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Becquerel 1896-ben fedezte fel a radioakti-
vitást és ezután robbanásszerűen fejló'dött ki a 
nukleáris tudomány. Az úttöró'k, Becquerel mel-
lett, Maria és Pierre Curie (84P0, 8sRa és a 7- 
sugárzás felfedezése), Rutherford (göRiC a- és 
/^-sugárzás és a y4N [a, p]§70  magreakció felfe-
dezése) és a magyar Hevesy György (nyomjel-
zéstechnika és az aktivációs analízis kidolgozása) 
voltak. Becquerel és a Curie házaspár 1903-ban, 
Rutherford 1908-ban és Hevesy 1943-ban kapott 
Nobel-díjat.

A századfordulón és a XX. század első 
évtizedeiben a kémia és a fizika módszerei és 
az addig feltárt eredményei egyaránt szolgálták 
a nukleáris tudományok fejló'dését és abban az 
idó'ben még nem vált külön a magfizika és

Szerkesztette: Vértes Attila

magkémia. A vegyészek és fizikusok egymást 
kiegészítve művelték a nukleáris tudományt.

Magyarországon a radioaktivitás felfedezése 
után 15 évvel, 1911-ben szervezték meg az első' 
nukleáris kutatólaboratóriumot, a Radiológiai 
Intézetet, a Budapesti Magyar Királyi Egyetem 
Kémiai Intézetének az épületében. A Radiológiai 
Intézet vezetője Weszelszky Gyula lett, aki 1917- 
ben egy 200 oldalas könyvet publikált „A Rá- 
dióaktívitás” címmel. (A könyv borítóját az 1. 
ábra mutatja.) A magyar nyelvű könyv egy ki-
váló és teljes monográfiája a nukleáris tudomány 
1917-ig elért eredményeinek. A Radiológiai In-
tézet legsikeresebb kutatási eredménye a radio- 
emanáció mérésére kifejlesztett módszer és be-
rendezés volt1. Az eljárás szabadalmi oltalmat is 
kapott1, és azt több külföldi intézetben is hasz-
nálták.
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i 1917

1. ábra
Weszelszky Gyula 1917-ben publikált „A Rádióaktívitás” című könyvének a borítója.

Egy rövid ideig 1919-ben Hevesy György is 
a Budapesti Egyetem kinevezett professzora volt, 
de sajnos elhagyta Magyarországot és Ausztria, 
Németország, Anglia, Dánia és Svédország egye-
temein dolgozott igen eredményesen és munkái-
val jelentősen hozzájárult ahhoz, hogy kialakult 
az önálló nukleáris kémia (magkémia, radioké-
mia) tudománya.

Weszelszky nyugdíjba vonulása után Imre 
Lajos lett a Radiológiai Intézet vezetője. Az ő 
vezetésével végzett kutatások legfontosabb ered-
ményeit a Hevesy által kidolgozott nyomjelzés-
technika kiterjesztése jelentette a szorpciós prob-
lémák tanulmányozására1 2.

Imre Lajos 1940-ben elhagyta a Budapesti 
Egyetemet (amely 1921-ben felvette a Pázmány
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Péter nevet) és a Kolozsvári Egyetem Fizikai 
Kémai Tanszékének professzora lett.

A nukleáris kémiai kutatások a háború alatt 
megszakadtak, majd az 50-es évek elején több 
kutatóhely is kialakult. A továbbiakban ezeknek 
a munkáját tekintjük át.

EÖTVÖS LORÁND TUDOMÁNYEGYETEM

(A Budapesti Pázmány Péter Tudománye-
gyetem 1950-ben az Eötvös Loránd nevet vette 
fel.)

A Fizikai Kémiai és Radiológiai Tanszé-
ken egy padlástér beépítésével létesült egy B- 
szintű izotóplaboratórium 1957-ben. A laborató-
rium eredeti célkitűzése az volt,hogy a Tanszé-
ken folyó oldatszerkezeti kutatásokhoz fel lehes-
sen használni a radioaktív nyomjelzéstechnikát. 
Az elsó' mérések ionmozgékonyságra és öndiffúzi-
óra vonatkozó adatokat szolgáltattak3. (Meg kell 
jegyezni, hogy az öndiffúzió mérését a nyomjel-
zéstechnika tette lehetó'vé.)

A Tanszéken foglalkoztak a lágy béta-su-
gárzás folyadékszcintillációs méréstechnikájának 
fejlesztésével is és ezt a módszert felhasználták a 
talajvíz mozgásának és a bor 14C-tartalmának a 
tanulmányozása során4.

A 60-as években a magsugárzás és az anyag 
kölcsönhatásán alapuló analitikai módszerek ki-
dolgozásával is foglalkozott néhány kísérletsoro-
zat5.

A nukleáris szerkezetvizsgáló módszerek al-
kalmazása 1966-ban kezdó'dött el a Tanszéken. 
Eló'ször a Mössbauer-effektus mérésére alkalmas 
berendezések kifejlesztése indult el, majd 1970- 
ben a pozitronannihilációs spektroszkópiai (PAS) 
laboratórium kiépítése is elkezdődött. A 80-as 
évek elején, egy Dubna-i tanulmányút révén, né-
hány mezonkémiával foglalkozó dolgozat is szü-
letett a Tanszéken.

Magyarországon Mössbauer-spektroszkópiai 
(MS) kutató-laboratórium működik még a Köz-
ponti Fizikai Kutatóintézetben és az ELTE- 
TTK Atomfizikai Tanszékén. PAS laboratórium 
szintén üzemel a KFKI-ban. A fizikus kollégák, 
együttműködések révén, végeznek kémiai szerke-
zetkutatással kapcsolatos méréseket is, de az ő 
tevékenységük, természetesen, elsó'sorban a fizi-
kai tudományterülethez kapcsolódik.

A MS és PAS laboratórium ezideig mintegy 
180 magyar és 130 külföldi kollégával folytatott 
publikációt eredményező' együttműködést a ké-
mia igen sok területén.

Nemzetközi visszhangot is kiváltó eredmé-
nyeket a következő MS témákban értek el:

A megfagyasztott oldatok MS-ja révén meg-
állapították, hogy a gyorsan fagyasztott (kven- 
cselt) oldatok MS vizsgálata révén az eredeti ol-
datok szerkezetére vonatkozó információkhoz is 
lehet jutni6. (A Mössbauer-effektus ugyanis csak 
szilárd fázisban mérhető.) Ez a módszer világ-
szerte elterjedt Mössbauer-aktív atomokat tar-
talmazó oldatokban az oxidációs és koordinációs 
állapotok vizsgálatára. A mintegy 150 idevonat-
kozó publikációból egyet kiemelve megemlítjük, 
hogy a paramágneses spinrelaxáció MS mérése 
révén detektálni tudták a dimerizációt az FeCb 
szerves oldószerekkel készült oldataiban7. Ezzel a 
módszerrel meghatározták a korrelációkat az ol-
dószer paraméterei (donicitás, permittivitás) és a 
dimerizáció foka között. Például a kis donicitású 
és permittivitású benzolban csak paramágneses 
MS komponens (szinglett és dublett) található, 
ami a dimér jelenlétét jelzi, míg a nagy donicitású 
és permittivitású etanolban csak mágneses szex-
tett látható a 2. ábrán és ez mononukleáris szol- 
vát jelenlétét jelzi. Az acetonban és piridinben 
mindkét komponens (dimér és monomer) megje-
lenik.

Burger Kálmán professzor ötlete alapján 
dolgozták ki a kapilláris MS módszerét, amely 
lehetővé teszi, hogy bizonyos esetekben szo-
bahőmérsékleten is végezzünk MS-i méréseket 
folyadékokban8.

A MS-t elsőként használták a vas korró-
ziós termékeinek tanulmányozására, és megmu-
tatták, hogy a Mössbauer spektrumok alapján a 
korróziós réteg vastagsága, fázisösszetétele, mág-
neses tulajdonsága és szemcsemérete egyszerre 
meghatározható9. Ugyanilyen információk nyer-
hetők az elektrokémiai módszerrel kialakított 
passzív rétegekről is10.

A galvánbevonatokban előforduló kismennyi- 
ségű ionos komponensek detektálására is igen 
alkalmas, sőt unikális módszernek bizonyult a
MS11.

Az utóbbi időben a természettudományok 
olyan fronttémáiban is alkalmazták a MS tech-
nikát, mint a szupravezetők12 és a fullerénvegyü- 
letek kutatása13.

A MS laboratóriumban az elmúlt negyedszá-
zadban 300 dolgozat készült.

A PAS laboratóriumban 1971 óta működik 
élettartam-spektrométer és 1991 óta Doppler-
kiszélesedést mérő félvezető detektor.

A laboratóriumban készült dolgozatok közül 
kiemelésre érdemesek azok a publikációk, ame-



138  Fehér I. és m tsai: A nukleáris  kém ia M agyarországon M agya r K ém iai F olyó irat, 100. évf. 1994. 4. sz.

2. á b ra

A FeCla 10~ m o l / d m 3 k o n c e n tr á c ió jú  m egfagyasz -
t o t t  o ld a tá n a k  M ö s s b a u e r -s p e k t r u m a i  4,2  К  hőm érsék le-
ten.  Az a lk a lm a z o t t  o ldósz e r  benzol (a) , a c e to n  (b),  p i r id in  
(c) és e ta n o l  (d) volt .

lyek a folyadékelegyekben a pozitrónium bom-
lási állandóját a buborékmodell segítségével ír-
ják le14. Ezekben a munkákban jól használható 
összefüggéseket lehetett javasolni a pozitrónium 
közepes élettartamának a hó'mérsékletfüggésére 
is. Ezeket az eredményeket a szakirodalom jelen-
leg is gyakran idézi és használja.

Az elektrokémiai bevonatokban kialakuló 
kristályhibák analízisére, illetve a fémmel levált 
hidrogén kidiffundálási mechanizmusának tanul-
mányozására, valamint polimerekben a szabad 
térfogat^ mérésére ugyancsak alkalmas volt a 
PAS15.

A szilárd fázisú anyagokban a hibastruktúra 
hatása gyakran elfedi a kémiai jellemzó'k befo-
lyását a pozitronannihilációs paraméterekre. A 
laboratóriumban, az utóbbi idó'ben végzett né-
hány kísérletsorozat megmutatta, hogy egykris-
tályok esetén a kristályhibák hatása oly mér-
tékben csökken, hogy a kémiai hatások (pl. 
spinállapot-változás) is detektálhatóvá válnak a 
PAS módszerével16.

A laboratóriumban készült és a PAS mód-
szer kémiai alkalmazásával kapcsolatos publiká-
ciók száma több, mint 100.

A mezonkémiát a hidrogénkötések tanulmá-
nyozására lehetett felhasználni néhány dolgozat-
ban17.

Az ELTE Szervetlen és Analitikai Kémiai 
Tanszékén az ötvenes évek közepétől folynak 
nukleáris kémiai kutatások. A nyomjelzéstech-
nikát alkalmazták különböző kutatási feladatok 
megoldására.

Fontosabb eredményeket értek el néhány 
kénvegyület reakciómechanizmusának felderíté-
sében18. Részletesen vizsgálták az oldószer sze-
repét a halogéncsere-reakciók mechanizmusában, 
továbbá a szerkezet-reaktivitás kapcsolatot. A 
halogénezési, illetve halogéncsere-reakciók kine-
tikájának tanulmányozásával kapcsolatos munká-
ikról mintegy negyven dolgozatban számoltak be, 
amelyekből kettőt kiemelünk19,20.

Egy sor új radiometriás titrálási módszert 
dolgoztak ki és ezek alapján mintegy másfél tucat 
dolgozatot publikáltak21.

A radioaktív izotópok nyomjelzéstechnikai 
alkalmazását igen sikeresen használták a habkro-
matográfiás kutatásaik során és ezen a területen 
számos, nemzetközi mércével mérve is, kiemel-
kedő eredményt értek el22,23.

BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM

Az Általános és Analitikai Kémiai Tanszék 
Radioanalitikai Laboratóriuma 1964-ben kezdte 
meg működését.

A kutatási tevékenység a kezdeti időszakban 
a klasszikus radioanalitika területéhez kapcso-
lódott. Ide sorolhatók: a csapadékképzésen ala-
puló elválasztási eljárások, például a *I-  -f AgCl 
—> Ag*I + Cl-  cserereakció, amely alkalmazást 
nyert a környezeti minták radiojód-tartalmának 
meghatározásánál.

A heterogén izotópcserén alapuló eljárások 
a saját-iont tartalmazó rosszul oldódó csapadék-
kal valósíthatók meg. így például a *1“ —> Agi, 
*Hg2+ -> HgS, *Cu2+ -> CuS, *As3+ -  As2S3 
rendszerekkel, amelyek atomreaktorok primer- 
köri vizének elemzésére, valamint a hidrogénező 
katalizátorok szennyezőinek roncsolásos aktivá-
ciós analízisénél kerültek felhasználásra24-26.

Foglalkoztak a szubsztöchiometriás csapa-
dékos eljárásokkal is, pl. módszert dolgoztak ki 
a radiocézium elválasztására és meghatározására 
környezeti mintákból27.
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Foglalkoztak a sav-bázis és redoxi titrálások 
radiometrikus végpontjelzésével28, valamint radi- 
onuklidok elválasztásával kelátkomplexes izotóp- 
cserével, pl. Zn2+, Hg2+ radioaktív izotópjainak 
meghatározása kapcsán29.

Az utóbbi években a hasadási radioaktív 
jódizotópok meghatározásával kapcsolatos kuta-
tások kerültek eló'térbe, mivel a radiojód igen 
nagy aktivitási hányaddal halmozódik fel az 
atomreaktorok használt fűtőelemeiben, amit po-
tenciális veszélyforrásként kell figyelembe venni. 
Ennek a veszélyforrásnak az elhárításával kapcso-
latos kutatásokba a tanszék intenzíven bekapcso-
lódott30.

Az Általános Kémiai Technológiai Tanszé-
ken a Paksi Atomerőmű Rt. megbízásából eljá-
rást dolgoztak ki a Paksi Atomerőműben kelet-
kezett híg- és tömény radioaktív hulladékoldatok 
szelektív kezelésére, temetés előtt.

Az eljárás során szilárd szorbensekkel sze-
lektív módon távolítják el a radioaktív hulladék- 
oldatokban jelenlevő oldott, komplex és lebegő-
formájú, hosszú élettartamú radioaktív izotópo-
kat. Ez a szilárd anyag kerülhet majd a végle-
ges elhelyezés (temetés) előtt cementezésre, vagy 
egyéb mátrixban történő rögzítésre. A radioi- 
zotópok (cézium, kobalt, ezüst és a későbbiek-
ben megjelenő stroncium) szelektív eltávolítását 
szűrő-szorpciós eljárások kombinációjával végzik, 
melyhez az általuk kifejlesztett szorbenseket, fi-
zikai és kémiai eljárásokat alkalmazzák31. (Az el-
járásból szabadalom is született.)

A kifejlesztett eljárás egyes lépéseit a Paksi 
Atomerőmű radioaktív hulladékoldat-mintáin 
próbálták ki.

A Fizikai Kémiai Tanszék Radiokémiái La-
boratóriumának a kutatási tevékenysége az utób-
bi mintegy két évtizedben alapvetően az atome-
rőmű biztonságos üzemvitelét és a nukleáris kör-
nyezetellenőrzést szolgálja. Az alábbi főbb terü-
leteken értek el az ország nukleáris biztonsága 
szempontjából igen fontos eredményeket;

- radiokémiái szelektív elválasztási eljárások,
-  laboratóriumi műszeres mérési eljárások,
- ipari nukleáris mérőműszerek kifejlesztése és

gyártása,
ill. sorozatgyártásba való vitele.
(Ezeket az eredményeket a 198798, 201161 

és 201162 számú magyar szabadalmak is rögzítik 
és védik.)

Alább ezek közül mutatunk be néhány jel-
legzetes, kiragadott példát32,33.

A fűtőelem-kazetták elsődleges inhermeti- 
kusság-indikátorai közismerten a radiojód-izotó-

pok. Ezek direkt műszeres, 7-spektroszkópiás 
mérését gyakorlatilag lehetetlenné teszi a primer- 
köri hűtővízben jelen lévő felaktivált korróziós 
termékek nagy aktivitása.

A laboratóriumban kifejlesztett szelektív, 
automatizálható elválasztási eljárás szerint, jód- 
hordozók adagolása után, a primervíz jodidtar- 
talmát elemi jóddá oxidálják, és folyamatosan ki-
levegőztetik. Oxidációs oldatban való elnyeletés 
után a kumulált jodidoldat negyedóránként jut 
egy szcintillációs detektor mérőedényébe, ahol a 
minta, majd az edény öblítése után a háttér 7- 
spektrumát határozza meg a mérőrendszer. A 
csatolt számítógép a korrekciós számítások és a 
fotocsúcsok komponenseinek szétválasztása után 
az információt az öt jódizotóp koncentrációjaként 
(Bq/1) jeleníti meg.

A kísérleti berendezés a Paksi Atomerőmű 
egyik blokkján két éve üzemel.

Egy új, viszonylag egyszerű és gyors mód-
szert dolgoztak ki 90Sr vizes oldatokból való mé-
résére.

A módszer elvi alapja az a feltevés, hogy a 
mérendő mintában a 90Sr-90Y szekuláris radio-
kémiái egyensúly már beállt. Ebben az esetben a 
90Y-t elválasztják, és aktivitását mérve — az el-
választás időpontjának figyelembevételével — az 
eredeti 90Sr-aktivitást számolják.

A 90Y elválasztásának alapja az ittrium- 
oxalát és ittrium-ammónium-oxalát vegyes sóke-
verék szelektív ioncserélő tulajdonsága. Megfelelő 
körülmények között (pH, oxalátkoncentráció, sók 
tömegaránya stb.) 90-95 %-os 90Y-kihozatal ér-
hető el.

A mintaelőkészítés időigénye nem haladja 
meg a két órát, és alkalmas olyan mintákra is, 
amelyek esetében az előkezelés (feltárás stb.) 
eredménye savas, vizes oldat.

A Paksi Atomerőmű Rt. megbízásából kifej-
lesztették és 1992. decemberében a kalocsai ABC 
áruházban üzembehelyezték a lakosság tájékoz-
tatására szolgáló nukleáris környezeti mérőállo-
mást.

A mérőállomás alkalmas a gamma-dózis- 
teljesítmény mérésére a természetes háttérsu-
gárzás néhányszor tíz nGy/h értékétől a 10 
Gy/h katasztrófaszintig, és helyszíni kijelzésére a 
számítógép-monitoron keresztül. Emellett az ál-
lomás méri és közli a helyi meteorológiai adato-
kat is (hőmérséklet, légnyomás, levegő, páratar-
talom, szélsebesség, szélirány).

A mérőállomás a széles dózisteljesítmény- 
tartomány mérésére két mérőfejet tartalmaz. 
Egy nagyérzékenységű proporcionális számláló-
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csöves szonda (MERIONEP gyártmány) bizto-
sítja a háttér kellően pontos mérését, míg az 
energiakompenzált szilíciumdetektoros (VILATI, 
Eger gyártmány) szonda célszerűen a nagyobb 
dózisteljesítmény-tartomány megbízható méré-
sére szolgál. A meteorológiai adatokat AM-10 tí-
pusú állomás (Gamma Művek gyártmány) méri.

3. ábra
Dózisteljesítmény-átlagok térképes kijelzése.

Az adatok számítógépbe futnak be, amely-
nek nagyméretű monitorán olvashatók le a mé-
rési adatok pillanatnyi értékei, ezek órás és napi 
átlagai, valamint a környező' települések előző 
havi dózisteljesítmény-átlagai. Ez a monitoron 
egy térképen jelenik meg, mint a 3. ábrán lát-
hatjuk.

VESZPRÉMI EGYETEM

A nukleáris kémiai kutatások az 1963-ban 
megalakult Radiokémia Tanszéken kezdődtek el.

A hatvanas évek közepén indult vizsgálatok 
a félvezetőkben lejátszódó sugárhatáskémiai fo-
lyamatok tisztázására irányultak. Ezek kereté-
ben kidolgozták a nagy tisztaságú bizmut, an- 
timon és tellúr zónaolvasztásos előállításának 
módszerét, majd a tisztított nyersanyagokból 
ШгТез és Sb2Te3 mintákat készítettek és radi-
oaktív nyomjelzéses módszerrel meghatározták a 
különböző szennyezések mértékét és ezek hatá-
sát az elektromos tulajdonságokra. Nemzetközi 
kooperációban elektrongyorsítóban végzett be-
sugárzás után mérték a sugárhatáskémiai vál-
tozásokat. Később e vizsgálatokat más félveze-
tőkre is kiterjesztették34 és sikerrel alkalmazták 
a szilícium bórtartalmának, illetve a bór late-
rális és mélységi eloszlásának meghatározására. 
A magsugárzások és anyag kölcsönhatása téma-
körben részletesen vizsgálták a kis- és közepes

energiájú gamma-sugárzás tartományában leját-
szódó többszörös szóródás, nagy térszögű szóró-
dás build-up folyamatok korrelációit. Az alapku-
tatási munkák lehetővé tették annak felismerését, 
hogy több, különböző energiájú gamma-sugárzás 
egyidejű alkalmazása lényegesen több informá-
ciót szolgáltat, mint az általában alkalmazott ab-
szorpciós és reflexiós módszerek35.

A többkomponensű közegben fellépő komp-
lex kölcsönhatások radiometriai hasznosítása csak 
akkor lehetséges, ha a detektorok lehetővé teszik 
a sugárzás egyes komponenseinek egyidejű, sze-
lektív regisztrálását. A szendvics-szcintillátorokat 
alkalmazó méréstechnika fejlesztése mellett olyan 
- passzív jelformálást nem alkalmazó — mód-

szereket dolgoztak ki, amelyek a stabilitás növe-
lése mellett jelentősen növelik a jelfelbontást.

A kis átlagrendszámú mátrixokban leját-
szódó fluoreszcenciás folyamatok vizsgálata ke-
retében jelentős eredményeket értek el az izotó-
pos gerjesztésű XRF spektrumok dekomponálási 
módszereinek fejlesztésében36.

A környezeti és technológiai minták nyome-
lemeinek prekoncentrálása és detektálása során is 
születtek említésre érdemes eredmények.

A részben a földkéreg természetes eredetű 
radioaktivitása, részben a korábbi légköri atom-
robbantások következményeként jelenlevő hosz- 
szabb felezési idejű hasadványtermékekhez, va-
lamint sugárzó anyagot tartalmazó hulladékok-
hoz rendelhető aktivitás mérésénél különleges ne-
hézségek jelentkeznek: általában igen kis kon-
centrációk meghatározását kell elvégezni na-
gyobb tömegű mátrixanyagban. E feladatok meg-
oldásához néhány radionuklid szelektív elvá-
lasztására új módszereket dolgoztak ki, ame-
lyek szinergikus hatást eredményező oldószer-
rendszerek (foszforsav-észterek, diketonok, koro-
naéterek stb.) felhasználásával elsősorban a fo-
lyadékfázisú ioncsere, a fordított fázisú kroma- 
tográfia és a sóolvadékból végzett extrakció mun-
kafogásaira épültek37-39.

Az eredmények kiértékelése — a feladat jel-
legétől függően — sokcsatornás analizátorhoz 
kapcsolt félvezető detektorral, gamma-spektro- 
metriával, folyadékszcintillációs technikával, va-
lamint szilárdtest-nyomdetektorral történt.

A kialakított módszerek felhasználásával ge-
ológiai és környezeti minták természetes ra-
dioaktivitását, forrásvizek uránkoncentrációját, 
szennyvizek radionuklid-tartalmát határozták 
meg és neutronforrások zártságvizsgálatát végez-
ték el40-42.
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A Paksi Atomreaktor kutatóival együttmű-
ködve dekontaminációs kinetikai vizsgálatokat 
végeztek 60Co, 85Sr, 110mAg, 125I és 131Cs izo-
tópok esetén.

Az epoxigyanta-bevonatrendszereken vég-
zett helyszíni vizsgálatok alapján megállapítot-
ták, hogy a laboratóriumi módszerrel meghatá-
rozott dekontaminációs tényező' értékei — meg-
felelő kivitelezés esetén — a helyszínen készített 
bevonatrendszerre is mérvadóak43.

E vizsgálatokhoz kapcsolódóan egyéb bevo-
natok minősítését is elvégezték, azzal a módosí-
tással, hogy neutronáramban aktivált mintaleme-
zeken készítették el a bevonatot, majd e mintákat 
gyorsított korróziós hatásnak tették ki és a dif- 
fóziósebességet (diffúzióállandót) az átbocsátóit 
korróziós termék aktivitásának mérésével hatá-
rozták meg44.

A nyomjelzéses technika és a ciklikus vol- 
tammetria egyidejű alkalmazásán alapuló vizsgá-
lati metodikát dolgoztak ki az elektroszorpciós, 
valamint a korróziós inhibitorok hatásmechaniz-
musának tanulmányozására, porszerű, illetve vá-
kuumgőzöléssel kialakított fémelektródokon. A 
jól definiált, kompakt nemesfém-elektródok vizs-
gálatára korábban kidolgozott nyomjelzéses el-
járás továbbfejlesztésével a poli- és egykristály 
struktúrájú fémes szerkezeti anyagok szorpciós 
sajátságait vizsgálták45. Megállapították, hogy 
egyértelmű összefüggés van a korrózióálló acé-
lok passzivitását alapvetően befolyásoló Cr(III)- 
tartalmú specieszek jelenléte és egyes agresszív 
anionok szorpciója között a duplex szerkezetű 
oxidréteggel borított acélok felületén. Összeha-
sonlítva a hidrogén-szulfát/szulfát ionoknak a 
kromátionok redukciója során indukált elektro- 
szorpcióját acél, polikristályos Pt és Au, vala-
mint Pt (111) elektródokon, értelmezhetővé vált, 
hogyan befolyásolja a különböző fémek minő-
sége és orientációja a hidrogén-szulfát/szulfát 
és Cr-tartalmú adszorpciós felületi komplexek 
képződését46.

DEBRECENI KUTATÓHELYEK

Debrecenben a radiokémiái kutatások na-
gyobb volumenű indulása az 1949-es évre te-
hető, amikor Imre Lajos professzor Kolozsvár-
ról a Kossuth Lajos Tudományegyetem Fizikai 
Kémiai Intézetének az élére került. Imre Lajos 
1940 és 1949 közötti kolozsvári tevékenységé-
nek legjelentősebb eredménye a nehezen oldódó

sók felületének tanulmányozása radioindikációs 
módszerrel47. Ezen kutatások a Paneth-féle mód-
szer kritikáját és korrekcióját adták.

A szilárd-folyadék rendszerek tulajdonságai-
nak ultrahíg oldatokban történő tanulmányozása 
a határréteg új modelljének48 felálh'tását tette le-
hetővé. Ez azon alapul, hogy az oldatban levő 
szolvatált ion és a szilárd fázisban lévő ion ter-
modinamikai állapotösszege nem azonos. A ha-
tárfelületi folyamatban kényszercsatolás jön létre 
a két állapot között és így a felület közelében a 
félig deszolvatált ionok koncentrációmaximuma 
alakul ki. Ez gátolja a megkötődést és feloldó-
dást, csökkenti a reakció sebességét, valamint az 
egyensúlyi megoszlásra is hatással van. Ezek a 
kutatások azokkal az impulzusokkal kezdődtek, 
melyeket a radioaktív atomfajták elegykristály- 
szerű kicsapódásával, az ioncsere és adszorpciós 
reakciókkal kapcsolatban 0 . Hahn professzortól 
kapott Imre Lajos.

A radiokémiái kutatások fellendülését jelen-
tette 1960-ban, amikor a Kossuth Lajos Tudo-
mányegyetemen megépült az Izotóp Laborató-
rium, mely előbb a Fizikai Kémiai Tanszékhez 
tartozott, később önálló tanszéki egység lett.

Ez az új izotóp laboratórium új lehető-
ségeket adott a radiokémiái és ezen belül a 
nyomjelzéses technika alkalmazásának heterogén 
rendszerek kutatásában a következő területeken: 
elegykristály-képződés, fémekben, talajokban és 
egyéb biológiai anyagokban történő diffúzió49,50, 
amalgámelektródok és radioaktív izotópok anó- 
dos és katódos leválásának elektrokémiája51, ad-
szorpciós és cserereakciók vizsgálata52 különböző 
agyagásványok, fémek és félvezető oxidok felüle-
tén, kolloidok adszorpciója oxidok felületén, va-
lamint korróziós kutatások53. Ezeknek a kutatá-
soknak nagyobb része ma is művelt terület Deb-
recenben. Az eddigiekben a témákból kb. 300 
dolgozat jelent meg.

A radiokémiái kutatások általában nem kí-
vánják a radioaktivitás abszolút értékének isme-
retét, mégis fontos feladat volt a radioaktív stan- 
dardizálás terén végzett munka. Ennek egyik tu-
dományos eredménye a 210Pb (RaD) felezési ide-
jének meghatározása és az erre kidolgozott kísér-
leti módszer54. A 210Pb izotóp preparátum előál-
lításához emanáló 226Ra preparátumot készítet-
tek és ezt a 4. ábrán látható készülékben helyez-
ték el.

A gyakorlati élettel való fontos kapcsolatot 
jelentett az a harmincöt éves munka, melyet a 
radioaktív standardizálás területén végeztek.
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4. ábra
A radiumemanáció összegyűjtésére alkalmas berendezés. Az a-val jelzett helyen található az emanáló rádiumforrás, 

a P üvegfiolában gyűjthető össze a 222Rn. An a szelepeket, Sn a csapokat, Hv a nagy vákuumot jelenti.

A kutatások eredményeként standardokat állítot-
tak elő és ezeket hazai és külföldi intézmények 
rendelkezésére bocsátották.

A Szalay Sándor vezette magfizikai műhely-
ben a fizikai kutatások mellett jelentős radio-
kémia] kutatások is folytak. Az a-részecskékkel 
kiváltott magreakciók tanulmányozásához 210Po 
preparátumot kellett előállítani, amihez radioké-
miái módszerek is kellettek55.

Országos jelentőségűvé váltak az innen kiin-
duló orvos-biológiai radiokémiái kutatások. Kez-
detben hisztokémiai reakciókat vizsgáltak 212Pb- 
mal, ahol a kvantitatív mérés mellett a specieszek 
lokális eloszlását is meghatározták. Jelentősek a 
210Bi-tal végzett munkák, melyekben a vér moz-
gását és immunitási reakciókat tanulmányoztak. 
Ezen vizsgálatok bölcsője a Kísérleti Fizikai Tan-
szék és az 1953-ban létrehozott MTA Atommag- 
kutató Intézete, melynek igazgatója és programa-
dója szintén Szalay Sándor volt.

A következő terület, mely szintén e mű-
helyből indult ki az 1940-es évek közepén, az 
urán tulajdonságainak, illetve geokémiájának56 
kutatása volt. Szalay és munkatársai megálla-
pították, hogy a természetben mindenütt nagy 
mennyiségben fellelhető humusznak az UO^-ion 
és más kétértékű kationok feldúsításában jelen-
tős szerepe van. A felhalmozódás koncentráció-
tól való függése Langmuir-féle izotermával írható 
le. A tengervízben lévő UO^-ionok és a humusz-
ban történő feldúsulás mértéke között kvantitatív 
összefüggést találtak és felállították a feldúsulás 
geokémiai modelljét, melyet a nemzetközi tudo-
mányos közvélemény is elfogadott.

Az Atommagkutató Intézetben a radioké-
miái kutatások jelenleg a ciklotronnal kapcsola-
tos izotóptermelés és az orvos-biológiai kutatások 
szolgálatában állnak.

Az ATOMKI-ban kezdődtek azok a komp-
lexkémiai nyomjelzős kutatások, melyeket a KLTE 
Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén foly-
tattak a komplexkémiai állandók meghatározá-
sára és elválasztási feladatok megoldására.

A Debreceni Orvostudományi Egyetemen 
széles körben alkalmazzák a radioaktív izotópo-
kat kutatási, diagnosztikai és terápiás cálokra. 
Az eredményes munka érdekében 1970-ben önálló 
központi izotóplaboratórium létesült. Radioim- 
munoassyhez kiteket állítottak elő, 32P-vel nyom-
jelzett nukleotidok — adenozin-trifoszfát és gua- 
nozintrifoszfát — szintézisét oldották meg.

NUKLEÁRIS TECHNIKAI INTÉZET (NTI)

A Budapesti Műszaki Egyetem területére te-
lepített reaktor országos fontosságú létesítmény, 
ugyanis az ország minden felsőoktatási intézmé-
nye használhatja kutatásra és oktatásra. Az NTI 
feladata a reaktor optimális üzemeltetése és ki-
használása.

Az Intézet 100 kW max. termikus teljesít-
ményű uszodatípusú kutató/oktató atmreaktora 
1971 óta üzemel. Viszonylag kis termikus neut-
ronfluxusa (2-1012 n-cm- 2-s-1) miatt a megha-
tározás érzékenysége számos elemre nézve magá-
tól értetődően korlátozott, mégis a reaktor besu-
gárzó csőposta rendszere, a jól felszerelt radioké-
miái laboratóriumok és a nagy hatásfokú gamma-
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spektrometriai mérőrendszerek számos analitikai 
feladat megoldását teszik lehetővé.

A Neutron Aktivációs Analitika (NAA) se-
gítségével ipari, geológiai, biológiai, környezeti és 
régészeti minták nyomelem-koncentrációit hatá-
rozták meg57-61.

Régészeti tárgyak kémiai vizsgálatáról már 
a 18. sz.-ból ismerünk adatokat, de a két tudo-
mányág kapcsolata az elmúlt 25 évben igen gyors 
és látványos fejlődésen ment át. A kvantitatív 
analitikai kémia szinte minden módszerét alkal-
mazzák régészeti tárgyak vizsgálatára. A régészet 
tárgyi emlékeinek vizsgálata három fő kérdéskör-
ben nyújt segítséget: kormeghatározás, eredet- 
meghatározás, valamint a hamisítványok kiszű-
rése. Az NTI-ben 1981 óta foglalkoznak régészeti 
tárgyak neutronaktivációs analitikai vizsgálatá-
val. Legtöbb esetben a cél az eredet, a származási 
hely meghatározása, főként kerámiák esetében.

Az eredetvizsgálat elvi alapja az, hogy az 
egy adott helyen készült kerámia speciális, arra a 
készítési helyre jellemző kémiai „ujjlenyomatot” 
visel. Ezen ujjlenyomat a nyersanyag ásvány-
kőzettani, geokémiai hatását, a készítés techni-
káját, ill. az esetleges utólagos hatásokat tükrözi. 
Az azonos helyen és időben (egy műhelyben) ké-
szült kerámiatárgyak kémiai összetételük alapján 
csoportba foglalhatók és elkülöníthetők más mű-
helyek termékeitől. A módszer kiemelkedő sze-
rephez ju t, ha a kerámiatárgy nem visel magán 
olyan stílusjegyet, díszítést, bélyeget, amely lehe-
tővé tenné a klasszikus régészeti meghatározást.

Az eredetvizsgálat az alkalmazott analitikai 
eljárással szemben számos követelményt támaszt. 
A NAA mindezeket messzemenően kielégíti: sok-
elemes módszer, az eredetvizsgálatnál elsődlege-
sen fontos járulékos és nyomelemek kimutatására 
alkalmas, érzékeny és pontos, jól automatizált 
eljárás, amely sorozatelemzésre alkalmas. Kerá-
miai eredetvizsgálatok terén ez a legelterjedteb-
ben alkalmazott elemzési módszer.

A kialakult gyakorlatukban a következő ele-
meket mérik, ill. használják fel az adatfeldolgo-
zásnál: Se, Cr, Fe, Со, Rb, Cs, La, Eu, Yb, Lu, 
Hf, Ta, Th, U.

Számos kerámiai leletanyag vizsgálatát vé-
gezték el az elmúlt 12 évben. Egyiptomi kerá-
miák, római kori terra  sigillaták, amforák, mécse-
sek, avarkori kerámiák, a Budavári Palota közép-
kori padló- és kályhacsempéi vizsgálatában vet-
tek részt. Az eredményekből a munkában részt-
vevő régész szakemberek az egyes tárgyak mű-
helyhez való kapcsolásán túl fontos gazdaságtör-
téneti kérdések megválaszolásához is közelebb ju-

tottak (egyes műhelyek terítési körzete, szállítási 
útvonalak, kerámiaközpontok stb.).

A kerámiák mellett végeztek méréseket fé-
meken is, vizsgálták a koronázási palást arany 
hímzőfonalainak összetételét, hogy megtudják, 
igazolható-e a kémiai összetétel változásával is, 
hogy a palást különböző részei (gallér, kereszt-
pánt, javítások) különböző anyagúak és nem egy- 
időben kerültek rá. Az Au, Ag és Cu tartalom 
szignifikáns eltérése a különböző mintákban alá-
támasztotta a művészettörténészek ezen vélemé-
nyét.

Az a- és tiszta ß-emittälo nuklidok meghatá-
rozása az egyik legtöbb szaktudást és fáradságos 
műveletet igénylő analitikai feladat62“64.

Amíg az а -sugárzás jellemző a kibocsátó 
nuklidra és ily módon az kiválóan alkalmas spekt-
rometriai elemzésre, a /З-sugárzás folytonos el-
oszlást mutat, így /З-sugárzó izotópok keveréké-
nek meghatározására önmagában a spektromet-
riai módszer nem alkalmas. Másrészt az a és rész-
ben a ß részecskék nagy ionizációs teljesítménye 
(sűrűsége) miatt az önabszorpciót nehezen lehet 
kiküszöbölni vagy korrigálni. Általában mindkét 
probléma megoldható a mintában levő egy elem-
hez tartozó radioizotópok radiokémiái módszer-
rel történő elválasztásával.

A természetes a aktivitást okozó tórium 
és urán radioizotópok, valamint a mesterséges 
a aktivitás fő komponenseiként számontartott 
plutónium, americium, és kűrium radioizotópja- 
inak meghatározására radiokémiái módszereket 
fejlesztettek ki és alkalmaztak. Az általános el-
választási eljárások a minták széles körére al-
kalmazhatók, úgymint környezeti, biológiai stb., 
míg az egyszerűsített eljárásokat elsősorban a 
speciális nukleáris minták (pl. reaktorhűtővíz) 
analízisére alkalmazzák.

Az a-spektrometria viszonylag nagy érzé-
kenységet m utat, általában mintánként jobb, 
mint 1 mBq, vagyis 10-100 mBq/kg. A kémiai 
kitermelést, minden elválasztás után, radioaktív 
nyomjelzőkkel ellenőrzik.

A primerköri hűtővízben lévő aktinidák ana-
líziséhez a munka- és időigényes eljárás lénye-
gesen egyszerűsíthető a kémiailag jelentős kom-
ponensek korlátozott száma m iatt, valamint an-
nak köszönhetően, hogy az a-spektrometria a- 
részecskékkel szembeni szelektivitása nagy a ß és 
7-sugárzáshoz viszonyítva. A hűtővíz-mintákat 
0,45 pm pórusméretű membránon kell átszűrni. 
Az a-emittereket tartalmazó szűrési maradé-
kot szervetlen savak keverékével (HF, HNO3 , 
HC1) roncsolják. A nagyobb vegyértékű aktinidá-
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kát KMnO-j-gyel oxidálják és NdFß csapadékot 
választanak le. A tervalens (háromvegyértékű) 
transzplutónium-nuklidok (Am, Cm) együttesen 
leválasztásra kerülnek, míg a magasabb oxidációs 
állapotban lévő' aktinidák oldatban maradnak. A 
redukció után a szűrletbó'l ugyanezzel a módszer-
rel egy második együttleválasztott a forrás (Pu, 
esetleg Np) készíthető'.

A radiostroncium különböző fajta minták-
ból (pl. talaj, növény, csont, primervíz, nukleá-
ris hulladék stb.) történő elválasztására korszerű 
módszert adoptáltak és fejlesztettek ki. Az elvá-
lasztási eljárás alapja a stroncium-nitrát komple-
xének szelektív extrakciója koronaéter (Sr. Spec, 
ElChrom Ind. Inc. gyártmány) segítségével.

A primerköri hűtővíz elemzése során a radi-
okémiái elválasztás egyszerűsíthető, mivel a hű-
tővíz sótartalma kicsi, viszont a méréstechnika 
bonyolultabb az egyéb ß  és 7 sugárzó stroncium 
és ittrium izotópok jelenléte miatt.

A csernobili reaktorbaleset m iatt szennye-
ződött ukrajnai talajminták 239>240p u és 238Pu 
aktivitás-koncentrációinak analízisére került sor. 
Az érintetlen talaj felső rétegében a plutónium-
izotópok aránya jó egyezést mutat a csernobili 
reaktorzónában számolttal és ez a talajszennye-
zés csernobili eredetét bizonyítja. A magyaror-
szági minták plutóniumtartalmának meghatáro-
zása nemrég kezdődött.

Négy éve folyik a Paksi Atomerőmű primer-
köri hűtővizében az aktinidák meghatározása. Új 
módszer került kifejlesztésre a makrohibás fűtőe-
lemek detektálására, amelynek alapja a primervíz 
aktinida-összetételének mérése. A hibás fűtőelem 
jellemzői (pl. kiégési szint, kezdeti 235U dúsítás) 
a 23 8 p u / 2 3 9 , 2 4 0 p u  é s  2 4 4 C m / 2 3 9 , 2 4 0 p u  aktivitása-

rányok mérése alapján szintén meghatározhatók.

Különböző környezeti és biológiai minták-
ban (pl. talaj, csont, fű) "Sr-aktivitáskoncentrá- 
ciója került meghatározásra. A 90Sr, 137Cs, akti-
nidák és Ce közötti korreláció vizsgálata is folyt 
a csernobili reaktorbaleset során szennyeződött 
ukrajnai talajmintákban. A magyarországi talaj-
minták "Sótartalm ának vizsgálata szintén meg-
kezdődött ezzel a módszerrel.

Folyékony nukleáris hulladékok 90Sr aktivi-
tása is meghatározásra került. A " S r  és a 137Cs 
aktivitása közötti korreláció nem nyert bizonyí-
tást.

Két éve folyik a Paksi Atomerőmű primer-
köri hűtővizében a stroncium izotópok (89Sr, 
"S r, 91Sr, 92Sr) elemzése. Különösen a hibás fű-
tőelem kiégési szintjénak meghatározása válhat

lehetővé a 89S r /"S r  arány primervízben való mé-
rése segítségével.

Az atomerőművek kéményén távozó radio-
aktivitás emisszióját szigorú előírások korlátoz-
zák. A kibocsátást mind az erőmű, mind a fel-
ügyelő hatóságok ellenőrzik. Az utóbbi szervezet 
megbízásából mérési módszereket dolgoztak ki a 
különböző sugárzók meghatározására és mérték 
a Paksi Atomerőmű levegőoldali radioaktív kibo-
csátását mintegy öt éven keresztül65 -67.

A szűrőkön akkumulálódó 89Sr és "S r  meg-
határozására kémiai elválasztást végeztek.

Az erőmű által kibocsátott, szűrőkön levá-
lasztott aeroszol és jód (131I) aktivitásokat félve-
zető gamma-spektrometriás elemzéssel határoz-
ták meg. Az aeroszol-aktivitás zöme a 110mAg-tól 
származott.

Az atomerőmű radioaktív nemesgáz-emisszi-
ójának meghatározására, az NTI által kifejlesz-
tett, folyamatosan mérő, üzemi HPGe gam-
ma-spektrométer mellett, szakaszos üzemű mód-
szert és berendezést is kifejlesztettek. A minőségi 
és mennyiségi elemzést gamma-spektrométerrel 
végezték. Tipikus kibocsátások: 133Xe, 86mKr, 
88Kr, 135Xe, 41 Ar.

Az atomerőműveken és más izotóptechni-
kai létesítményeken kívül nem nukleáris objektu-
mok is lehetnek a környezet radioaktív szennye-
zői. Több éves kutatási program keretében vizs-
gálták a hazai széntüzelésű erőművek radioaktív 
emisszióját, amelynek forrásai a szénben talál-
ható urán és tórium természetes bomlási sorok 
tagjai, valamint a 40K.

A vizsgált erőművek esetében szén, salak, 
elektrofilter-pernye és emittált pernye minták 
gamma-sugárzását mérték nagy hatásfokú félve-
zető detektoros gamma-spektrométerrel. A ha-
tásfok növelése érdekében ún. Marinelli mérési 
elrendezést alkalmaztak. Méréstechnikai és egyéb 
szempontok figyelembevételével a mérésre kivá-
lasztott és a számításnál figyelembe vett radio-
aktív izotópok: a 238U-sornál — 234Th, 214Bi; a 
232Th-sornál — 212Pb, 228Ac; 208T1; a 235U-sornál 
— 235U, 223Ra.

MTA IZOTÓPKUTATÓ INTÉZETE

Az MTA Izotópkutató Intézet munkatár-
sainak figyelmét a radioaktív izotópok elvá-
lasztásának igénye már az 1960-as években az 
ultramikro-koncentrációban oldott anyagok elvá-
lasztásának kutatására irányította, így a komp-
lexkémiai elválasztásokra, az adszorpcióra és az 
ioncserére68.
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Miután egyensúlyi vizsgálatokkal kidolgoz-
ták a komplexek stabilitási állandóinak megha-
tározási metodikáját, megállapították a cink, az 
europium és az indium különféle oxisavakkal al-
kotott komplexeinek stabilitási együtthatóit, va-
lamint a komplexképzó'dést jellemző' termodina-
mikai függvények és az adott sav disszociációs, il-
letve stabilitási állandója közötti összefüggés jel-
legét .

Az általuk kidolgozott metodikával végzett 
vizsgálataik szerint a jód és az ezüst platinán, 
illetve palládiumon lejátszódó adszorpciója so-
rán a felületen már kötött hidrogén cserélődik 
a jóddal, illetve az ezüsttel69. Tanulmányozták 
a nátrium- és káliumionok kristályos cirkónium- 
foszfáton végbemenő öndiffúzióját, meghatározva 
a folyamat jellegét és termodinamikai paraméte-
reit.

Kidolgozták az extrakciós ioncserével való 
ritkaföldfém-elkülönítés módját szerves gyantá-
kon. Továbbá vizsgáltak új amorf és kristályos 
szervetlen ioncserélőket is, melyek mindegyikét 
sugárállóbbnak találták a szerves gyantáknál: 
extrém nagy ( 10-1000 MGy) dózisnak azonban 
csak a cirkónium-foszfát áll ellen70. Meghatá-
rozták és kísérletileg igazolták a cserefolyama-
tok mechanizmusát. Egyes szerves vegyíiletek- 
kel végzett interkalációs vizsgálatok a hatásme-
chanizmus részleteit is tisztázták, pl. az aminok 
könnyű beékelődési lehetőségét, és, hogy a beéke-
lődött molekulák ionos kovalens vagy hidrogén-
kötéssel kapcsolódnak-e a cirkónium-foszfát ré-
teghez, melynek révén egyes esetekben (pl. di- 
foszfónsav) a cirkónium-foszfát szerves szárma-
zékai is felépíthetők.

Kedvező fizikai tulajdonságai (lágy gamma- 
sugárzás, rövid felezési idő, tehát a beteg vi-
szonylag kis sugárterhelése) miatt a 99mTc a hu-
mán diagnosztikában a legelterjedtebb radioak-
tív izotóp. A stabilis és hordozható technécium- 
generátorok fejlesztése során megállapították a 
titán-molibdenát előállításának optimális feltéte-
leit. Kimutatták, hogy a technécium pertechne- 
kát formában, vízgőz jelenlétében a МоОз-nál lé-
nyegesen alacsonyabb hőmérsékleten szublimál: e 
felismerés révén a kinyerhető 99mTc hozamát az 
irodalomból ismert 30 % kétszeresére lehetett nö-
velni.

A 99mTc radionukliddal jelzett etilén-L- 
dicisztein molekulában az egyik karboxilcsoport 
oxigénjei és a Tc-oxo-oxigénje térbeli helyzete ré-
vén olyan komplexképző ligandum állítható elő, 
mely az enzim számára felismerhető térszerke-
zetű. A 131I-hippurán helyett használható készít-

mény, az előnyös enzim-szubsztrát kölcsönhatás 
révén alkalmas dinamikus vesevizsgálatra.

Csont-, vese- és máj-lép-affin anyagokat 
(pl. Na-etilidén-l-hidroxi-1, 1-difoszfonátot, Na- 
pirofoszfátot, Na-fitátot, Na-citrátot, Ca-gluko- 
nátot, hidroxi-di-ecetsavat) szintetizáltak, és meg-
oldották egy lépésben történő jelzésüket 99mTc- 
mal.

Az in vivo radiofarmakonok kutatása terén 
főként a neuroendokrin, pl. a mellékvesetumo-
rok képi megjelenítésére és sugárterápiás kezelé-
sére szolgáló radiofarmakonok kifejlesztése terén 
értek el eredményeket. A noradrenalinnal ana-
lóg meta-jód-benzil-quanidin jelzésére ioncserén 
alapuló radiohalogénezési eljárást dolgoztak ki, 
melynek — többek között — előnye környezet- 
barát volta, hiszen a szervetlen mátrixhoz kötött 
maradék radiojód könnyen kezelhető, kis térfo-
gatú radioaktív hulladék71.

A debreceni АТ0МКГ ciklotronjában előál-
lított, 13 óra felezési idejű 1231 orvosi alkalmazá-
sát teremti meg az a nagy fajlagos aktivitású 123I- 
heptadekánsav-előállítási módszer, mely a szívi-
zomban lejátszódó zsírsavmetabolizmus kinetiká-
jának képsorozatból történő meghatározására al-
kalmas. A kardiológiai szempontból fontos gyors 
módszer lehetővé teszi a kórházi felhasználás he-
lyén történő szintézist is. A 67Ga radioizotóp 
cinktartgettől való gyors elválasztására és a gal-
lium különféle komplexeinek előállítására szol-
gáló módszert tumorok, valamint operáció utáni 
gyulladások és tályogok lokalizációjára használ-
ják az orvosi gyakorlatban.

A szerves vegyületek tríciummal (3H) tör-
ténő jelzése általában, az önradiolízis és izo-
tópcsere kombinációjának tekintendő Wilzbach- 
módszerrel, általánosan történik. Ezzel szemben 
más, ugyancsak béta-sugárzó, pl. 14C-, 32P, 35S- 
jelzéshez olyan speciális mikroszintetikus mód-
szereket alkalmaznak, melyek során — a jobb 
radiokémiái hatásfok, tehát gazdaságosabb és ki-
sebb környezetterheléssel járó szintézis érdekében 
— a radioaktív nuklidot lehetőleg a szintézissor 
utolsó lépésében specifikusan építik be abba a 
molekulacsoportba, mely az adott, általában bi-
okémiai kutatás szempontjából szükséges.

Míg korábban elsősorban aminosavakat és 
nukleinsav-bázisokat jeleztek, újabban a súly-
pont a gyógyszerek és növényvédőszerek felé to-
lódott el. A molekuláris biológiai szempontból 
döntő nukleotidok 32P és 35S izotóppal való jel-
zésére a kémiai módszerek helyett egyre inkább 
tisztán biokémiai, enzimatikus szintézist használ-
nak.
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Tanulmányozzák az élő szervezetben leját-
szódó metabolizmusok kutatása során a sejtek 
működésében általános jelentőségű — regulátor, 
mediátor vagy modulátor hatású — anyagcsa-
ládot, az ejkozanidokat, melyek egy esszenciális 
zsírsavból, nevezetesen az arachidonsavból, en- 
zimatikus úton előállított bioaktív vegyületek72. 
Orvosbiológusokkal közösen végzett vizsgálataik 
alapvető eredményeket hoztak e vegyületek sze-
repének megismerése terén egyes reproduktív fo-
lyamatokban, a terhességi hipertónia kialakulá-
sában és a hormonok/mediátorok sejtszintű ha-
tásmechanizmusában.

Radiokémiái metodikai gyakorlatukra építve 
közel húsz éve foglalkoznak az in vitro klinikai 
vizsgálatok terén széleskörűen polgárjogot nyert, 
12oI nyomjelzőt alkalmazó radioimmunoassay-k 
(RIA-k), így tiroxin, trijodid-tironin, kortizol, 
progeszteron stb. kutatásával. Jelzésre a Klora- 
min T módszert alkalmazzák, amellyel a jód- 
atom a fenolos hidroxilcsoporthoz képest 0 ,0 ’ 
helyzetben aromás elektrofil szubsztitúció révén 
építhető be a célvegyületbe. Az elválasztást ad- 
szorpciós kromatográfiával végzik: az adszorbens 
dextrángél, az eluens pedig víz-szerves oldószer 
elegy. Összefüggést állapítottak meg a vegyület, 
a jelző jódnuklidok száma és a megoszlási hánya-
dos között. A módszer a 125I-dal jelzett jódti- 
roninok, szteroidok, valamint fenolos hidroxicso- 
portot tartalmazó vegyületek elválasztására egy-
aránt bevált73.

Számos RIA-t dolgoztak ki prosztaglan- 
dinok meghatározására, amelyeket biokémiai-
biológiai kutatásokban használnak: az alkalma-
zási kutatások eredményesek voltak a 125I-dal jel-
zett prosztaglandin-származékok jelzés- és elvá-
lasztástechnikájában és speciális metodikai prob-
lémáik megoldásában74. A prosztaglandinokkal 
szerzett tapasztalatokon alapulnak azok a spe-
cifikus RIA-módszerek, melyek lehetővé teszik a 
biológiai rendszerekben rendkívül kis koncentrá-
cióban megtalálható, már említett, ejkozanoidok 
érzékeny, pontos és gyors meghatározását.

Az Intézetben több, mint negyed évszá-
zada folyó sugárhatás-kémiai kutatások megha-
tározó területe a szénhidrogénkémia. 60Co stati-
kus gamma-sugárzásával és végtermék-analízissel 
-  többek között — megállapították, hogy az al- 

kánok és alkének kémiai szerkezete és sugárha- 
táskémiai reakcióik szelektívek, annak ellenére, 
hogy az elsődleges 1 MeV sugárzási energia és 
a kémiai kötések közötti 0,1 eV nagyságrendű 
energiakülönbségek hét nagyságrenddel eltérnek 
egymástól75. A gamma-radiolízis és a 163,4 nm

hullámhosszúságú, tehát 7,6 eV energiájú, bróm- 
lámpával végzett fotoh'zis termékösszetételének 
összehasonlításával megállapították, hogy az al- 
kánok radiolízisekor a bomlás kb. 30-60 %-ban 
kisenergiájú szingulett molekulák útján megy 
végbe.

2 1 ° p 0 a- és a gamma-sugárzás termékhoza-
mának összehasonlításával követték a sugárzás 
fajlagos ionizációja (LET) hatását, és ennek so-
rán kimutatták, hogy az adalékanyagok (aromás 
szénhidrogén, jód) hatása jelentősen elmarad a 
gamma-sugárzás esetén észlelttől, ami a nyom-
vonalban lejátszódó folyamatok kompeticiójával 
magyarázható.

Az elmúlt tíz év során statikus vizsgálata-
ikat impulzusradiolízissel egészítették ki, mely-
nek feltételét 4 MeV energiájú, 2600, illetve 80 
ns impulzusszélességű, LINAC-rendszerű, számí-
tógéppel vezérelt elektrongyorsítóval és kinetikus 
spektrofotometriás mérőegyüttessel felszerelt la-
boratóriumuk teremtette meg (5. ábra)76.

5. ábra
A számítógépvezérlésű reakciókinetikai mérőrend-

szer blokksémája.

A mérőrendszer hatékony működésére mun-
katársaik külföldi laboratóriumokban korábban 
végzett kutatásaik során készültek fel, jelenleg 
viszont már rendszeresen fogadnak külföldről
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posztgraduális egyetemi hallgatókat és vendég- 
kutatókat77.

Méréseikkel a szénhidrogén-kémia területén 
egyrészt kapcsolatot találtak a ciklohexán és 
származékai kémiai szerkezete és fluoreszcenciája 
között, másrészt kimutatták, hogy a xenon „ne-
hézatom” milyen befolyást gyakorol a gerjesztett 
molekula szingulett —» triplett és triplett —> szin- 
gulett spinátmenetére.

Polimerkémiai kutatásaik során adalékanya-
gok, elsőször fenoltípusú vegyületek hatásának 
reakciókinetikáját követték pl. polietilénben. A 
tiszta akrilátok (hexándiol-diakrilát), valamint 
ciklohexán-elegyeik vizsgálatával kimutatták, 
hogy a polimerizáláskor az átmeneti termékek 
nem anionok, hanem semleges gyökök.

Méréseket végeztek vizes rendszerekkel is, 
pl. az észterpolimerizáció, vagy a környezet- 
védelmi szempontból igen fontos aromások le-
bomlása kinetikájának megismerésére. Ezek kö-
zül a vizsgálatok közül kiemelkedő' a bioló-
giai, illetve biokémiai szempontból fontos egyes 
vegyületcsaládoknak (silibinin, amidazon stb.) 
a hatásmechanizmus-vizsgálata, így a toxicitás 
szempontjából meghatározó oxidációs-redukciós 
folyamatoknak a követése, melyben természete-
sen ugyancsak meghatározó a polimerkémiával 
kapcsolatban már említett fenoxilgyökök szerepe. 
In vitro vizsgálataik hozzásegítettek annak meg-
állapításához, hogy a molekula mely része aktív 
valamely biológiai hatás szempontjából.

A gamma-, illetve elektron-dozimetria te-
rén az etanol-monoklórbenzol rendszert tanulmá-
nyozták. Reakciókinetikai méréseikkel megállapí-
tották, hogy az abszorbeált dózis mérése szem-
pontjából kulcsfontosságú HC1 döntő többségé-
ben a klórbenzol disszociatív elektronbefogása 
útján képződő Cl~-inok révén keletkezik, de sem-
leges gerjesztett klórbenzolból leváló Cl-atom is 
vezet sósavképződésre.

Az elméleti kutatásokból azoktól elkülönülő 
fejlesztő és technológiai tevékenység is kinőtt: így 
pl. gamma-sugárzó zárt sugárforrások készítése, 
sugártechnológiai rendszerek tervezése és előállí-
tása, teleterápiás berendezések működésének biz-
tosítása.

MTA KÖZPONTI FIZIKAI 
KUTATÓINTÉZETE

A Központi Fizikai Kutató Intézetben 1955- 
ben kezdődtek kémiai kutatások, egyrészt a fi-
zikai kutatásokkal kapcsolatban felmerülő ké-
miai problémák megoldására, másrészt a létesülő'

atomreaktor sokoldalú hasznosítására. E cikk 
korlátái között az e négy évtized során kialakult 
legfőbb kutatási irányok és a nemzetközileg is el-
ismert eredmények hosszú sorának szemelvény-
szerű, vázlatos ismertetésére és az ezernél több 
publikáció közül csak néhány említésére nyílik le-
hetőség.

A kutatások kezdeti időszakában a nukle-
áris tudományok és technika területén számos 
akkor már megszületett eredmény publikálatlan 
volt még, fontos anyagok, eszközök nem voltak 
beszerezhetők. így merült fel annak szükséges-
sége, hogy a neutrondetektáláshoz 10B izotóp-
ban dúsított BF3-at az intézetben állítsanak elő. 
Az izotópdúsítási kísérletekhez be kellett rendez-
kedni a tömegspektrometriára78. E módszer fej-
lesztésénél lehetőség nyílt számos interdiszcipli-
náris probléma megoldásában való részvételre, 
pl. a nemzetközi meteorológiai megfigyelések, ge-
ológia (olajkutatás, régészet) területén, nyome-
lemek meghatározásában, ion-molekula reakciók 
vizsgálatában79. A későbbiek folyamán a vilá-
gon az elsők között alkalmazták a lézerplazma- 
ionizációt, ami lehetővé teszi nem-vezető anyagok 
és felületközeli rétegek előzetes preparálás nélküli 
vizsgálatát80. Aeroszol-részecskék kémiai elemzé-
sére pedig repülésiidő-tömegspektrométert épí-
tettek. Az izotópdúsításra desztillációs mód-
szert dolgoztak ki és az ennek során észlelt je-
lenségek hívták fel a figyelmet a gőznyomás- 
-izotópeffektus és a molekuláris kölcsönhatások 
közötti összefüggésekre81.

E kutatások azután nemzetközi együttmű-
ködésben82 (University of Tennesse, Knoxville, 
USA és Max Planck Inst, für Chemie, Mainz, 
BRD) kiterjedtek a víz és vizes oldatok szerkeze-
tének; egyszerűbb szerves vegyületeknek; az izo-
tóp-izomereknek83; az izotópelegyek ideális vi-
selkedéstől való eltérésének; a kondenzációnak a 
molekulák rezgéseire és a rezgések anharmonici- 
tására gyakorolt hatásának84 kísérleti és elméleti 
vizsgálatára, főleg a H/D és az 160 / 180  izotópef-
fektusok értékelésével. Az Intézetben kifejlesztett 
lézerplazma-tömegspektrométer elvi vázlatát a 6. 
ábra mutatja be.

1959-ben kezdte meg működését a kuta-
tóreaktor. Addigra, a Debrecenből meghívott 
tapasztalt radiokémikus, Imre Lajos professzor 
közreműködésével egy kutatócsoport kidolgozta 
azoknak a gyakorlatban használatos radioak-
tív izotópoknak előállítási technológiáját, ame-
lyeket célszerű a felhasználók közelében készí-
teni. Az eredmények közül több bekerült a 
Nemzetközi Atomenergia Ügynökség izotópgyár-
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6. ábra
Lézerplazma-tömegspektrométer elvi felépítése.

tási kézikönyvébe85. A magreakciókban keletkező' 
nagy kinetikus energiájú atomok energiaelosz-
lása jelentősen eltér a termikus statisztikus el-
oszlástól. Az ilyen ún. forró atomok különleges 
reakciókba lépnek környezetük molekuláival és 
ezek révén radioaktív izotóppal jelzett vegyü- 
letek állíthatók elő86,87. E vizsgálatokhoz főleg 
a halogénelemek radioaktív atomfajtái szolgál-
tak modellként. A csak radioaktív formában lé-
tező asztácium termikus és nagyenergiájú reak-
cióit szerves rendszerekben vizsgálták, nemzet-
közi együttműködésben. Az eredmények nagyban 
hozzájárultak ezen „ötödik halogén” kémiai ter-
mészetének megismeréséhez, bekerültek a Gme- 
lin Handbook of Inorganic Chemistry-be és ala-
pul szolgálnak az asztácium-vegyületek orvosi 
alkalmazásához88. Az 1. táblázat a KFKI AEKI 
közreműködésével előállított asztáciumvegyület 
jellemzőit mutatja be.

A neutronaktivációs analízis kutatások is a 
reaktor üzembehelyezésével kezdődtek, de meg-
felelő részecskegyorsító berendezések is épültek, 
melyek közül néhányat más intézményekbe (pl. 
Dunai Vasmű) telepítettek, hogy a kidolgozott 
gyors módszereket az üzemi helyszínen lehessen 
alkalmazni. E mikroanalitikai módszer az ext-
rém elemérzékenysége, a kimutatási határtól a 
százalékos összetételig terjedő jel-tömeg linea- 
ritása, esetenként egyéb előnyei révén igen szé-
leskörű alkalmazásra talált számos hazai kutató-
hellyel kialakult együttműködésben. Ezek közül 
néhány példa: GaAs és Si bázisú félvezető anya-
gok kutatása89,90; szervetlen mikroelemek hatás- 
mechanizmusának vizsgálata növényekben és hu-
mánbiológiai rendszerekben91,92; mikronyomok 
(haj, köröm, festék) kimutatása a kriminaliszti-
kában; kozmokémiai alkalmazások93; környezet-

1. táblázat
A KFKI AEKI közreműködésével előállított néhány 

új aromás asztáciumvegyület fizikai-kémiai jellemzői

Vegyidet TfP
°C

Д Hv 
kJ/mol

R e - At
cm3/то ]

PC-At
Debye

Dc-At
kJ/mol

Cg H5 At 216 42,91 20,17 1,53 187±20
0 237 46,40 - - 181±10

At-СеЩ-СНз m 237 46,65 - - 181 ±9

P 236 46,81 - 1,51 182±10
О 212 44,50 - - 177±9

At-C6H4-CF3 m 205 43,40 - - 177±9

P 208 42,60 - - 176±9
О 213 44,63 - - 180±9

At-CeH4-F m 206 43,19 20,49 - 180±9

P 209 42,60 - - 180±8
О 258 50,78 - - 174±9

At-C6H4-Cl m 255 49,12 20,49 - 175±9

P 253 47,61 - - 180±9
О 303 - - - 176±8

At-СбНЦ-Вг m 304 - - - 177±7

P 305 - - - 178±9

védelmi vonatkozásban aeroszolok toxikus és ra-
dioaktív komponenseinek felderítése94 stb. Be-
kapcsolódtak a kutatások a biológiai aktivációs 
analízisek egységesítését célzó nemzetközi hiteles 
anyagminták körméréseibe és együttműködésben 
az Institute of Nuclear Sciences (Gent, Belgium) 
intézettel metodológiai alapkutatási jelleggel új 
standardizálási elv kidolgozásába95.

Az 1950-es években „ragályos” kutatási 
téma lett a szénhidrogének (és más szerves ve-
gyületek) neutronlassító és reaktor-hűtőközegként 
való alkalmasságának vizsgálata. Ehhez a számí-
tásba jöhető anyagok sugárállóságát is tanulmá-
nyozni kellett96. így alakultak ki a KFKI-ban a 
sugárkémiai kutatások. Ezek kezdetben leíró jel-
legűek voltak, később a kutatói érdeklődés egyre 
inkább az elektrontranszport alapvető kérdései 
felé fordult97. Az eredmények egy újabb össze-
foglalása a 98 munkában található. Jóllehet ilyen 
irányú kutatások ma is folynak, a munka fő irá-
nya a szilárd/folyadék határrétegekben fellépő 
töltéstranszport: az ezzel kapcsolatos elektroké-
miai impedancia vizsgálatok99 és fotoelektroké- 
miai kinetikai mérések felé tolódott. Központi 
szerepet játszik az ilyen irányú elméletekben a 
fraktális geometria fogalomköre100. A kutatások 
mind az alapjelenségek, mind az alkalmazások 
vonatkozásában kapcsolódnak az atomerőművek-
ben és ki égett fűtőelem-tárolók ban fellépő korró-
ziós folyamatokhoz101.

A magkémia körébe sorolhatók a KFKI-ban 
az atomenergia-termeléssel kapcsolatban folyta-
to tt alkalmazott kémiai kutatások is. Az 1950-es 
években a hazai uránérc-feldolgozás számára vé-
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geztek előkészítő vizsgálatokat102. Amióta üze-
mel a paksi atomerőmű, széleskörű vizsgála-
tok folynak a szerkezeti anyagok korróziójával, 
a hűtővíz szennyeződésével, tisztításával, ana-
litikájával, a radioaktív hulladékokkal kapcso-
latban103-105. A radiokémiában szerzett általá-
nos tapasztalatokat pedig a fűtőelemekben leját-
szódó kémiai folyamatok részletes vizsgálatában 
hasznosítják.

A KFKI atomreaktorának üzembehelyezése 
után néhány laboratóriumi és környezeti radioak-
tív szennyeződés és inkorporációs eset ráirányí-
totta a figyelmet a sugárvédelem jelentőségére.

1960-ban az intézet létrehozta a Sugárvé-
delmi Osztályt (jelenleg a KFKI Atomenergia 
Kutató Intézet Sugárvédelmi Laboratóriuma), 
mely mintegy öt év alatt bevezette a külső és 
belső sugárzás személyi dozimetriáját, a munka-
helyi ellenőrzési módszereket és a nukleáris kör-
nyezetellenőrzést. Az ezt követő időszakban a su-
gárvédelem területén élénk kutatómunka indult, 
melyből itt most csak a radiokémiái tevékenység-
gel összefüggő belső sugárterhelés és a környezet- 
ellenőrző vizsgálatok főbb eredményei kerülnek 
bemutatásra.

A 131I gyártásánál elsősorban a levegőbe ke-
rült radiojód és kisebb mértékben a targetként 
használt tellur izotópkeverék aeroszoljának be- 
légzése jelentette a fő veszélyt. A pajzsmirigy - 
-aktivitásmérésekkel106, majd az 1964-ben üzem-
behelyezett egésztestszámlálóval107’108 nyomon 
lehetett követni az inkorporációs folyamatokat 
és ennek segítségével sikerült elfogadható értékre 
csökkenteni a jódgyártásnál fellépő belső sugár- 
terhelést. Az izotópgyártás során előfordult né-
hány véletlen inhalációs eset, melyek közül rész-
letesen a 65Zn 109 és 60Co 110 eseteket vizsgálták. 
A neutrongenerátoroknál használt tríciumtarge- 
tek a felhasználóknál trícium-inkorporációt ered-
ményeztek, melynek forrását és természetét be-
hatóan tanulmányozták111,112. A lakosság légköri 
atomfegyver-kísérletekből származó 137Cs belső 
terhelését a hatvanas évek közepétől egésztest-
számlálóval rendszeresen mérték113.

Nukleáris környezetellenőrző mérések a 
KFKI-ban 1961-től folynak. A hatvanas évek-
ben a légköri atomfegyver-kísérletek okozta le-
vegőszennyeződés és kihullás mellett az intézeti 
radioizotóp kibocsátásból származó szennyező-
dést nem lehetett kimutatni114. Az érzékeny és 
izotópszelektív mérések bevezetésével a radiojód-

gyártásból származó, légköri szennyeződés és ki-
hullás már kimutathatóvá vált, azonban a mér-
téke több nagyságrenddel a korlát alatt volt115.

Jelentős eredmény a Paksi Atomerőmű kör-
nyezetellenőrző rendszerének megtervezése és 
megépítése116,117. Az elmúlt tíz évben az ér-
zékeny és izotópszelektív mérésekkel sikerült 
meghatározni az atomerőmű-kibocsátásból eredő 
környezeti radioaktív szennyeződést, mely sok 
nagyságrenddel kisebb mint a hatósági korlát118. 
A Paksi Atomerőmű és a KFKI folyamatosan 
működő környezetellenőrző rendszere mutatta ki 
elsőként a csernobili atomerőmű-balesetből szár-
mazó radioaktív felhő hazánkba érkezését.

A csernobili atomerőmű-baleset sugárzási 
következményeit sokoldalúan, még napjainkban 
is vizsgálják119. A gamma-dózisteljesítmény izo- 
tóponkénti járulékát, a talajban történő migrá-
cióját in situ gamma-spektrometriai módszerrel 
követik120. Vizsgálták a talajra ülepedett radio-
aktív szennyeződés reszuszpenzióját a légkörbe. 
Meghatározták a budapesti és néhány vidéki vá-
ros lakóinak jód és cézium belső terhelését121,122. 
Tanulmányozták a forró részecskék transzurán- 
összetételét123.

*

A magyarországi nukleáris kémia tekintélyét 
növelte az a körülmény is, hogy Braun Tibor pro-
fesszor kitartó és hozzáértő munkájának eredmé-
nyeképpen egy Magyarországon szerkesztett fo-
lyóirat, a Radioanalytical and Nuclear Chemistry 
a szakma egyik világszerte kedvelt és olvasott 
publikációs fóruma lett. A folyóirat cikkeket és 
rövid közleményeket megjelentető számai párhu-
zamosan jelennek meg.

Összefoglalás

Magyarországon 1911-ben kezdődtek el a 
nukleáris kémiai kutatásk, majd az 50-es évek 
elején ugrásszerűen megnőtt az ilyen témával 
foglalkozó kutatóhelyek száma.

Az elmúlt 80 év alatt, a magyarországi ku-
tatások alapján több mint ötezer publikáció szü-
letett ezen a tudományterületen és jelenleg is kb. 
ezer kutató dolgozik a nukleáris kémiai témán. A 
dolgozat az elmúlt nyolcvan év eredményeit vá-
zolja fel.
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N uclear chem istry  in H ungary  L Fehér, 
G. Földiák, 0. Gimesi, G. Keömley, L Kiss, J. 
Kónya, T. Lengyel, J . Solymosi and A. Vértes

The research in nuclear chemistry started in 
Hungary in 1911 and the number of laboratories 
increased strongly in the early fifties.

About five thousand papers were published 
on the basis of research in Hungarian laboratories 
during the last 80 years and about one thousand 
scientists are dealing with nuclear chemistry at 
the present time in Hungary.

The paper gives an outline of the results of 
the past 80 years.
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