. Haissinsky und M. Cormin, J. Physique Radium
11, 611 (1950); W. Seiru, (Ref.) Mctall 5, 253 (1951), Erzmetall 4,
390 (1951); M. Horcars, Mctallurgia 45, 179 (1951); C. 1lurrEr,
Bull. Soc. Chim. I‘rance 1951, 7; weitere Literatur siche z. B. bei
A. Konn, Rev. Mét. 48, 219 (1951); C. Wanr und A. BONNER,
stche 27; R. LiNpNER, Z. Elcktrochem, 54,430 (1950); 11, Scureinge,
Osterr. Chem.-7tg. 53, 238 (1992).
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andererseits diec Fehlordnung fiir wichtige Eigenschaf-
ten, wic Leitvermogen, Reaktionsfihigkeit usw., verant-
wortlich ist, so gewinnt die Bestimmung der Selbst-
diffusionskocflizienten — die, wic erwihnt, mit andercn
Mcthoden als den radioaktiven nicht ermittelt werden
konnte — crhohte Bedeutung fiir dic Feinstruktur in
Mectallen und die von dieser abhangigen Materialeigen-
schaften.

Auch in Fliissigkeiten und Gasen kann man mit Ra-
dioisotopen dic Sclbstdiffusion messen?®, und natiirlich
auch dic Diffusion verschiedener Atome, Ionen, auch
fiir Austausch- und Adsorptionsvorginge. Dic Diffusion
von radioaktivem Zink in ZnO - [e,0, und ZnO wurde -
von LINDNER?® untersucht, der Austausch zwischen gas-
formigem und chemisch sorbiertem CO an Eiscnober-
flachen von E1senENs 37, diec Austauschreaktion zwischen
Kobalt(IT)- und Kobalt(III)-Tonen in Perchlorsaure-
losung von BoNNER und HunT?®, Austausch- und Dif-
fusionsvorgiinge an Silberclektroden von GEriscHER?,
auch von pE CarMO ANTA" und RorLin?!, Schon von
Hevesy hatte dic Austauschreaktionen zwischen ciner
Elcktrode und ihren Ionen studiert??, Neuere Unter-
suchungen dariiber fithrten StmnaDp und Ruper+? durch,
auch Quacriozzr und RescieNo 4, chenso BAPTISTA 13,
CorrFIN und TINcLER?, Paracios und BarrisTatés,
Wegen weiterer mit Radioisotopen verfolgter Austausch-
reaktioncn siche z.B. ADAMsSON und MAGEEY?, 15, YANK-
wicH und McNamara®, Gamsoa und Mavnock 1, R.
BENTLEY S?. BETTS und McKENZIES! hestimmten radio-
chemisch Aktivititskoeffizienten in gemischten Elektro-
lyten. Srinkss? bestimmte dic Diffusion in gebundenem
Zement it Hilfe radioaktiver Tonen.

In der Adsorptionskatalyse kann man durch Einbau
von Radioisotopen in die Oberfliche entscheiden, ob

% Literatur siche C. Wanr, und A. Bonner, S. 751105 )5 Burusrny
und T. Srinks, Can. J. Chem. 30, 311 (1952). ‘

3 R. LinpNeEr und Mitarbeiter, Acta Chem., Scand. 6, 647 (1952).

37 P. Eisenens, J. Amer. Chem. Soc. 74, 6167 (1952).

3 A. BonNER und P. Huny, J. Amer. Chemn. Soc. 74, 1866 (1952).

3 I, Gertscurnr und W, Viensticn, 7. Elektrochen, 56, 380, 386
(1952).

40 M. D Carmo AnTA und M. Corrin, C.R.Acad.Sci. 234, 1668
(1952).

1V, Roruin, J. Amer. Chem. Soc. 62, 86 (1940).

92 G, v. Hevesy und B, Brrrz, Z. physik. Chem. B 3, 271 (1929),
Physik. Z. 16, 52 (1915).

B T. StmNaD und C. Ruper, J. Electrochem. Soc. 98, 301 (1951).

1 Siche auch G. v. ITevesy und L. ZECuMEISTER, Ber. dtsch. chem.
Ges. 53, 410 (1920); E. Quacrutozzt und A. Resciono, Helv., Chim.
Acta 35, 1227 (1952): D. AvmsrronG und J. Scnusrrt, Science 1006,
403 (1947); I, Jorpaxn, Helv, Chim, Acta 34, 699 (1951).

45 M. Barrista, Gaz, Fis. 2, 2051 (1952), C A 46, 10019 (1952).

18 C. CorrInN und J. TiNGLER, J. Chem. Physics 17, 502 (1949).
i6n f Pacacios und M. Baretista, C. R. Acad. Sci. 234, 1676

(1952).

W, AbamsoN und S. Mackw, J. Amer. Chem. Soc. 74, 1590
(1952).

18 . Yankwict und E. McNayara, J. Chem. Physics 20, 1352
(1952).

19 M. GaMBoA und G. Mapbock (spanisch), Chem. Zbl. 1952, 4560,
7619.

8 R. BenTLEY, Nuclconics 2, 18 (1948); sichc auch M, HalssINskY
und M. Cor1in, J. Chim. Physique 46, 476 (1949).

SETL Brrrs und N. McKenzis, Can. J. Chem. 30, 140 (1952).

521, Seinks und Mitarbeiter, Can. J. Chem. 30, 20 (1952).
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Ionen aus der anderen Phase elcktrostatisch angelagert
werden oder cin Austausch zwischen Oberflichenionen
und Lésungsionen stattfindet®2,

Uber die Adsorption von Ionen an Glas und den Aus-
tausch hzw. die Difflusion von Natrium imn Glas wurden
verschiedene Untersuchungen angestellt 34,

Beim Studium der Wirkung von Ionenaustauschern
hat man chenfalls Radioisotope eingesetzt S,

Dic radioaktive Messung der Adsorption von ober-
SNlichenaktiven Stoffen® ist auch bei der Verwendung
von Netz- und Waschmitteln in der Textilindustrie ¢in-
gefilhrt worden. Man kann beispiclsweise demn Wasch-
wasser fiir Textilicn radioaktives Calciumbicarbonat zur
Markierung zusetzen und dann die Wirksamkeit ver-
schicdener Waschmittel durch Bestimmung der im ge-
trockneten Gut zuriickbleibenden Menge des Ca-Isotops
kennzeichnen. Man kann auch das Wasch- oder Netz-
mittel selbst durch Radioschwefel oder Radiokohlen-
stoff impriignieren und nun den Verlauf der Netzmittel-
wirkung durch Messung des Isotops laufend verfolgen.

Nicht nur in der Mectallkunde, sondern auch in der
Metallurgie finden Radioisotope eine dauernd steigende
Anwendung. Ubersichtsherichte u. 4.%7

Beim Studium der Verteilung des Phosphors zwischen
Stahl und Schlacke kann man der Schlacke Calcium-
phosphat mit P32 zusetzen und nun aus der Bestim-
mung des im Stahl auftretenden P32 die Geschwindig-
keit bestimmen, mit der sich das Gleichgewicht zwischen
beiden Phasen cinstelltse.

Wichtige Untersuchungen wurden zur Klirung der

i3 K. FAJANs, J. Appl. Physies 12, 306 (1941).

* C. Scitnonovenr, J. Res. Nat, Bur. Stand. 15, 377 (1935); O.
Long und L, Wiccanp, Ind. Eng. Chem. 44,916 (1952); A. Jonnson,
J. Appl. Physics 20, 129 (1949); W. HrnsLEY, O. Lonc und E, Wir-
LARD, J. Amer. Chem. Soc. 70, 3146 (1948); T. SCOENFELD und E,
Brooa, Mh. Chem. 81, 459 (1950).

8 J. SPiEGLER und D. ConvELr, Scicnee 113, 546 (1951); YENG-
TsonNG-YANG, Anal. Chim. Acta 4, 59 (1950).

¢ K. Dixon und Mitarbeiter, Nature 163, 845 (1949); G. ANIANS-
son und O, Lamat, Nature 165, 357 (1950), J. Physic. Coll. Chem, 55,
1286 (1951).

% K. FEARNSIDE, Mct. Ind. 79, 415 (1951); J. Hanwoob, Nucle-
onics 2, §7 (1948); D. LitTLE, Iron Age 161, No. 18, 85 (1948);
B. Winkper und J. CiipMAN, Trans, Amcr. Min. Mct. Eng. 167, 111
(1948); O, Lamnt, Jernkont, Ann, 133, Nr. 7,247 (1949); O. RUDIGER,
Stahl u. Eiscn 69, 671 (1949); P. SUE, Rev. Mét. Mém. 46, No. 2, 72
(1949); J. MassiNoN und E. JONCKERS, Soc. Roy. Belg. Ing. Ind.
Bull. No. 3, 129 (1950); M. HovrcATE, Metallurgia 45, 179 (1951);
S. Eastwoop und Mitarbeiter, Radioactive Tracers in Metallurgical
Research, AERE, H. M. Stationery Office, London 1950; J. GovaERTs
und C, Barcia-Govanges, Naturc 168, 198 (1951); A. Koun, Rev.
Mét. Mém., 48, 219 (1951); B. I'trcuson, Met. Ind. 1951, 439; H.
GursT, Mctal Progr. 59, No. 3, 366 (1951); Canad. Mectals 15, No. 2,
36 (1952); A. Koun und A. PonTEvIN, C. R. Acad. Sci. 233, No. 25,
1617 (1951); R. STANDIFER und G. FONTANA, Mctal Progr. 60, No. 3,
65 (1951); M. FinnisToNn, Iron Coal Trades Rev. 164, No. 4377, 493
(1952); J.STARR und Mitarbeitcr, Metal Progr. 59, 673 (1951); W.
Cann, siche Isotope Technique Conference??; G. OLpRAM, British Stecl-
maker 18,460 (1952): P. Picknant, (Ref.) Angew. Chem. 65, 63 (1953);
Verein Deutscher Eisenhiittenleute: Bibliographie iiber Verwendung ra-
dioaktiver [sotope zi Untersuchungen im Eisenhiitterwesen, Verlag
Stahlcisen, Diisseldorf 1952.

%8 W, ArEN und A. HEYN, Philips Techn. Rev. 8, 10, 289 (1946);
B. Winkrenr und J. Cuiesan, J. Tron Steel Tnst. 163, No. 3, 312
(1949), Amer. Inst. Min. Mct, Eng., Techn. Publ. 1946, 1987.
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Frage durchgefiihrt, wic der Schiwefelgehalt des Stahls im
Hochofen von dem Verhiltnis des pyritischen zum or-
ganischen Schwefel in der Kohle beim Ubergang in Koks
abhingt %, Durch Beimengung von radioaktivem Schwe-
fel S35 zu ciner Charge von 12 t Kohle konnte man wih-
rend der Verkokung ermitteln, wieviel Schwefel in die
Gasphasc iibergeht und wicviel im Koks zuriickbleibt.
Es zeigte sich, daf3 der im Koks zuriickbleibende Schwe-
felbctrag unabhiingig von der Form ist, in welcher er
urspriinglich in der Kohle vorhanden war. Es hat also
keinen Zweck, die Kohle nach ihrem grofleren pyriti-
schen oder organischen Schwefelgehalt auszuwihlen,
sondern man mufl nur zur Herstellung von schwefel-
armcm Koks Kohlen mit einem niedrigen Gesamtgehalt
an Schwefel verwenden.

Kocn und FInNk® konnten durch Zusatz von radio-
aktivem Sclwefel S35 zum Hcizgas cines 50-t-S1EMENS-
MARTIN-Ofens nachweisen, dafl sclhst bheim Einsctzen
obcrflichenreichen Schrotts der Anteil des aus dem Gas
in den Stahl gelangenden Schwefels gering bleibt gegen-
iiber dem Anteil, der durch Einsatz in den Stahl ge-
langt. Dic Schwefelaufnahme aus dem Gas crfolgte fast
ausschlieBBlich withrend der Einschmelzzcit.

STANLEY ®! studierte mit radioaktivem Kohlenstoff dic
Aufkohlung von Stahl, indem cr dic Findringticfc bei 50-
stiindigem Kinsatz bei 950°C in Abhiingigkeit von der
Zusammensctzung des Aufkohlungsmittels untersuchte.
Mit radioaktivem Ca wurde dic Verteilung von Calcium
zwischen geschimolzenen Schlacken und kohlenstoflge-
sittigtem Eisen untersucht®:. 0,00000% Ca konnten
nach dieser Mcthode noch crfaf3t werden.

Auch zur Pritfung der Reinigung von Metalloberflichen,
z.B. vor der Galvanisierung, hat man radioaktive Me-
thoden ecingesetzt®. Man verwendet als «Priifschmutz»
einen mit C 14 markierten Stoff, etwa Stcarinsdure. Die
Empfindlichkeit der Methode ist schr hoch; man kann
Verunreinigungen von 2 X 1077 g/em? Oberfliche und
weniger nachweisen.

Das Phosphaticrungsverfahren wurde von EISLER und
CHAMBERLAIN mit Radioisotopen untersucht®,

Fiir elektrochemische Untersuchungen werden in stei-
gendem Mafle Radioisotope cingesetzt 8. Dazu gchoren
die schon erwihnten Austauschreaktionen zwischen Me-
tallen und ihren Ionen in wifriger Losung, Diflusions-
und Polarisationserscheinungen und besonders die ka-
thodische Abscheidung von Mctallen, auch aus schr ver-

59 E. EaTon und Mitarbeiter, Amer. Inst, Min. Mct. Eng., Tcchn,
Publ. 1948, 2453, Anal. Chem. 21, 1062 (1949).

80 W. Kocu und K. Fink, Arch. Eiscnhiittenwesen 22, 371 (1951),

81 K. STANLEY, Mectal Progr. 52, No. 2, 227 (1947).

62 Q. PuiLsrook und Mitarbeiter, J. Mctals, T'rans. 188,361 (1950).

83 C. Harris und Mitarbeiter, Amer. Soc. Test. Mat. Bull. No. 158,
49 (1949), 170, 82 (1950), J. Elcctrochem. Soc. 97, 430 (1950);
W. HensLey, Iron Agc, 13. 11. 1952, 151, Amer. Soc. Test. Mat,.
Spec. Techn. Bull, No. 115 (1952).

8 L. EisLiEr und G. CitAMBERLAIN, Mct. Finishing, Juni 1952, 113,
Decz. 1952, 54.

8 M. Brown, J. Electrochem. Soec. 94, 37 N (1048): I.. KisLir
und J. Doss, Mctal Finishing 50, 54, 69 (Dez. 1952).
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diinnten Losungen®, Bei der Untersuchung der elcktro-
lytischen Zink /Kupfer-Trennung lie8 sich unter Benut-
zung von radioaktivem Zn 65 feststellen, dafl 1 g Cu mit
weniger als 1075 g Zn verunreinigt ist’. Von der Atomic
Encrgy Commission (AEC) wurden unter Uberwachung
durch dic American Platers Society ncuerdings in gal-
vanotcchnischen Betrichen Priifungen der Niederschlags-
giite, der Porositdt usw. mit Hilfe von Radioisotopen
durchgefiihrt. Die Verteilung der Stromdichte und Metall-
abschcidung an verschicdencen Kathodenbezirken wurde
von KrossEIN mit Radioisotopen untersucht®. Beim
Studium der elektrolytischen Verchromung mit radio-
aktiven Cr-Isotopen stellten O¢BurN und BRENNER®?
fest, daB dic kathodische Cr-Abscheidung direkt aus dem
6-wertigen Zustand erfolgt 7% Auch der Mechanismus der
clcktrochemischen Vorgiinge im Bleiakkumulator wurde
radiochemisch untersucht?.  Auch Korrosionserschet-
nungen sind mit Hilfe von Radioisotopen untersucht
worden %,
In der analytischen Chemic crgeben sich natiirlich zahl-
“reiche Verwendungsmoglichkeiten der radioaktiven In-
dikatoren?2, Verschiedene Beispiele sind schon in den
vorhergchenden Abschnitten, auch bei der Aktivitits-,
Aktivierungs-und Verdiinnungsanalyse gehracht worden.
In chromatographischen Verfahren, hesonders papicr-
chromatographischen, hat man vielfach radioaktive Me-
thoden cingefiihrt 3, wobei man die Strcifen mit cinem
GEIGER-Zithler durchzihlt oder autoradiographisch ar-
beitet. '
Auch natiirliche Radioisotope lasscn sich fiir dic radio-
chemische Analyse verwenden; iiber ihre Bestimmung
in natiirlichen radioaktiven Elementen, wic U und Th,

%0 B, Rocrrs und Mitarbciter, J. Electrochem. Soc. 95, 33 (1949);
E. HupceNs, Anal. Chem. 24,1705 (1952); M. HalssINSKY, kExpcricn-
tia 8, 125 (1952) (mit weitern Literaturangaben).

87 Cit. HENNY und P. MivELAZz, Helv. Chim. Acta 31, 633 (1948).

98 J. KnospEiN, Proc. Amer. Electropl. Soc. 37, 279 (1950).

6 I'. OcpurN und A. Brenner, J. Electrochem. Soc. 96, 347
(1949); Radiochemische Sulfatbestimmung in Chrombidern, siche
I.. E1sLER, Plating 39, 1019 (1952).

70 Siche aber Steel 126, 332 (1950).

70t I,. CLark und R. RowaNn, J. Amer. Chem. Soc. 63,1299 (1941).

7t K. LorusErc, Mectallforsch. 2, 230 (1947); . Brasuer und
R. Stove, Chem. & Ind. 1952, 171, Mctallurgia 45, 182 (1951); L.
Trrsucono-Futacamt (japan.), C A 47, 282 (1953).

72 Guter Uberblick mit Literatur siche z. B. bei E, [IupcGENs,
Anal, Chem. 24, 1704 (1952); P. Daupki, Anal, Chim, Acta 5, 426
(1951); W. HEeRg, (Ref.) Angew. Chem. 63, 493 (1951); iiber radio-
mctrische Titration (mit radionktivem Ag als Indikator) sichc A,
LANGER, Anal. Chem. 22, 1288 (1951).

7 R. Fink und K. Fink, Science 107, 253 (1948); R. ToMARLELLI
und K. Frorey, Science 107, 630 (1948); Ti. Wieranp und L.
Winrn, Naturwiss. 36, 280 (1949); A. Taunroc und Mitarbeiter,
Nature 164, 181 (1949); S. Kesron und Mitarbeiter, J. Amer. Chem.
Soc. 69, 3151 (1947), 72, 748 (1950); II. WeiL und J. WiLLiawms,
siche 12; O. LanonERc und P. HuMMEL, Ark. Kem. Mineral, Geol. I,
No.2,17 (1949); H.STrAIN, Anal. Chem. 21, 76 (1949), 23, 34 (1951);
J. Frierson und W, Joxes, Anal. Chem. 23, 1447°(1951); P. KAUF-
MANN, Fette u. Scifen 53, 69, 253 (1951); R. Jones, Anal, Chem. 24,
1055 (1952); B. Rockranp und Mitarbeiter, Anal. Chem, 24, 778
(1952); M. CarLviN, Chem. Eng. News 26, 2880 (1948); M. Carnvin
und A. BENsoN, Science 108, 304 (1948); A. BEnso~ und Mitarbeiter,
J. Amer. Chem, Soc. 72, 1710 (1950); S. Sorowy und Mitarbeiter,
Nuclconics 10, No. 14, 52 (1952).
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siche z. B. RODDEN!. Kaliumbcstimmungen kann man
clegant und schnell durch Messung der Strahlung des
im natiirlichen Kalium zu 0,011% vorkommenden K40
durchfiihren?.

Inderorganischen Elementaranalysehestimmee Grosse?®
durch Zugabe hekannter Mengen der natiirlichen Isotope
Sauerstoff, Kohlenstoff und Stickstoff aus dem mit dem
Massenspcktrometer ermittelten Isotopenverhiltnis. In
ciner modifizicrten Anordnung bestimmte KIRSHEN-
BAUM?? den Sauerstoff in Derivaten von IFFluorkohlen-
stoffverbindungen.

Fiir schwierige Trennungsoperationen hat sich die Ver-
wendung von Radioisotopen ganz hesonders bewihrt hei
der Trennung der seltenen Erden durch Ionenaustausch-
verfahren. Dic Analysenverfahren wurden dadurch we-
sentlich verfeinert und empfindlicher gemacht. Dic Be-
stimmung von Cer und’ Prascodym durch Harris und
Tomrxins?® mit IHilfe von Ce 141 und Pr 143 ist dafiir
cin cindrucksvolles Beispicl.

Bei der Herstellung ultrarcinen Germaniums zur Ver-
wendung in Transistoren diirfen Verunrcinigungen nur
in einer Konzentration von maximal 0,0001 % vorliegen.
Dic Reinheitspriifung — die sich z. 3. auch auf den Graphit
der Schiffchen erstreckt, in denen GeO, mit Wasserstoft
zum Metall reduziert wird — wird von der Sylvania Elec-
tric Products Inc. in ihrem radiochemischen Lahorato-
rium in Bayside (N.Y.) mit Iilfe radiochemischer Akti-
vierungsanalysen und autoradiographischer Mecthoden
durchgefiihre 7.

Man kann also auf dicsem Wege Nachweisempfind-
lichkeiten errcichen, die mit anderen Methoden nicht zu
erziclen sind. HupceNns und CaLi® crmittelten z. 13, in
einer Probe von 0,5 g Zirkonoxyd das in diesem zu nur
0,5 parts per million cnthaltene Antimon.

In der Analyse von Legicrungen kann man beispiels-
weise in Na-haltigen Aluminiumlegierungen noch 0,001 %
Na bestimmen.

ErnAcuer und Purvtep stellten mit Hilfe von Au198
fest®!, daB die bisherigen Analysenmethoden zur Tren-
nung des Goldes von Platin und Iridinm ungeniigend
waren. Eine ganze Reihe von Trennungsmethoden konnte
so kontrolliert und verbessert werden, ebenso wie sich
die Vollstandigkeit von Ausfallungen mit radioaktiven

7 C. RovbprN, Anal. Chem. 21, 327 (1949): siche auch E. ZIMEN
und A. IHepvarn, Ark. Kem. Mincral. Geol. 22 A, No. 25 (19406).

% R. Barnes und 1), SaLLeEY, Ind. Eng. Chem., Anal. Ed. 15,
4 (1943): 0. GUBEL! und K. Stammpacu, Ilelv. Chim. Acta 34, 1245
(1952).

78 V. Gnrossr und Mitarbeiter, J. Amer. Chem, Soc. 68, 2119
(1946), Scicnee 105, 101 (1947), Naturc 160, 187 (1947), Anal.
Chem. 21, 386 (1949); Bestimmung von Schwefel siche z. B. 1.
Kinrsnenpaus und V. Grosse, Anal. Chem. 22, 613 (1950), 24, 584
(1952).

77 1, Kirsnuxoausm und Mitarbeiter, Anal. Chem. 24, 1361 (1952).

8 D, Hams und E. Tomekins, J. Amer. Chem. Soc. 69, 2792
(1947),

7 II. Morrison, Nuclconics 11, No, 1, 28 (1953).

80 . Huncrns und J. Cart, Anal. Chem. 24, 171 (1952).

81 0. kirpacner und K, Puinire, Angew. Chem. 48, 409 (1935);
sichc auch B. Cunristian und Mitarbeiter, Physic. Rev. (2) 86, 946
(1952).
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Indikatoren gut iiberwachen 1iB8t. Auch Léslichkeiten
Jester Stoffe in Iliissigkeiten und von Gasen in Flis-
sigkeiten (z. B. dic sehr geringe Lislichkeit von Wasser
in Kohlenwasserstoffen8? lassen sich radiochemisch kon-
trollicren. Bei einer Untersuchung der heim starken
Erhitzen von Ruthenium auftretenden Verluste konnte
THIERS ®? den Nachweis erbringen, daf3 kein Ruthenium
verdampft, sondern nur in die Schlacke geht. Sehr ge-
ringe Dammpfdrucke wurden u.a. von YOUNG ! bestimmt.

In der Agrikulturchemic hat man u. a. mittels radio-
aktivem Phosphor dic Natur und Verfiigharkeit von
anorganischen Phosphaten im Boden untersucht®,

In der chemischen Reaktionskinettk werden zur Auf-
klirung von Oxydations-, Reduktions-, Polymerisations-,
Dehydricrungs-, Austausch- und anderen Reaktionen in
steigendem Mal3e radiochemische Methoden cingesetzt 86,
Ein interessantes Beispiel in der technischen Katalyse
ist dic Untersuchung der FiscHEr-Trorscu-Synthese,
bei der man cinerscits den Eisenkatalysator radioaktiv
markierte, andererseits das Kohlenoxyd. Man konnte
dabei zeigen, daf nicht, wie man zunichst angenommen
hatte, intermediér ein Eiscncarbid gebildet wird #¢»,

Der radioaktive Kohlenstoff, inshesondere das 4C-Iso-
top, spielt natiirlich eine besonders wichtige Rolle, um
in der organischen Chemie Verbindungen zu markieren,
Partial- und Totalsynthesen durchzufiihren oder aber
auch zwecks Strukturaufklirung und Decutung des
Reaktionsmechanismus®” die Stellung des radioaktiven
Kohlenstoffs in einer markierten Verbindung zu bestim-
men (z. B. bei der Verfolgung des Aufbaues komnplizier-
ter Verbindungen aus einfachen im Organismus), und
auch fiir analytische Zwecke.

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung iiber den radio-
aktiven Kohlenstoff und scine laboratoriumsmiflige
Handhabung findet sich in der Monographie von CaL-
vIN und Mitarbeitern®’, von der GOTTE®® cinen ausge-
zeichneten ergiinzten Auszug publizierte. Kohlenstoff
enthilt auller den natiirlichen Isotopen C12 und C13
(zu 1,1% im natiirlichen Kohlenstoff vorhanden) noch
dic radioaktiven Isotopen C10, C11 und C14, von dem
C11, in der Hauptsache aber C14 als Indikatoren ver-
wendet werden. C11 hat eine kurze IHalbwertszeit von
nur 20,5 min, sendet aber cine energiereiche Positronen-
strahlung von 0,97 McV aus. Die Halbwertszeit von C14
betrigt 5600 Jahre, dic von ihm ausgesandte, sehr weiche

82 G. Joris und H. TAayLoR, J. Chem. Physies 16, 45 (1948); C.
Brack und Mitarbeiter, J. Chem. Physics 16, 537 (1948).

8 R. Timens und Mitarbeiter, Anal. Chem. 20, 831 (1948).

8 R. Younc, J. Appl. Physics 12, 306 (1941).

8 C. Rosenorum, Nucleonics 6, No. 4, 25 (1950); siche auch W.
Bonranp und Mitarbeiter, Ind. Eng. Chem. 44, 2726 (1952).

88 Siche z. B. E. CroMPTON, bet C. WAL und A. BONNER, siche 27,
S. 44.

80a T, KummER und Mitarbeiter, J. Amer. Chem. Soc. 70, 3632
(1948); v. ARNSTEIN und R. BENTLEY, Nucleonics 6, No. 6, 11 (1950).

86b Radiochemische Untersuchungen an freien Radikalen: Siche
z. B. A. Horuis und A, PANETH, Nature 169, 618 (1952).

87 M. CarLvIN und Mitarbeiter, Isotopic Carbon, John Wiley, New
York 1949.

8 H. GOTTE, Angcew, Chem. 63, 89 (1951).
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f-Strahlung besitzt cine Encrgic von nur 0,15 MeV. Dies
erschwert die Strahlenmessung etwas, auflerdem spielt
die Sclbstabsorption in den zu messenden Priparaten
bereits cine erhebliche Rolle, wenigstens bei Priparaten
mit ciner Schichtdicke von mchr als etwa 0,5 mg/cm?.
Die Messung des radioaktiven Kohlenstoffs geschieht
cntweder in Form von 4CO, oder von aus diescm durch
Einleiten in Ba(OH), hergestellten Ba¢CO,. Das CO,
wird zweckmiiig in Ionisationskammern oder aber auch
in besonderen Ziahlrohren gemessen, das Bariumcarbonat
mit definierter Schichtdicke in gecigneten Endfenster-
zéihlrohren. Von erheblicher Bedeutung fiir solche Bestim-
mungen ist dic «nasse Verbrennung» nach vAN SLYKE8?
geworden, bei welcher die organische Substanz mit einem
Gemisch von Chromsiiure, Jodsiiure, Schwefelsiure und
Phosphorsiiure im Sieden verbrannt wird. VAN SLYKE hat
diese genaue und schnelle Methode mit radiochemischen
Verfahren kombiniert® und weiter ansgebaut.

Fiir Markicrungssynthesen — bei denen man die be-
treflende Verbindung an verschiedenen Stellen markie-

ren kann (so z. B. Essigsiure als “CH,COOH oder

CII,»*COOH oder auch “CIH,COOH) - kann man von
viclen markierten Kohlenstoffverhindungen ausgehen,
wie etwa von radioaktiven Mcthanol oder Phosgen usw.,
dic man sich selbst herstellen kann, die aber heute auch
bereits in zahlreichen mit C14 markicerten Verbindungen
von Oak Ridge, Harwell u. a. geliefert werden (siche
S. 135). Die letzte Preisliste der Atomic Encrgy Commis-
sion cnthiilt bereits 220 mit C14 markierte Verbindun-
gen! Vom Argonne National Laboratory der ALC soll
durch LANGSDORF?! cin verbessertes Verfahren zur C-14-
Herstellung ausgearbeitet worden sein, bei welchem man
Luftstickstoff als Berylliumnitrid an Be bindet und in
dieser Form im Uranbrenner in C14 umwandelt.
Aufdie interessanten Arbeiten der synthetis¢hen (auch
biosynthetischen) und analytischen markierten C-Ver-
bindungen kann hier nicht niher eingegangen werden.
Uber ecinige mehr analytische amerikanische Arbeiten
siche z. B. BEaMER?2, EDINOFF®, ANDERSON und Mit-
arbeiter®. In Deutschland sind die Arbheiten von WEY-
GAND % besonders zu erwithnen; in der Schweiz hat
Scumip ® ® an der Universitit Ziirich wertvolle Arbeiten
auf diesem Gebiet geleistet. Hinzu kommen in steigen-
dem Mafle die zahlreichen hier nicht zu erorternden bio-
logischen und biochemischen IForschungsarbeiten®.

8 D. vaN SLYKE und Mitarbeiter, J. Biol. Chem. 102, 635 (1933),
136, 509 (1940), 191, 299 (1951); E. BackLIN, Biochem. Z. 217, 483
(1930).

% D). van SLYKE und Mitarbeiter, J. Biol. Chem. 192, 769 (1951).

o Chem. Ind. 5, 144 (1953). _

92 H. BEAMER und J. Atciison, Anal. Chem. 22, 303 (1950).

93 [, EipINOFF, Anal. Chem, 22, 529 (1950).-

% Ci. ANDERSON und Mitarbeiter, Anal. Chem. 24, 1298 (1952).

% F. WEYGAND, Angew. Chem. 61, 295 (1949).

958 H, Scumrp, Helv. Chim. Acta 35, 1879 (1952).

9 G. v. Hrvesy, Radioactive Indicators, Their Application in
Biochemistry, Animal Physiology, and Pathology, Interscience Pu-
blishcrs, New York 1948; T. BERrNERT, Die kiinstliche Radioaktivitdit
in Biologic und Medizin, Wien 1949: W. Wirson (Herausgeber), A
Symposium on the Usc of Isotopes in Biology and Medicine, University
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Auch der radioaktive Schefel in Form scines Isotops
S35 (Halbwertszeit 88 Tage, Maximalencrgic der emi-
ticrten f-Strahlung nur 0,17 MceV) wird fiir organische,
biochemische und anorganische Untersuchungen viel
verwendet®?. Auch hier gibt es im Handel bereits ctwa
50 mit S35 markicrte Verbindungen. In schr vielen Fil-
len kann man das aus Harwell relativ billig zu crhal-
tende, fast trigerfreic *Sulfat-Ion in wiBriger Losung
verwenden. In den zu untersuchenden Proben isoliert
man den Schwefel meist als Ba%S0O, oder auch als
Benzidinsulfat.

Dic im vorstchenden geschilderten Beispicle stellen
nur cinen Ausschnitt aus den ungemein zahlreichen Ver-
wendungsmiglichkeiten der radioaktiven Isotopen in
Chemic und Technologic dar. Wegen weiterer Anwen-
dungen muf} auf dic Literatur verwiesen werden (siche
#. B. &2 und weitere; iiber dic' Verwendung stabiler
Isotope siche °; dic letzten Jahressachregister der
«Chemical Abstracts» enthalten allein unter dem Stich-
wort «Isotops as Indicators» Hunderte von Referaten in
von Jahr zu Jahr stark anschwellender Zahl).

Zusammenstellungen iiber natiirliche und radioaktive
Isotope finden sich viclerorts, z. B. bei RiE2LERS, MEYER-
ScuiTzMEISTERS, ZIMENS, WAL und BoNNER??, FLEISCH -
MANN??, SEABORG und PERLMAN®®, SULLIVAN?®?, Isotope
Division der AI5C'%°, MaTTAUCH und FLAMMERSFELD 01,
FriEDLANDER und KENNEDYS®, im AFRIS-Katalog von
Harwell¥?, Isotopes Division der ALC'%, National Bu-
reaw of Standards'**, LANDOLT-BORNSTEIN 93", HILLER
und JAakonS.

of Wisconsin Press, Madison 1948 II. LAwreNcE and G. HamiLToN
(Herausgeber), Advances in Biological and Medical Physics, Academic
Press, New York 1948, 1950; I'. WEYGAND, siche %; P. BuLr, Physi-
cal Biochemistry, John Wiley, New York 1948; W. Sini, Isotopic
Tracers and Nuclear Radiations With Applications to Biology ond
Medicine, McGraw-Hill, New York (1949; J. Sacks, Chemi. Rev. 42,
411 (1948); D. KAMEN, Radioactive Tracers in DBiology, Academic
Press, New York 1951; G. v. Hevesy, J. Chemn. Soc. 1951, 1618,
G. OveRAND, The Use of Tracer Elements in Biology, Hcincinann,
1952: M. FRiMMER, Angew. Chem. 64, 638 (1952); H. Scuwirck
(Herausgeber), Kiinstliche radioaktive Isotope in Physiologie, Diagno-
stik und Theropie, Verlag Springer, 1953 M. BERGEN, Anal. Chem,
24, 84 (1952). .

97 L. v. EricuseN und R. MOLLER, Angew. Chem, 64, 580 (1952).

978 I, ScHAEFER, Angew. Chemie (A) 59, 42 (1947); G. v. IlEvesy,
Chimia 6, 201 (1952); E. Yankwici, siche 27; M, Scuacnrt, siche 27
J. MatTAUCH, siche %7,

98 G. Seaporc und J. PErRLMAN, Rev. Modern Physies 20, 585
(1948).

% V. SuLLivan, Trilinear Chart of Nuclear Species, John Wiley,
New York 1949.

100 AEC, Isotope Division: Isotopes, Cataloguc and Price List No.3,
Oak Ridge (Tenn.) 1949.

100 J. Marrauch und A. F'LAMMERSFELD, Isotopenbericht, Verlag
Naturforschung, Tiibingen 1951.

192 gromic Encrgy Rescarch Iistablishment (ALRE), Isotope Di-
vision, Harwell (Berks.) und Radiochemical Centre, Amecrsham
(Rucks.): Radioactive Materials and Stable Isotopes Catalogue No.2
(1950), Labelled Compounds (1952), Amendement to Rodioactive Ma-
terials and Stable Isotopes (1952).

103 AEC: Nuclear Science Abstracts, Vol. 6 (1952); AEC, Isotopes
Division: Cataloguc and Price List No. 4 (Mirz 1951).

1030 National Burcaw of Standards: Nuclear DNata, Circ. No. 499
(1950), Supplement 1, 2 (1951), und 3 (1952).

103b [ AnpOLT-BORNSTEIN, Zahlenwerte und Funktionen, 6. Auflage,
1. Band, Teil S, Springer, 1952,
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Bezugsquellen fiir Radioisotope sind vor allem: dic
United States AEC, Isotopes Division!%?; dic Isotope
Division von Harwell192; das Commissariat i 1I'éncrgic
atomique, Paris 7°, dic Eldorade Mining and Refining,
Ltd., in Ottawa (Can.) und verschiedence amerikanische
Firmen, wie vor allem Tracerlab., Inc., Boston 10;
Nuclear Instrument and Chemical Corporation, Chicago
10; Radioactive Products, Inc., Detroit 26; Isotopes
Specialitics Co. (Kohlenwasserstoffe grofler Radiorcin-
heit) u. a.

Fiir Deutschland werden alle Isotope aus IHarwell
durch das Isotopenlaboratorium der Medizinischen For-
schungsanstalt der MAx-PraNck-Gescllschaft in Gottin-
gen beschafft.

Im Recaktor des Brookhaven National Laboratory
wurde kiirzlich die stirkste Co-60-Quelle hergestellt mit
ciner Intensitit von 5000 Curic! Sic wurde in cinem 2-t-
Bleibchiilter mit 12 cm dicken Wiinden verschickt. Man
will damit in der Columbia University in New York zu-
niichst Studicn iiber die strahlungschemische Einwir-
kung auf Mikroorganismen durchfithren %4,

Dic Nuclear Instrument and Chemical Corporation in
Chicago hat cinc «Isotopenfarm» cingerichtet, in der
standardisierte biologische radioaktive Verbindungen
durch Ziichtung von Pflanzen in ciner Atmosphire mit
HCO, hergestellt werden 1%,

Neuerdings wird durch dic AEC auch Polonium 210
vertrichen als crstes handclsiibliches Radioisotop, wel-
ches a-Strahlen aussendet. Dic Licferung radioaktiver
Isotope durch dic AEC und Harwell hat in den letsten
Jahren auBlerordentlich stark zugenommen; die AEC
versandte in den letzten Jahren allcin an ctwa sichen-
hundert private Firmen ctwa 25000 Isotope.

Das National Burcau of Standards stellt verschiedene
radioaktive Standardlosungen her (Preisliste durch Na-
tional Burcau of Standards, Radioactivity Section,
Washington 25, D.C.).

Wegen der Versuchsmethodik heim Arbeiten mit Ra-
dioisotopen muf} auf die Literatur verwiesen werden,
2. B. 8 27 hesonders auf dic Arbeiten von MEYER-
ScutrzMEISTER® (physikalische Voraussetznngen usw. ),
GOTTE'* (radioaktive Verscuchung und ihre Gefahren
beim  Arbeiten mit  Radioindikatoren), HANLE!,
SchnwrITZER und WHITNEY??, RIEZLERS, MATTAUCHS,
Borkowskié, weiterhin Lit. ¥, CurtisS, TavyLors, En-
RENBERG 27, Sciuacut??, Rossi und STauB??, K o11mAN8,
KorrF19?, CURRAN und CRAGGS !, CURTISS ''!, SALOMON

100 Chem. Products, Mirz 1953, 119, A, Lawnrgknck und Mitar-
beiter, Nuclconics 11, No. 1, 9 (1953).

1056 Chem.-Ing.-Techn. 25, 167 (1953).

100 \Y, YIANLE, Kiinstliche Radioaktivitiit, kernphysikalische Grund-
lagen und Anwendungen, Piscator-Verlag, Stuttgart 1952,

107 N Rosst und . Staup, lonisation Chambers and Counters,
McGraw-113ll, 1949,

108 T, Konman, Anal. Chem. 21, 352 (1949).

100 S, Korr¥, Electro- and Nuclear Counters, Van Nostrand, New
York 19406.

10 C, Curnan und D, Craces, Counting Tubes, Theory and Appli-
cations, Academic Presy, New York 1949.

UL I, Cuntiss, Measurcments of Radioactivity, Nat. Bur. Stand.
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und ForsTer"?, Peycnes!3, Tavror!'4, Coox und
Duncan 5, BrRADFoRDS, Fay!t6e,

Aufgaben und Probleme der Chemice bei der
Entwicklung der Uranbrenner

AuBBer den bisher geschilderten Anwendungsmaglich-
keiten der Kernchemic stellt sich dem Chemiker noch
cine Fiille dirckter und indirekter Aufgaben bei der bis-
herigen und weiteren Entwicklung der Uranbrenner’®,
inshesondecre fiir deren kiinftige Verwertung zur Energic-
crzeugung. PITzER und Enctisin ' haben in letzter Zeit
cine Reihe von zu hehandelnden Aufgaben geschildert,
dic zum Teil schon zu Beginn der Arbeiten am Uran-
brenner auftraten. Denken wir an die extremen Rein-
heitsanforderungen an den als Bremssubstanz verwen-
deten Geaphit, an dic zu Beginn dieser Abhandlung ge-
schilderten Schwicrigkeiten der chemischen Abtrennung
des Plutoniums von groficn Mengen Uran und zahl-
reichen gleichzeitig auftretenden Spaltprodukten usw.

Bekanntlich ist es fiir dic Erzeugung der thermischen
Encrgic im Uranbrenner notwendig, dafl dieser bei we-
sentlich hoheren Temperaturen betrichen werden kann
als bisher. Die Losung dicser Forderung macht deshalb
groBe Schwicrigkeiten, weil dic im Brenmer verlegten
Rohre fiir das dic Wirme abfiihrende Kiihlmittel und
dic Schutzrohre fiir dic Uranstiibe bei hoheren Tempera-
turen korrodieren, bzw. weil ¢s schwierig ist, Matcrialien
zu finden, welche geniigend mechanisch und chemisch
bestiindig sind und gleichzeitig moglichst wenig Neu-
tronen absorbicren. Das bisher dafiir verwendete Rein-
aluminium ist in bezug auf geringe Neutronenabsorption
allen Kupfer- und Eisenlegicrungen iiberlegen, aber che-
misch und mechanisch bei hoheren Temperaturen nicht
bestindig. Magnesium absorbicrt chenfalls wenig Neu-
tronen, doch ist es gegen heifles Wasser noch unbestin-
diger als Aluminium. Bei der eingehenden Priifung zahl-

Circ. 476 (1949), The Geiger-Miiller Counter, Nat. Bur. Stand. Cire.
490 (1950).

12 K SaLoMON und A. ForsTen, Anal. Chem. 21,304 (1949).

13 J. Prycnrs, Chim. & Ind. 64, 218 (1940).

19 D, TayLen, The Mecasurement of Radio Isotopes, Mecthuen,
London 1951.

15 B, Cook und F. Duncan, Modern Radiochemical Praxis, Oxford
University Press, 1952.

1152 J FAY, Atomics 3, 143 (1952).

110 Giche dazu ctwa: Fr. MULLER, Techn, Rdsch. Nr. 16b, 17
(1952); R. HAFsTAD, Chem. Eng. News 30, 3808 (1952); K. GLENNAN,
Chem. Eng. News 30, 5240 (1951); H. KinepoN, Nucleonies 10,
No. 4, 18 (1951); S. Ispix, Nucleonics 10, No. 3, 10 (1951) (Katalog
der Kcrnreaktoren); Umschau 1952, 583; R. Dupbs, Chimia 3, 101
(1949); J. CocxcrorT, Mcm. Proc. Manchester, Lit. Philos. Soc. 93,
15 (1951 52); Mctal Progr. Sept. 1952, 85; J. LALIVE d’EriNaY,
Schweiz. Bauzeitung 70, 91 (1952); Cir. STARR, Nucleonies 11, No. 1,
62 (1953).

117 S, Prrzer und G. Encuisi, Chem. Eng. News 29, 4836 (1951);
sichc auch II. Sekpping, J. Electrochem. Soe. 95, 17 C (1949); E.
Evans, Iron Age, 13. 3. 1952,93: J. Kusntusa und P. CaLkins, Metal
Progr. Juli 1952, 97; P. BaxTen, Rev. Pure Appl. Chem. 1,25 (1951);
F. HockrTon, Chem. Mct. Eng. 52, No. 12, 98 (1945); Chem. Eng.
News 30, 5252 (1952), 31, 894 (1953); M. I'innIsTON, Rescarch 5,
456 (1952); 1. MERcuanT, Metal Progr. Dez. 1952, 1385 F. Fracc
und J.. ZEBROWsKY, Scient. Am. Juli 1952, 62; A. Tamsanrow, Metal
Progr. I'cbr. 1953, 83.
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reicher Materialien untersuchte man in letzter Zeit auch
cingehend das bestindige Zirkonium, das jedoch cine
noch zu hohe Neutronenabsorption aufzuweisen schien.
Erst als man der Vermutung nachging, dafl dafiir das
im Zirkon stets vorhandenc Hafnium, welches ja dem
Zirkonium chemisch auBlerordentlich ihnlich ist, ver-
antwortlich zu machen ist, und unter erheblichen Mithen
hafniumfreies Zirkonium herstellte (iiber die Fortschritte
in der Chemic des Zirkoniums und Hafniums siche z. B.
LARsSEN18), zeigte sich, dal} dieses Zivkoninm nun tat-
siichlich nur noch schr wenig Neutronen absorbiert und
cin recht geeignetes Material darstellt. Dem Chemiker
crwachsen bei dieser Sachlage neue Aufgaben, wie z. B.
dic moglichst vollstindige und wirtschaftliche Abtren-
nung des Hafniums, z. B. durch fraktionicrte Destilla-
tion des ZrCl; mit Phosphoroxychlorid, Auflésen des
Kondensats in Methanol und Ausfiillen von Zirkonoxyd
durch Ammoniak?, oder durch Ionenaustauschver-
fahren2 und Ausarbeitung verbesscrter Durstellungs-
methoden von Zirkonium usw. Die zivilen Anwendungs-
gebicte des — ausgezeichnet korrosionshestindigen — Zir-
koniums und auch Hafniums (welches fiir Verwendung
im Uranbrenner fiir dicjenigen Konstruktionsteile, bei
denen umgekehrt cine starke Ncutronenabsorption er-
wiinscht ist, gebraucht werden kann) werden sich da-
durch bald erwcitern.

Wichtige Untersuchungen iiber neue Kiihlmittel und
Wiirmetriger werden bereits jetzt durchgefiihrt. Hier sind
das chemische Reaktionsvermogen, dic Strahlungssta-
bilitat, das Wirmeiibertragungsvermogen und grofies
Temperaturintervall im fliissigen Zustand in erster Linie
mafligehende Faktoren. Fliissige Metalle'?!, wie z. B.
Natrium, Blei, Wismut, Gallium, Natrium-Kalium-
Legicrungen und fliissige anorganische und organische
Salze, werden fiir diesen Zweck erprobt. Ein moglichst
wirksamer Wirmeiibergang wird in heweglichen Bren-
nern, wic z. B. in Flugzeugen oder U-Booten, hesonders
wichtig, weil in diesen die Menge der Kiihlmittel schon
aus Raum- und Gewichtsgriinden bhegrenzter ist als in
stationiren Anlagen.

Diskutiert und im Versuchsstadium erprobt wird die
Frage, ob nicht cine fliissige Bremssubstanz (Moderator)
gleichzeitig die Funktion des Kiihlmittels mit ubernch-
men kann, chenso die Moglichkeit, den Brennstoff als
Salz in cinem solchen fliissigen Brems- und Kiihlmittel
aufzulosen 22,

Fiir dic chemische Korrosionsforschung und Material-
priifung licgt noch einc grofie Fiille von Aufgaben vor,

118 Siche z. B. M. Lanrgen, J. Chem. Educat. 28, 529 (1951).

110 Siehe z. B. B. Jarton, Metal Progr. Dez. 1951,

120 J Lister, Chem. Soc. (London) 1951, 3123; siche auch AEC:
U.S. Pat. 2566665, 2567661 (1951). )

121 N, Lyon (Herausgeber), Liquid Metals Handbook, 2. Auflage,
Juni 1952; AEC: Department of the Navy; Tn. Tnocxi, Nucleonics
10, No. 1, 28 (1952).

122 Chem. Eng. News 30, 3506 (1952); Chem.-Ztg. 1952, 799;
Chem. Eng. Febr. 7953, 323; E. Evans und Mitarbeiter, Nucleonics
17, No. 1, 67 (1953): Chem, Eng. News 31, 894 (1953): Scient. Am.
De=. 1952, 58.
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wobei hier die erschwerten Bedingungen durch dic
gleichzeitige Strahlencinwirkung zu beriicksichtigen sind.
Die Strahlungschemic wird durch diese Untersuchungen
auch in ihrer Grundlagenforschung stark geférdert.

Neue Konstruktionsmaterialien (auch z. B. metall-
keramische), die thermisch, mechanisch und chemisch
bestindig sind und giinstige nuklearc Eigenschaften
haben, verfiighar und billig sind, miissen gefunden und
crprobt werden. Dic Sylvania Electric Products Inc.
z. B. arbeitct intensiv an hesseren Materialien fiir Kern-
reaktoren!22»,

Chemische Trennungsmethoden, besonders zur Auf-
arbeitung und Wiedergewinnung des Brennstoffes —
auch Extraktionsmecthoden mit organischen Lésungs-
mitteln, Verwendung von Ionenaustauschern, clcktro-
chemische Mcthoden usw. —, bicten fiir den Chemiker
cin weites Betitigungsfeld. Dic in den USA wiihrend des
Krieges fast ausschlicBlich getrichene Zweckforschung

1220 Chem. Eng. Mirz 1953, 214; Ing. Min. J. April 1953, 129;
Nucleonics 11, No. 4, 66 (1953).

137

auf dem Gebiete der Atomkerncnergie erbrachte gleich-
zeitig duflerst wertvolle Erkenntnissc fiir die Grundlagen-
forschung, dic nach dem Kricg in groficm Stil systema-
tisch intensiviert und weiter ausgebaut wurde. Viele bis
dahin unbekannte physikalische und chemische Daten
auch neuerer Elemente und Isotope wurden an extrem
kleinen Mengen gewonnen. Zur Gewinnung exakter Da-
ten, besonders von thermodynamischen und spcktralen
Eigenschaften, mufiten Elemente und Verbindungen in
Makromengen hergestellt werden. Es ist bemerkens-
wert 22, dafl von den radioaktiven sclteneren Elemen-
ten vor dem Zweiten Weltkrieg nur Radium und Pro-
taktinium rein isoliert werden konnten, in den letzten
acht Jahren dagegen allein acht, nimlich Technetium
(43), Promethium (61), Polonium (84), Actinium (89),
Neptunium (93), Plutonium (94), Americium (95) und
Curium (96); bei Astatine (85) und Francium (87) ist
das nicht moglich, weil kein Isotop geniigender Lebens-
dauer existiert.

123 J, Peniman und T. SEABORG, J. Chem, Educut. 24, 12 (1951).





