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RADIOKEMIAI ELEMZO MODSZEREK

|LAKTIVACIOS ANALIZIS

Olyan eljaras, melynek soran a magok bombazasa és atalakulasa révén mérhet6
radioaktiv izotopok keletkeznek. Mennyiségi és mindségi informaciokat szolgaltat.

Aktivalasra hasznalhato:

*Neutronok (NAA) az 0sszes aktivalas 90%-a
*Toltott részecskeék p, d, t stb.

+y fotonok korlatozott

Az un. aktivalasi hataskeresztmetszet (aranyos az aktivalas valdszinliségével) a
neutron energiaval valtozik. Az aktivalas soran keletkezhet stabil és radioaktiv
atommag.

Aktivalas stabil atommag keletkezése kozben

Példa "°9°Pd(n,y)'%6Pd 1g palladium esetén mekkora a keletkezett 1°°Pd magok
szama, ha az aktivacios id6 1 6ra, a termikus neutronokra vonatkoztatott aktivalasi
hataskeresztmetszet =22 barn=22.10%* cm?, a termikus neutronok flukszusa
®,,=1.10"2 n/(cm?.s)?

Az atalakult magok szama:
N =N-O.-c-t
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Ahol N a célmagok szama és N az atalakulas soran keletkezett magok szama. Mivel 1g
palladium 0,2233 g '%5Pd izotépot tartalmaz:

N = 022536020 10 128107 lgy az atalakult magok szama:

N=N-®-c-t=128-10"-1-10%-2,2-10*-3600 =1,01-10*

Bar nagyszamu az atalakult magok szama, ennek részaranya a'%Pd magokéhoz képest:

14

1’01'1021-100 =7,89-10°%
1,28-10

Azaz csak minden 10 milliomodik atom alakult at! Rezonancia neutronok
esetén nagyobb az aktivalasi hataskeresztmetszet (c~100 barn) igy
valamelyest tobb atom alakul at. Tehat csak a célmagok toredeke alakult at és
stabil termék keletkezett. Akkor hat mit tudunk mérni? Az aktivalas pillanataban
tavozod prompt-gamma sugarzast, melynek energiaja 2-12 MeV kozott valtozik.

Az 0sszes (n,y) magreakcio prompt-gamma sugarzassal jar. Stabil termékmag
esetén csak ezt a radioaktiv sugarzast lehet mérni.
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Aktivalas instabil (radioaktiv) atommag keletkezése kozben

Az aktivalaskor a prompt-gamma sugarzas nem viszi el a teljes energia felesleget, igy a
visszamaradt atommag radioaktiv sugarzassal szabadul meg az energia feleslegtdl. A
keletkezett radioaktiv atommagok azonnal bomlanak de novekvé aktivalasi idovel n6 az
aktivalt radioaktiv atommagok szama.

Neutron aktivacios analizis (NAA)

Neutron energiak:

*Termikus 20 °C-on 0,026 eV (2200 m/s)
*Epitermikus <1MeV, de >0,026 eV
*Gyors >1MeV

Tipikus aktivacios reakciok: termikus (n,y), gyors (n,p); (n,2n); (n,a); (n,n’); (n,f)
A radioaktiv aktivalasi termékek keletkezése:

dN” «
dt
A-N" = aktivitas = N - @ - o (1—e*' )
A A keletkez6 radioaktiv izotop bomlasi allanddja (In(2)/t,,,), t,. az aktivalas ideje, a
zardjeles részt pedig telitési faktornak (S) nevezzik.
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| A TELITESI ERTEKET KB. 7 FELEZESI IDONEK
MEGFELELO AKTIVALASI IDO UTAN ERI EL
KOZELITOLEG.

Ha egyidejlleg kulonb6z6 célmagokat aktivalunk,
01 234 56789 mindegyik mas-mas idében éri el kozelitbleg a telitési
EESUGARZAS! IDO FELEZESI IDD EGYSEGEKEEN aktivitals értékét.

Az un. telitési aktivitas (A.=Noc®) értéke fugg a célmagok szamtol (N), az aktivalo
neutronok flukszusatél (@) és az aktivalas hataskeresztmetszetétél (o).

Minden aktivalasnal meg kell hatarozni: az aktivalni kivant stabil célmagot, az aktivalas
hataskeresztmetszetét (o) €s annak hibajat, a keletkez6 radioaktiv atommag felezési
idejét(t,,,) és ennek megfelel6en a telitési aktivitas (A.,) megkozelitéséhez szikséges
aktivalasi id6szuksegletet (t,,,), az alkalmazott neutronforras flukszusat (®).

Példa: Mekkora a keletkezett ®*Ni magok aktivitasa, ha 1 g nikkel mintat, 24 oraig
aktivalunk ®=10"2 n/(cm?2.s) termikus neutron flukszussal?

Kézikonyvbdl: 84Ni(n,y)8°Ni magreakcidhoz célizotop eldéfordulasa 0,91%, atomsuly
63,928, 6=1,55 barn. A keletkezett radioaktiv 6°Ni felezési ideje 2,52 h

AN = aktivitas = N- o - (L — g% 6%t /2

N= 00099 00 10% — 8 48.10%atom *Ni
63,9279/ mol
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0,693-24h

A=857-10".10%.155-10*(1-e *>*" )=1,32-10%dps

Az elemzés szempontjabdél kedvezd, ha nagy a ¢ aktivalasi hataskeresztmetszet és
e ® neutronflukszus. Kedvezdtlen, ha a keletkezett radionuklid felezési ideje tal kicsi
(t4o<10 perc), nagy tul nagy (t,,>10 hénap), mert az el6bbi esetben kényelmetlendl révid

a felaktivalt termék mérési ideje, utdbbi esetben pedig tul hosszu ideig kell a mintat
aktivalni.

Az aktivalas befejezésének pillanatatdl kezdve a radioaktiv mintaban levé t, ideig aktivalt
minta aktiv atommagjainak szama csokken, a negativ exponencialis bomlasi torvénynek
megfeleléen és az aktivalas befejezése utan t idével az aktivitas:

0 693-,[ 0,693

A=0-c-Nll-g b |e

1

Ha az aktivalas utan eltelt t idGben t, mérési id6 alatt megmérjuk a minta
beltésszamat a magok mérési id6 alatt végbement bomlasat is figyelembe kell
venni, ha t_>0,01t,, és a fenti egyenletet egy :

At

1 e_Mm dimenziomentes faktorral kell beszorozni.
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RELATIVE NUMBER OF FRODUCT ATOMS

A ~—» NAP

— AKTIVALAS —_— "HUTES™ —

A Na-24 (15 ora) s a Sh-122 (2,7 nap) magjainak menmAsége az aktivalas soran és azutan
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Minéségi elemzés: leggyakrabban y-spektroszkopiat alkalmazunk, mert szamos
radionuklid csak egy jellemz6 gamma-vonallal (csuccsal) rendelkezik és mindegyik
radionuklid azonosithaté a rea jellemzd energiaju gamma-vonal(ak) alapjan. Az atfedé
vonalak (csucsok) azonositasi problémat okozhatnak. Néhany gamma-vonal (pl. 0,511
MeV) pedig nem egy, hanem tobb nuklidra is jellemzé lehet.

Az aktivacios analizis leggyakoribb formaja a termikus neutronokkal végzett
aktivalas (NAA).

Aktivalas toltott részecskékkel

Protonokkal (p.n), (p,2n), (p,a), (p.d)
Deuteronokkal (d,p) a 3H és “He magokat ugyancsak alkalmazzak.
Fotonokkal (v.,n), (v.p), (v, 7)

Mennyiségi elemzés: a legtobb minta kulonb6z6 elemek elegye és/vagy ugyanazon
elemek kulonb6z6 izotdpjainak elegye. Mindegyik egyszerre aktivalodik és mindegyik
elem mindegyik izotopjara ismerni kell a célizotop el6fordulasi valészinlségét,
aktivalasi hataskeresztmetszetét és a radioaktiv termékmagok felezési ideit és bomlasi
modjait.
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Példa: milyen termékeket varhatunk tiszta CuSO, minta aktivalasakor?

- 0
A réz termékmagjai rez /o = Yz product Y
68Cu  69.17 4.47 12.701h 1.346

65Cu 30.83 2.17 5.10m 1.039

A kén termékmagjai:  kén % o ti2 product ¥
328 95.02 0.53  stabil termék

338 0.75 0.45mb stabil termék

s 421 0.23 87.2d noy

Az oxigén termékmagjai: . iz
R % o tﬂzpmduct Y

180 99.762 .19mb  giapil termek

170 0.038 0.4mb  stabil termék

180 0.200 0.16mb 26.9s 0.197
1.357
0.110
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Ez a bonyolult helyzet egyes elemeknél még bonyolultabb Iehet. Példaul a kadmiumnak 8
stabil izotdpja van, aktivalassal 8 radioaktiv termék (koztik 4 metastabil) keletkezik.

Az alabbiak figyelembe vételével az analizis egyszerisodhet:

*Ha az érzékenység nem kulcskérdés, célszerli Ge(Li) detektort alkalmazni, mert azzal a
legtobb gamma-vonal azonosithato.

*Az aktivalasi id6t célszerl alapos megfontolas utan megvalasztani. A rovidebb felezési
idejd nuklidok hamarabb is keletkeznek, a hosszu felezési idejliek rovid idén belll
elhanyagolhatdé mennyiségben keletkeznek.

+ Hltési id6” beiktatasaval. Ha a rovid élettartamu nuklidok jelenléte zavard, megfelel6
varakozasi (hitési) ido eltelte utan elbomlanak és akkor célszeri( csak megkezdenl a
meéreést. Természetesen az eltelt hltési idot meérni kell a mérni kivant sugarzas bomlasanak
figyelembe vételéhez. A 3 és y sugarzas egymastol elvalaszthaté a méréesnél megfelel6
adszorbens alkalmazasaval.

A termikus neutronforrasok mindig tartalmaznak kevés gyors neutron komponenst is,
melyek ugyancsak aktivaciot eredményezhetnek és zavarolag hatnak.

Pl. 2Mg(n,y)?*Na és 2*Mg(n,p)?*Na. Az utébbi gyors neutronos aktivalas ugyancsak 2*Na-
ot szolgaltat. Ha a mintat aktivalaskor Cd vagy B bevonattal latjuk el, a termikus neutronok
nem jutnak el a mintaig. Ha beburkolt és burkolatlan minta aktivitasa jelentGsen eltér az
aktivaloé neutronok gyors neutronok.
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MENNYISEGI ELEMZES

Abszolut médszer

Az N célmagok szamanak meghatarozasa az aktivitas alapjan. Ritkan alkalmazzak mert:
sIsmerni kell hozza a mért y-vonalhoz tartozé pontos detektor hatasfokot

*A hataskeresztmetszet értékek csak becsult atlagos értékek, hibajuk £50%!

*A fluxus pontos meghatarozasa is nehézkes, mert idében valtozik. A neutron forrasok nem
nem monoenergiasak.

Relativ modszer Aismeretlen _ I\Iismeretlen
A N

Ez a gyakoribb megoldas. Egypontos kalibraciéo megfelel6 eredményt szolgaltathat.

standard standard

Mint a legtobb analitikai médszernél az ismeretlen mintat és a standardot azonos
modon kell kezelni (aktivacids idd, forras, pozicidé, szamlalasi korulmények,
mintatarté, matrix stb.). +0,1%-os pontossag érheté el, tipikusan +2%.
Neutronforrasok

*Magreakciéval

*lzotoépforrassal

‘részecskegyorsitoval
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Az NAA modszer érzékenysége (ug)

Pamiodic Tabie of the Elements
bediapdion  gnaiyss sentivities

1 H 3 He
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N NL - S8 Ce |59 Pr |60 Nd |61 Pm |62 Sm (63 Eu |64 Gd |65 Tb |66 Dy |67 Ho |68 Er (69 Tm ™0 Yo |7 w
0.2 Q.03 | 0.03 K& | 0000 {00001 | 0007 | 0.03 |acooos|0.003 [Q002 | 0.2 | 0.02 |00003
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(inberference rpe)
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Az ICP-MS moédszer detektalasi kliszobe értékei (ppt)

H He
LI |Be B{C N O F Ne
MNa|Mg 3 sigma, 10 second integration Al :-Eﬂi'a'__ =53 CI Ar
. selTi|vie Teul2alaa joe fas{se| B Kr
Rb | S }%ﬁ Ze [Nb [Mo| Tc [Ra | Rh Ag - '_ | Xe
Cs |Bo [La|He 7o | w [Re o8| Ir [REIAG {Po At A&n

Fr |Ra |Ac | Rf Ha

e

Cea | B JHE]Pm [ €u [80] Tb (851 Ho | Er [Tm | ¥b ]| Lu]
Thi{Po|U |Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

< 0.05 ppt e 0.05-0.1 ppt 0.1-0.5 ppt

1-5 ppt s S5-10ppt
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Reaktorok, mint neutronforrasok
3-6%-ban 23°U-ra dusitott flitéelemet alkalmaznak. 23°U+n,, > 2ff+~2,5n+~200 MeV

A hasadvany termékek az un kétpupu gorbe mentén oszlanak meg.

A reaktorok neutron fluxusa 10"-10'® n/(cmZ.s) HASADASITERMEN (] o ~140
kozott valtozik. Néhany impulzus reaktor fluxusa 10
elérheti 1077-10%1 n/(cm?.s) értéket. A neutronok §

kezdetben gyors neutronok 1

.01

.001

16
/_\ 70 120 170
®
E g [T
5 YTz 77
T zzaBRALYIO RUDAK
2
4 2 0 2 4 6 |

MINTA BEVITELI

log(Mev)

HYiLAS
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Moderatorok
Legtobbszor H,0, D,O
Konny(vizes reaktorok: viz a moderator és a hlit6kozeqg is.

Nehézvizes reaktorok: D,0O-val dusitott viz a moderator és a hiitékdzeg. Nem igényel 23°U
dusitast! N keletkezik a d(y,n)H reakcioval is.

Szabalyozé rudak

Nagy neutronadszorpciéval rendelkezé anyagok: B 3838 barn, 111Cd 24 barn, Gd
izotoptdl fliggden 80-255000 barn. Ezeket rendszerint otvozetek formajaban
alkalmazzak.

TRIGA IMFPULZUS REAKTOR

Impulzusreaktor

TRIGA, Slowpoke Pulstar tipusok. :[u___ml:
Uran-hidridet alkalmaznak

fatdéelemként is és moderatorként
is. Rovid ideig magas fluxust ROZSDAMENTES ACEL | 6-8’
képesek generalni. o

AKTR Z0OHA || || ||| .

SZABALYOZO RUDAK ——
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Izotép neutronforrasok

«°Be(y,n)°"Be neutronforrasok: berilliumot visznek be y-sugarzéval 6sszekeverve, a y
sugarzas energidja legalabb 1,6 MeV kell legyen. Altalaban 24Na radionuklidot
hasznalnak, mely 2,75 MeV-os y kvantumokat I6vell ki. A forras fluxusa 10° n/(cmZ2.s) 1Ci
24Na esetén. A nagyenergias (,kemény”) y sugarzas miatt komoly arnyékolas sziikséges.

«°Be(a,n)?C neutronforrasok: a berilliumot o sugarzé radionukliddal keverik 6ssze.
Kisebb arnyékolas sziikséges. Legismertebb a 23°Pu-Be, %?°Ra-Be, 2'°Po-Be forras.

1Ci 239Pu 108 n/(cm?.s) neutronfluxust general. A
forras hosszu élettartamu (~40000 vy).

'F==I _4 Afarrast a gyors nedtronokat
- 5 las=itd paraffin gylrlvel

weszik kordl

........
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«ABC neutronforrasok: Americium, Berillium és Curium keveréke, az Am és Cm «
sugarzasanak hatasara a Be-bdl neutron 1ép ki, fluxusa 10%/Ci

«252Cf neutronforras: ez egy spontan neutron kibocsaté nuklid, kozel pontforrast képez
magas fluxussal. Sajnos elég rovid élettartamu (t,,=2,6y) és nagyon draga (10%/ug).

1 mg 2°2Cf 108 n/(cm?.s) fluxust general. A kisméret( forrasbol egyszerre tobb is
hasznalhat6 és urannal korilvéve a fluxus felerésitheté 10" n/(cm?2.s) értékre!

Részecskegyorsitok mint neutronforrasok

Cockroft-Walton: (p, d, o) pl. 2H(d,n)3He, 3H(d,n)*He

Linearis gyorsitd: nagyon hosszu lehet oriasi gyorsitas érheto el.
Van de Graaf generator

Neutronforrasok koltségei: a reaktor termeli a legolcsébban a neutront

Forras koltség($) fluxus n/$
Reaktor 1000000 1012 106
Cockroft-Walton 50000 108 2000
Van de Graaf 200000 108 500
Izotép forras >1000 10° 100

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-V 17



RADIOAKTiIV NYOMJELZOK

Radioaktiv nyomjelz6 anyag alkalmazhat6 folyamatok tanulmanyozasahoz, anyagok
nyomon kovetéséhez, mennyiségi és mindségi elemzéshez. A nyomjelz radioizotop
kivalasztasat tobb paraméter befolyasolja:

*Azonos modon kell viselkednie mint a jelezni kivant anyag.

*Megfeleléen hosszu felezési idével kell rendelkeznie a vizsgalati id6hoz viszonyitva.
*A nyomjelz6 altal kibocsatott radioaktiv sugarzasnak jol mérhetének kell lennie.
*Nem lehet tul koltséges.

Elényei: kivalé ppb nagysagrendi érzékenységgel bir. (pl. 1 g mintaban egy
jelenlévé komponenst 1 ppb(10-°g) érzékenységgel mérve, a radioaktiv nyomjelzébdl
csak a komponens 0,1%-nak megfelel6 mennyiség (10-12 g) szikséges.

Egy 10 napos (14440 perc) felezési idejl, 100-as atomtomegi radioizotop sugarzasat
10%-0s detektor hatasfokkal mérve:

-12
Ni = N -e " N, = 11000 .6,022-10% =6,022-10°

Lo

0, 693

s in - N =N 6022 10°(1—e 14400 )
1 tén: 0
perces mérési id6 esetén A, = t . t : — 289706 dpm
Ez 10%-o0s detektor hatasfok esetén 28971 cpm beltésszamnak felel meg, ami jol
meérheto.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-V
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A nyomjelz6s mérés sajatsaga, hogy olyan nuklearis jellemzdt mérunk, mely fuggetlen az
anyag kémiai formajatol és igy az interferencia hatas lecsokken. A legtobb radionuklid
egymastol jol megkulonboztethetd és a legtobb mag rendelkezik j6 nyomjelzd radioaktiv
izotoppal.

Az eljaras gyors és egyszeri, a legtobb minta radioaktivitas kozvetlenul mérhetd, az
analizis leghosszabb idejét a beutésszam meérés teszi ki.

A nyomjelz6k ara viszonylag olcso, az elemzés mintankénti koltsége 2-400 Ft.

Az elemzés roncsolas mentes, de a méréshez hasznalt minta egyéb célra nem
hasznalhato. Ha a radionuklid nyomjelzé felezési ideje eléggé nagy a jelzett minta
tobbszoOr ujra mérhet6. Rovid élettartamu nyomjelzdt alkalmazva a minta rovid idon belul
mas célra is alkalmazhato.

Hatranyai: nem minden radionuklid all abban a formaban rendelkezésre, amely a
nyomjelzésben felhasznalhato.

A radioaktiv sugarzas felszakithatja a kémiai kotéseket. A nyomjelzé tartalmazhat
ismeretlen szennyez6 anyagokat is.

Izotép effektusok Iéphetnek fel (megvaltozhatnak a reakcio sebességek, a
kromatografias elvalasztas tulajdonsagai stb.). Legrosszabb a 3H, mely 3x nehezebb a
normal hidrogénnél, a '*C/12C arany ~1,05 sokkal jobb. Ha nyomjelzé a mintahoz képest
csak elenyész6 mennyiségben van jelen a probléma nem jelentés.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-V 19



A nyomjelz6s méréstechnika specialis radiokémiai, dozimetriai, méréstechnikai
ismereteket igényel. A radioaktiv izotdéppal torténd munkavégzés eldtt jogositvanyt és
orvosi alkalmassagot kell szerezni.

A radioaktiv izotépokkal szemben nagy a tarsadalmi ellenérzés és alkalmazasuk
rendszeres szigoru hatésagi ellenérzést von maga utan.

Nyomijelz6 radioaktiv izotop kivalasztasa: célszer( a vizsgalt mintaval azonos kémiai
formaban beszerezni. A szervetlen anyagoknal ez korlatokba Utkozik. A szerves
anyagokat gyakran 3H-val, vagy “C-vel jeldlik és ismerni kell a sziikséges jellilés helyét
és tipusat.

A jelolés lehet altalanos jelolés, a radionuklid a vegyuletben barmely helyzetben
eléfordulhat (pl. #C-toluol, "CgHs CH,), gyliriin beliil altalanos jelolés (a jelolés a
gyUr barmely szénatomjan lehet (pl. "C4zHs CHs),
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Specifikus jelolés: a jelolés a vegyulet egy adott egyedi helyén talalhato

H, H,y *CH,

SLC-1 SLC-3 SLC-7

A specifikus jelolés nem lehetséges minden egyes helyzetre! Flgg a jelolés kémiai Iépéseitdl,
a koltségektdl, az igényl6k letszamatal.

Fajlagos aktivitas: a nyomjelz6 radioizotopos tisztasagat, a végleges detektalasi kiszobot
jelzi. Leggyakrabban mCi/mmol mértékegységet alkalmazzak, a katalogusok is ezt
tartalmazzak.

Hordozomentes készitmeény: a kérdéses nyomjelzé atomok mindegyike radioaktiv.
Altalaban néhany egyszerl szervetlen vegyuletnél készitheté (hordozoémentes foszfor, j6d
stb.)

A fajlagos aktivitas mindig jellemzé a “C-jelzett vegyliletekre.

Példa: vegyunk 1 g altalanosan jelzett benzolt. Ha minden egyes benzol molekula tartalmaz 1
db *C atomot, akkor 1 g benzol az 0,01282 mol, igy 0,01282 mol *C atomot tartalmaz.
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A 14C felezési ideje 5730 év, igy a 0,0128 mol “C aktivitasa:

—0,693-1min

N =N"=0,0128-6,022-10% .g3010°'mn _1 77 -10"*dpm = 0,788Ci

Ez egy 6riasi aktivitas! Altalaban ennél joval kisebb aktivitasokkal kivanunk dolgozni a
nyomjelzéstechnikaban. Emellett ritkan lehet hozzajutni hordozémentes
radionuklidokhoz. Természetesen az adott kortulmények kozott a lehet legnagyobb
fajlagos aktivitassal célszerl dolgozni. Az alacsony fajlagos aktivitasi nyomjelz6k a
radioaktiv atomok mellett nagy mennyiségben tartalmazzak ugyanazon elem inaktiv
magjait is €s hozzaadva az ilyen nyomjelz6t, el6fordulhat, hogy a radioaktiv
készitménnyel bevitt magok szama nagyobb, mint a mintaban jelenlevé eredeti
tartalom. A nyomjelzdben, a jelenlévé radioaktiv atommagok mellett el6forduld
ugyanilyen inaktiv magokat hordozénak, a készitményt hordozés nyomjelzé
anyagnak nevezziik. igy a fajlagos aktivitds meghatarozza a kimutathatésagi hatart.

Példa: 1 mCi/mmol Cd fajlagos aktivitasu 1°°Cd nyomijelzénél meddig higithato az
eredeti oldat?

Ez a nyomjelz6 tisztasagatol, a detektor szamlalasi hatasfokatol é€s a minta méretétél
fugg. Tegyuk fel, hogy 5 ml mintanal 5000 cpm beutést igényelunk és a detektor
hatasfoka 20%.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-V



igy, 5ml minta sziikséges aktivitasa:

_5000cpm
0,2cpm/dpm
25000dpm/2,22-10" Ci/dpm =113-10"°Ci = 0,0113uCi
0,0113uCi/5ml = 2,26uCi/ liter — 2,25umolCd = 2,26 -109 = 246ugCd / liter

= 25000dpm

Tehat a nyomjelzé térzsoldatot gy kell higitani, hogy minimalisan 246 ug '9°Cd
nyomjelzdt kell adagolni 1 liter nyomjelzett oldatba, ekkor 5 ml minta varhato
beutésszama 20%-os detektor hatasfok mellett 5000 cpm.

A nyomijelzésnél figyelembe kell venni a nyomjelzd sugarzasanak jellemzéit is, igy a :
felezési idejét.

Olyan nyomjelz6 radionuklidot kell valasztani, mely e vizsgalat céljainak megfelel és
kereskedelemben kaphaté. Természetesen a nyomjelzé radionuklid felezési idejének
jelentésen nagyobbnak kell lennie, mint a vizsgalat ideje. Pl. 24 6ras vizsgalathoz
legalabb 1hetes felezési idével rendelkezb radionuklidot kell valasztani. Ha ez nem
biztosithaté a bomlassal korrigalni kell a mérési adatokat! Ugyanakkor a lehet6
legrovidebb felezési idejd radionuklidot kell valasztani.
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Példa: a Ni radioaktiv izotopjai

Izotép ti)o nyomjelzé alkalmazas

Ni-56 6,1 nap 5 perces galvanizalasi vizsgalat
Ni-59 7600 év ,radioaktiv ora,,

Ni-63 100 év ternelési kopasvizsgalat

Ni-65 2,52 6ra baktériumok Ni felvétele

Szamos magnak csak rovidebb élettartamu radioaktiv izotépja Iétezik (pl. réznél a
leghosszabb felezési idd 61,7 6ra). A nagyon rovid felezési idejl radioaktiv izotdpokat
kereskedelemben nem forgalmazzak.

A sugarzas tipusat

Csak olyan radionuklid alkalmazhaté, mely valamilyen sugarzast kibocsat. A '*C, 3H és
63Ni B-sugarzok, ezeknél célszer(i folyadékszcintillacios mérést végezni. A Z<83 elemek
radionuklidjainak zOme vegyes 3~ vagy p* és y-sugarzast bocsat ki.

A koltségeket
A fémek, szervetlen formaban relative olcsdk, a szerves nyomjelzék koltsége erésen

szor és flugg a jelzés tipusatdl és helyétdl, a fajlagos aktivitastol és a nyomjelzd
kozkedveltségétdl. Célszerl az arajanlatok kozott valogatni.
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NYOMJELZOK RADIOANALITIKAI ALKALMAZASA

Néhany eljaras tartalmazza a nyomjelz6 mintahoz valé hozzaadasat és visszanyereéset,
valamint a nyomjelzé mintaval torténé kolcsonhatasat. llyen a:

|zotophigitasos elemzés
*Telitési elemzés
*Szubsztdchiometrias elemzés
*Forditott izotophigitas

l. Izotéphigitasos elemzés

El6szor Hevesy Gyorgy és Hobbie Z. alkalmazta 1932-ben 6lom meghatarozasara
asvanyokban. Lényege: a mintaban a nyomjelz6t 6sszekeverik annak inaktiv
formajaval, majd ezutan egy reakciot vagy elvalasztast valositanak meg. Ez lehetévé
teszi egy komponens mennyiségi meghatarozasat, anélkul, hogy azt mennyiségileg
elvalasztanank a tobbi komponenstdl.

Példa: naftalin meghatarozasa készénkatranyban. Jelezziink meg '“C radionukliddal
naftalint, a jelzés helye most érdektelen, nem Iép fel kémiai reakcio. Az igy létrehozott,
ismert fajlagos aktivitasu nyomjelz6t keverjuk el tokéletesen az ismeretlen mennyiségi
naftalint tartalmazé készénkatrany oldattal. Ezutan barmilyen elvalasztast
alkalmazhatunk a naftalin komponensre, csak az a Iényeg, hogy egy ,tiszta” frakciot
nyerjiink. Mivel a #C egyiitt ,mozog” a naftalinnal, a higitott minta naftalin tartalmanak
fajlagos aktivitasa a minta eredeti naftalin tartalmanak megfeleléen ,higul”.
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Ha ismerjuk a nyomjelzé fajlagos aktivitasat: S Ab
Ahol 0 W,
Sy a nyomjelz6 fajlagos aktivitasa (Bq/g)

A, a nyomjelzé teljes aktivitasa (Bq)

W, a nyomjelz6 tomege (9)

Ha ezt a nyomjelz6 mennyiséget osszekeverem w, ismeretlen tomegu inaktiv, a
nyomjelzGvel azonos anyaggal, a fajlagos aktivitas a hozzaadott w, tomeg miatt csokken:

5, = v
W, + W,

S, érteke a higitas utan kivett minta tomeg és aktivitas mérése utan meghatarozhato. Ha
a higitott mintabdl A, aktivitasu és m, tomegl részletet kiveszlink és megmerunk
S,=A,/m, fajlagos aktivitas szamithato és az ismeretlen m, tomeg:

S
W, = WO(SO -1
" Tehat, ha w,>>w, a bevitt

Ha w. >>w _ A Osszaktivitast, a kivett minta
70 We=Wo oo = Wy =W, A tdmegét és aktivitasat kell

csak ismerni!
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Példa: 1 mg jelzett 100000 cpm beutésszamu naftalint 10 g k6szénkatranyhoz
keverunk. A jelzett mintabdl eltavolitva 0,03 g naftalint nyerink ki, melynek
beltésszama 4320 cpm. Mekkora a készénkatrany %-os naftalin tartalma?

T
Wo
|

S, =—%—=4320cpm/30mg =144cpm/mg
W, + W,

S, =—>=100000cpm/1mg =100000cpm/mg

Wy - So = (Wy +W,) - S,

W, (Sy =S
W, = 030 =3y =W, S0 _4 =1mg 100000 _, =693,4mg
X S 144

S

X

9%naftalin =100- 0,61%349 1100 = 6,9%
g

Az izotophigitas lényeges része egy a meghatarozni kivant komponens tiszta
frakciojanak elvalasztasa. Néha az elvalasztott frakcio tisztasagat analitikai (NMR,
kromatografia, Op. stb.) ellenérizzuk. Az elvalaszto |épésben barmely analitikai
modszer (gravimetria, kolorimetria, kromatografia, ioncsere stb.) hasznalhato.
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|zotophigitasos analizist akkor alkalmaznak, ha:

*Adott hasonlo ’;ulajdqnség#,anyagok elegyében kell egy a,nyagot meghatarozni és a
mennyisegi elvalasztas nehézkes, vagy lehetetlen (alkali fémek, aminosavak, d-elemek).

fAI meghatarozando anyag igen kis koncentracioju és a tisztitas soran anyagveszteseg lép
0

*Az elemzést gyorsan kell elvégezni (bomlas, egyensuly eltolodas stb.).

*A meghatarozandoé anyag_olyar) taroloban van, ahol csak egy része hozzaférhet6
(tartalyok, vértérfogat, turbinan atfolyo viz).

Alkalmazasa célszeri, ha kémiailag hasonl6 anyagok teljes elvalasztasa nehézkes, vagy
lehetetlen, de egy részének tiszta allapotban torténd elkulonitése konnyen elvégezhetd. A
elkllonités lehet beparlas, csapadékképzes, elektrolizis, extrakcid, kromatografia stb.. A
levalasztott anyagmennyiség meghatarozhaté tomegmeéréssel, titralassal, kolorimetriasan
stb.. Az anyag radioaktiv és az inaktiv izotopjanak azonos kémiai allapotban kell lenniuk
és a radioaktiv izotop nem léphet izotophigitasi reakcioba mas anyagokkal. Az
izotophigitas érzékenységét az elvalasztas érzékenyseége hatarozza meg, hibaja a tomeg
(térfogat) mérés és a belutésszam mérés hibajabdl tevodik dssze. A hiba nagysaga erésen
flgg a kezdeti és higitas utani fajlagos aktivitasok aranyatdl (Sy/S).

Példa: emberi vértérfogat meghatarozasa. Az emberi véraramba 5 ml, 5uCi aktivitasu 2*Na
tartalmu séoldatot injektalunk be és 10 perc utan (elkeveredés) 5ml vérmintat véve, annak
aktivitasa 0,012 5uCi. Mekkora az ember vérének térfogat?
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l, SuCi

S, = = 1,Ci/ml

°Tv, " sml*

s = o S _goonciml vo=sml| 1 —1]=2100ml
V,+V, 5+V, 024

Az eddig targyalt egyszerii izotéphigitas (DIDA) mellett alkalmazzak még a
forditott izotéphigitast (RIDA), kettos izotéphigitast és
szubsztochiometrias izotéphigitast (Sub-IDA).

*Forditott izotophigitas

Ebben az esetben a ,hordozos” radioaktiv készitményben Iév aktiv és inaktiv izotopok
mennyisegeét kell meghatarozni.

Ha w ismert tomegu inaktiv izotdphoz hozzaadunk A, aktivitasu és — W
ismeretlen w, tomegi radioaktiv izotdpot és az elkeveredés utan 0 S
elvalasztunk w, tomegi A, aktivitasu, S,=A, /w, fajlagos aktivitas =0 _
alapjan w, érteke meghatarozhato. SX
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Példa: Vasaroltunk egy 36Cl izotdppal jelzett PCB elegy etalont és kivancsiak
vagyunk az abran lathato jelzett PCB molekulak mennyiségére a mintaban. A PCB
vegyulet-csaladnak tobb mint 200 formaja létezik.

a al A vasarolt 5 mg jelzett PCB aktivitasa 10 mCi (36Cl). Ebbdl a
jelzett PCB elegybdl 0,1 mg mennyiséget kiveszunk és
hozzaadunk egy, az abran lathato inaktiv PCB vegyuletbdl 1 g
mennyiséget. Az elegyet elvalasztjuk és az adott PCB

komponensnek megfelel6 csucshoz tartozé anyagmennyiségnek
meérjuk a beutésszamat.

W, = W
Ha a kivett higitott minta tomege 0,3 g és aktivitasa 4 pCi: AO —1
AX
wo= 239 _0061mg 0.06L 160 - 61%
02mCi _, 0,1
0,004mCi
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*Kettds izotdphigitas

Ebben az esetben is a radioaktiv nyomjelzdben levé w,,

tdmeg az ismeretlen, de azért, hogy elkeriiljiik a kis Sl(WO 4 Wl) — Sz(Wo 4 Wz): S, - W,
tomegek mérésénél jelentkez6 hibakat, a radioaktiv

komponens két azonos részletéhez adjuk hozza _ Sp W, =5 - W,

kilonboz6 ismert mennyiségben az inaktiv izotopjat. Az ° S-S,

elvalasztasok utan meghatarozzuk mindkét higitott

mintabal kivett ket részlet fajlagos aktivitasat (w4, A;, w,,

A,). A két mintaban az 6ssz-aktivitas azonos és igy w,

meghatarozhat6.S,-nek és S,-nek jelentésen

kulonboznie kell, hogy a nevezd ne legyen tul kicsiny!

*Szubsztochiometrias izotéphigitas

Suzuki és Ruzicka és Stary dolgoztak ki, az egyik legérzékenyebb izotophigitasos
modszer. Lényege, hogy az elvalasztashoz sziukséges reagensbdl a
sztochiometrikusan szikségesnél kevesebbet adunk a meghatarozandé
komponenshez. Ez a tény teszi lehetdve, hogy a kulonbozd koncentracioju
oldatokhoz ugyanannyi (de nem elegendd) reagenst adunk, akkor mindig azonos
mennyiségu anyagot kulonitink el.
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Ha a w, tomegu inaktiv izotop mennyisége az ismeretlen és ugyanezen elem radioaktiv
izotopjat ismert mennyiségben tartalmazé nyomjelzé all rendelkezésre, akkor a
meghatarozas menete a kovetkez6:

-Az ismert w, tomegl radioaktiv nyomjelzd oldathoz szubsztochiometrias mennyiségben
adunk lecsaposzert (extrahaloszert, komplexképzd szert stb.) és elvalasztas utan
meghatarozzuk az elvalasztott w, anyag A, aktivitasat (I, beutésszamat).

-Ezutan, ugyanennyi nyomjelz6hoz hozzaadjuk az ismeretlen w, tomeget tartalmazo
inaktiv oldatot és ismét ugyanannyi szubsztochiometrias mennyisegu elvalaszto szert
adunk hozza. Elvalasztas utan meghatarozzuk az elvalasztott w, anyag A, aktivitasat (I,
beltésszamat). Ekkor felirhato:

A modszer érzékenyseége egyes
elemekre (Zn, Hg, Fe, Cu) eléri a
10 g/ml-es érzékenységet, ami jobb

A1:W1+WX WX=W1-(::\1—1)

A W mint az AAS, amperometrias,
2 1 2 spektrografias stb. elemzési

érzékenyseg.
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A szubsztochiometrias modszert altalaban akkor alkalmazzak, ha a reagens
irreverzibilisen, vagy lassu egyensullyal kotodik. A jelzett és jelzetlen egyedeket
osszekeverik és ezutan versenyeznek, hogy korlatozott szamu reagenshez
kapcsoldédhassanak.
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Reverzibilis reakciok esetén a reagenst eleve telitjuk a jelzett anyaggal, majd ezutan
hozzuk kapcsolatba az anyag inaktiv formajaval és megvarjuk az egyensuly beallasat.
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Il. Telitési (szaturaciés) elemzés
Olyan izotophigitas, ahol az eljaras része egy irreverzibilis reakcio. Lépései:

1. Az ismeretlen mennyiséget tartalmazo mintahoz reagens felesleget adunk.
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2. Ezutan a vegydulet radioaktiv izotoppal jelzett feleslegét adjuk hozza.

ol o<
- e« —- o ® O
&= b e R
eeoe + _|[ — ee®@+ _ N
- -' - .;:‘_ ‘—""::-' . - [ .—|:_
— = [ o T

RADIOIZOTOPPAL NEM KOTODOTT MEGKOTOTT
JELZETT VEGYULET FRAKCIO FRAKCIO
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Ezutan a kotott és nem kotott frakcidkat elvalasztjuk és és mindegyik beltésszamat merjuk.
A vegyulet mennyisége meghatarozhato:

Ahol X.ia @ meghatarozandé komponens mennyisege

*

minta Xt o Xkbtdtt X; a komponens 0sszes lekothetd mennyisége

X

Xistet @ Komponens aktiv formaban kétott mennyisége

Ha ezt az aljarast az antitest-antigén rendszernél alkalmazzuk radioimmunassay (RIA)
elemzésnek nevezzuk. A RIA megjelenéséig csak a bioassay eljarast ismerték, melyhez
egy specifikus baktérium kellett és azt figyelték, hogy a minta hogyan hatott a
baktériumra.

lll. RIA radioimmunolégiai moédszerek (radioimmunassay)

Berson és Yalow alkalmazta el6szor 1960-ban. '3'|-al jelzett inzulint
alkalmaztak két embercsoportnal, az egyik csoportban meég senki nem
kapott inzulin injekciot, a masiknal pedig mar mindenki kapott inzulin
injekciot. Azt figyelték meg, hogy az els6 csoport tagjainal a masodik
csoporthoz képest gyorsabb volt a 131]-al jelzett inzulin veszteség.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-V 35



Ez a megoldas iszonyatos szelektivitast és specifikussagot eredményezett, mivel az
antitest-antigén rendszeren alapult. Egyes rendszerek esetén még 10-'2 M mennyiség is

meghatarozhat6. Az antitesteket patkanyokkal lovakkal, egyéb allatokkal lehet kitermelni.

Egyes esetekben kis polimereken elhelyezkedd kis jelolt molekulakat alkalmaznak. A
teszteket kitt-ek (készletek) formajaban forgalmazzak.

Jeldléshez barmely jel6ld hasznalhatd, bar egyesek alkalmazasa korlatozott. igy a 14c
aktivitasa altalaban tul alacsony, a 3H pedig hajlamos kicserélédni. Gyakori a 121 és

131] alkalmazasa.

S
1. Egy vérmintahoz immunoadszorbenst ,.' .' .
adagolnak és inkubaljak az antitestek
osszegylijtése céljabél

A RIA lépései: 4

2. Az inkubalas alatt az antitest, 'O
ha kapcsolatba kerul, 6sszegydilik ® 7

az immunadszorbensen ! | I I I I
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3. Ezutan a mintat mossak, egyéb
immunoglobinok és szérum proteinek
eltavolitasara

4. Ezutan hozzaadjuk a radioaktiv jelz6t, pl. 1251-
radioaktiv izotopot

5. A jelolt antitesteket ezutan eltavolitjak
az adszorbensrol. Végil a reagens
felhasznalhat6. A kittben mar ezeket a
Iépéseket végrehajtottak.
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6. A jelzett antitesteket feleslegben
hozzaadjak a mintahoz és inkubaljak.

*Ezutan hozzaadva az
immunoadszorbenst, mely az 6sszes
felesleges antitestet megkoti. Akar a
mintahoz kotott frakcid, akar a felesleget
tartalmazé frakcié megelemezheté.

Ha tul magas az ismeretlen anyag elemezendd koncentraciodja, a telitési elemzésnél az
0sszes rogzitési hely felhasznalasra kerul és novekvd koncentracioval egy maximum
elérése utan tobbé nem nd a valaszjel.
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RIA osszefoglalas:

*A biologiai (bioassay) probakhoz képest érzékenyebb és szelektivebb mddszer.
*Egyszeri teszt ,kitek” hozhatdk létre, tobb mint 30 kit szerezhetd be.

A teszteket kalibraciés gorbék latjak el és egyszerl a hasznalatuk.

*Gyorsan megtanulhat6, kevesebb munkafegyelmet igényel.

V. Stabil izotépos moédszerek

A legtobb radioaktiv nyomjelz6s mdédszer alkalmazhaté stabil izotépok (13C-> 4C, 2H-> 3H
stb.) helyett. Csak a stabil izotopok mennyiségét kell valamilyen nem-radioaktiv médszerrel
(pl. MS) meghatarozni.

El6nyeik:

-szamos stabil izotoppal jelzett minta beszerezhet6.

-nem igényel szigoruan ellendrzott és szabalyozott radioaktiv izotopos laboratériumot,
-lehetséges a jelzb izotop helyén a szerkezet meghatarozasa is,

-mivel az NMR elemzésnél gyakran alkalmaznak stabil jelzOket a stabil izotopos modszerek
tobblet informaciot szolgaltatnak.
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Hatranyaik:

-az alkalmazott anyagok ugyanolyan dragak, mint a radioaktiv anyagok, de tobb kell
belbluk,

-a radioaktiv elemzeési modszerekkel szemben kevésbé érzékeny modszerek,

-a tomegspektrometrias spektrum kiértékelése bonyolultabb.
A RADIOAKTIV KORMEGHATAROZAS MODSZEREI

A radioaktiv bomlasi torvény segitségével mintak kormeghatarozasa elvégezhet?.
Igy: egykoron élt él6lények, targyi leletek, kOzetek, meteoritok, természetes vizmintak,
naprendszer életkora meghatarozhat6. Mindegyik médszer szamitasi alapja:

*

R N
Ny =N g Mto-t) t,—t, :i.m( Ntf)
t

N’,, a radioaktiv magok szama t, idében, N°; a radioaktiv atommagok szama t, idében, A
a radioaktiv izotop bomlasi allandgja.
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Elfogadhatjuk, hogy a bomlasi allanddk fuggetlenek a kémiai formatol, hémeérséklettdl,
nyomastol és egyéb paramétertdl. A kormeghatarozas kulcskérdése a minta kiindulasi
radioaktivitasanak minél pontosabb ismerete. Két eljaras alkalmazasa szokasos: az
egyensulyi bomlasi idémérés és a felhalmozédasi idémérés modszere.

Egyensulyi bomlasi idémérés

Ebben a modellben a feltételezések szerint az anyaelemre egyensuly allt be, a radioaktiv
izotopok keletkezési és bomlasi sebessége azonos. Az egyensuly mindaddig fenn all,
amig az anyaelem keletkezik. Az egyensulyi értékeket N, és t, paraméterekkel jeldljik.

Ha az anyaelem nem keletkezik tobbet, a radioaktiv atommagok szama a negativ
exponencialis bomlas szerint csokken. A 4C és a 3H kormeghatarozasok ezt a modellt
alkalmazzak. Mindkét radionuklid folyamatosan keletkezik a kozmikus sugarzas hatasara
és egyensulyba kerul a kornyezettel.

Felhalmozoédasi idomérés

Ezen modell Iényege, hogy az anyaelem stabil, id6ben felhalmozédd magga bomlik. A
rendszernek ebben a modellben kémiailag zartnak kell lennie, sem az anyaelem, sem a
stabil leanyelem nem Iéphet ki a rendszerbdl. Ezt a modellt szamos geoldgiai
kormeghatarozasnal alkalmazzak, igy az U-Pb, Rb-Sr és a K-Ar kormeghatarozasi
maodszereknél.
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A radioaktiv kormeghatarozas 6 tipusai az alabbiak:

*Geokronolégia az asvanyok korat hatarozza meg hosszu felezési idejl radionuklidok
segitseégével.

*Triciumos kormeghatarozas természetes vizek kora hatarozhatdé meg.

*Radiokarbonos kormeghatarozas egykor €l6 anyagok kormeghatarozasara
alkalmazzak.

Radiokarbonos kormeghatarozas

A radioaktiv 1#C alland6 sebességgel keletkezik a kozmikus sugarzas hatasara
14N(n,p)4C. Mivel ,forré atomként” keletkgzik, oxigénnel gyorsan CO,-da alakul.

“Cc+0,-%CO,

Feltételezések:

14N mennyisége és a foldre érkez6 neutronok szama relative allandé az utolsé 50000
évben.

A 12C és a 3C természetes eléfordulasi aranya a kérnyezetben nem valtozott.
 ennek eredményeként a '*C atlagos aktivitds koncentracidja 16 dpm/g szén.

A 14C egyensulyban van az 6sszes ,€I6 szénnel’.
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Ugyanakkor tudjuk, hogy ezek a feltételezések nem teljesen helyesek és korrekciokat kell
alkalmazni. A novények és algak megkotik a levegdbdl a széndioxidot, cukrokat és
fehérjéket hoznak létre. Ez bekerull a taplaléklancba.

Az élblény pusztulasa utan a 14C csak bomlik
5760 év felezési idOvel, igy a maradvany életkora
a visszamaradt radioaktiv *C mennyisége
alapjan meghatarozhato. A modszer nagyon jo
1000-20000 év tavlataban. Idealis az emberi C\' .
targyi leletek kormeghatarozasara. Legalabbis > ]
idealis volt.

Korrekciok:

Az a feltételezés, hogy a 1#C szintje allandé nem igaz! Korrekciok sziikségesek:

*Az id6ben a naptevékenységben kis valtozasok torténtek és igy a 4C szintje is
valtozott.

*Az emberi tevékenyseg kovetkeztében tuzeléssel CO, kerult a legterbe és
csOkkent a 14C fajlagos aktivitasa.

A nuklearis robbantasokkal tdbblet 4C kerult a Iégkorbe.
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Ezek a problémak egyszerlisddnek, ha tudjuk, hogy a mintak nem szennyez6dtek kortars
szén szennyezO6kkel. A korrekciok megfeleld referencia és kalibralé mintakkal is
elvégezhetok. A dendrokronolégia (fak eévgylriinek szamlalasa) egy ilyen korrekcios
eszkoz. 7000 éves famaradvanyok is rendelkezésre allnak, mindegyik évgydlrl egy éves
idészakot jelez. A kutatasok szerint az elmult 30000 évben a '*C szintje £10%-ot valtozott.

A modszer nehézségét noveli, hogy a “C lagy béta- (negatron) sugarzé és a mintak
fajlagos aktivitasa kicsiny.

Detektalas:
*Folyadékszcintillacio alkalmazhato, de nagy t>24 6ra meéresi id6 szukséges.

41 gazataramlasos GM csd is alkalmazhaté. A mintat CO, , vagy CH, gazza alakitjak,
majd a radioaktiv gazt a GM csébe toltik.

Példa: egy mitargyat metanna alakitottak és 92,2%-os hatasfokkal mérték a '4C
belitésszamot. A szamlalé gaztérfogata 1 dms3 volt és 25 °C-on és 3 atm nyomason lzemelt.
A hattérbelités levonasa utan a '#C belitésszam 0,15 cpm volt. Ha a kdrnyezet egyensulyi
14C aktivitasat 16,0 dpm/gram C értéknek vessziik, milyen idés a m{itargy?
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El6szOr a minta O0sszes karbon tartalmat hatarozzuk meg. Idealis gaz esetén:
P=3,0 atm, V=1,0 dm3, T=298 K, R=0,0821 (dm3.atm/(mol.K))

pVonRT n=PVY_ 3010 500 m_=012312,011=148¢g

" R-T 0,082.-298
0,15cpm
Az aktivitas a belitésszam és a szamlalasi hatasfok alapjan: A= 0922 =0,163dpm
0,163 dpm
Mivel 1,48 g C volt a mintaban a fajlagos aktivitas: S= P _ 0110dpm/g C

1,489
-t
S, =95, -€
t,,=5730y, 1=0,693/5731=1,21.104 1/y, S,=0,110 dpm/g,
S,=16,0 dpm/g
- |n(§°)/x _ 41200y

1
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Triciumos kormeghatarozas “N(n,3H)12C

A tricium oxigénnel gyorsan vizzé alakul és 6sszekeveredve a ,konnyl vizzel” a viz ciklus
része lesz. Felezési ideje 12,3 év, fajlagos aktivitdsa alacsony, atlagosan minden 1018
resz. Ezért a mintat barmely mérés elott sdriteni kell. A természetes vizek tricium
tartalmat tricium egységekben (tritium unit, TU) mérik.

1 TU=1 3H esik minden 1078 'H magra

A termonuklearis kisérletek miatt a tricium szint er6sen helyfuggé (1 TU-4000 TU)

Alkalmazasa:
-vizmintak jelzésére S
t= In(—orl/l =488y
-az esOviz taplalasu vizek ugyanolyan tricidm tartalmuak, mint az eséviz

-az elzart vizek nem tartalmaznak triciumot

-a lassu mozgasu viztarolok tricium tartalma alacsony

Példa: adott bortermeld vidék korrigalt TU értéke 1,3. Milyen idés az a bor, melynél a 3H/'H
arany 8,35.10-20?
So= TU,=1,3, S,= TU,=0,0835, t,,=12,3 y. ‘o In(i]//i _ 488y

1

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-V 46



Geokronologia

A mddszer az alabbi feltételezéseken alapszik:

-a kialakulas el6tt minden anyag olvadt allapotban szabadon aramlott

-egy radioaktiv anyaelem(AE) végul is egy leanyelemmé(LE) bomlik

-az AE/LE arany mérésével az anyaelem felezési idejének ismeretében a minta életkora

becsulhetd:
sletkor — M@+ LE/ AE)

A moddszer olyan rendszereknél alkalmazhato, melyek:
*Még mindig tartalmazzak az anyaelem bizonyos mennyiségét

*Kizart a leanyelem vagy anyaelem egyeb szaporodasa vagy vesztesége az id6 soran

*Kezdetben nem tartalmazott leanyelemet.

Hélium odra

Alapja, hogy a 23%U, 238U és a 232Th magok 7 db, 8 db és 6 db o részecskét emittalnak,
miel6tt Slomma bomlanak le. Az U és Th mennyisége egy mintaban kémiailag
meghatarozhato és a He termelés adott sebessége konnyen szamithato. A mintat a He
kibocsatas el6segitésere melegitik és a hélium visszatartas életkorat szamitjak.
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U-Pb rendszer 233U->atmeneti magok—>2%Pb t,,=4,51.10%y, 2=1,54.10"10 1}y
235U->atmeneti magok >29Pbt, ,=7,1.108y,  1=9,7.10-101/y

Mindkét rendszer kémiailag zart rendszer.

Rb->Sr rendszer
87TRb->87Sr t,,=4,85.1010y A=1,43.10"" 1/y

87Sr inaktiv, és eléggé elterjedt a természetben. A Sr kezdeti koncentracidja a mintaban
meghatarozhatd az ugyanebben a mintaban meghatarozott 8Sr mennyiség alapjan.

K-Ar rendszer

A 40K a természetes kalium magok 0,0117%-a, felezési ideje 1,28.10° y, és a bomlasok
11%-ban elektronbefogassal 4°Ar-na és 89%-ban 4°Ca-ma bomlik. A K nagyon elterjedt
elem ezért széleskorlien alkalmazhatd. Korrekcidval figyelembe kell venni, hogy a 4°K
magoknak csak 11%-a bomlik 90Ar magga. Ezzel a modszerrel meghatarozott életkor
gyakran nem egyezik a mas modszerrel végzett kormeghatarozas eredmeényével az Ar
veszteseég miatt.
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