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Ausgewdhlte Geréte, Versuche und Methoden zur Demonstration
radiochemischer Experimente in der reformierten Oberstufe

(Kollegstufe) (I)

Von Robert Schwankner in Traunstein

7. Kurze Geschichte der Radiochemie

Mit der Entdeckung der Uranstrahlen durch Henri
Becquerel 1896 [25] wurde ein neuer Abschnitt in
der Geschichte der Naturwissenschaft eingeleitet,
dessen Bedeutung auch in unserer Zeit wir ange-
sichts der Kernkraft, der Radiomedizin und der
Traceranalysen ermessen konnen. Das Miniatur-
laboratorium der amerikanischen Marssonde ,,Vi-
king I“ hat raffiniert ausgekliigelte Experimente
an Bord, um den Stoffwechsel von im Marsboden
moglicherweise vorhandenen Mikroorganismen mit
Hilfe von radioaktivem Kohlenstoff nachzuweisen
und somit evtl. einen eindeutigen Beweis fiir die
Existenz extraterristischen Lebens zu erbringen
[26]. Von der Armbanduhr bis zur Rauchwarn-
anlage und den Ziindern von Neonrdhren sind wir
im Alltag von Radioisotopen umgeben.

Die zweifache Nebelpreistrigerin Marie Sklo-
dowska-Curie (1867—1934) wird als Begriinderin
der Atomphysik einerseits und der Radiochemie
andererseits aufgrund ihrer Arbeiten iiber das
Radium angesehen. Nach der theoretischen Auf-
klirung des radioaktiven Zerfalls und der Ent-
deckung empfindlicher, zuverlidssiger Strahlennach-
weismethoden blieb auch die 1. Traceranwendung
durch Hevesy [27], der sich mit der heute ange-
sichts der Benzinverbleiung immer noch hochak-
tuellen Frage der Wurzelbleiaufnahme von Pflan-

zen [28] bereits 1920 mit Hilfe von Bleiisotopen
beschiftigte, nicht lange aus.

1910 wird der Begriff Radiochemie erstmals von
Cameron und dann von Soddy fiir die Chemie
der Radionuklide vorgeschlagen. Heute miifite man
die Definition um die Tatsache erweitern, dafl die
fast ausschlie8lich in unwigbaren Mengen vorlie-
genden Isotope besondere, im Makroskopischen nie
beobachtete Eigenschaften aufweisen: Radiokolloid-
bildung, RiickstofReffekte, Szilard-Chalmers-Effekt,
Adsorption etc.

Erste Hohepunkte, der damals hauptsichlich noch
von Physikern betriebenen Radiochemie waren die
Aufklarung der natiirlichen Zerfallsreihen und die
Isolierung der Isotope, die sie beinhalten. Auch
fanden die von Radiochemikern fiir die nur in
Mikromengen vorliegenden Nuklide speziell ent-
wickelten Methoden in der Biochemie der Enzyme
breite Anwendung, die sich ja ebenfalls mit gerin-
gen Stoffmengen befaflt. Eine Meisterleistung stellte
zweifelsohne der Nachweis von Erdalkaliisotopen
in Uranpriaparaten nach vorhergegangener Neutro-
nenbestrahlung dar (1938), mit dem die Kern-
spaltung indirekt durch Otto Habn und Fritz
Strassmann nachgewiesen wurde [29]. Abb. 11
zeigt die im Deutschen Museum in Miinchen ausge-
stellten Experimentiergerite, mit denen Hahn und
Strassmann dieser geniale Nachweis durch radio-
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Abb. 11. Originalexperimentiertisch an dem Otto Hahn
mit Fritz Strassmann 1938 die Atomkernspaltung nach-
gewiesen hat. Rechts im Hintergrund Paraffinblodk
und Radium-Berylliumquellen zur Erzeugung thermi-
scher Neutronen. Davor Hahnsche Nutsche (teilweise
erkennbar) — Photo: Deutsches Museum

chemische Methoden gelang. Diese Methoden dran-
gen immer weiter in alle Gebiete der Wissenschaft
ein, insbesondere nach der Entdeckung der kiinst-
lichen Radioaktivitit durch Irénme und Frédéric
Joliot-Curie (1934).

Die Geologie wurde um genaue Altersbestimmun-
gen, die Medizin um Diagnostika und Strahlungs-
quellen, die Biochemie um markierte Verbindungen
(Strukturaufklirung, Mechanismen von Reaktio-
nen), die Materialkunde um genaue Verschleiffmes-
sungen bereichert ... Es gibt in der Tat kaum ein
naturwissenschaftliches Gebiet in das die Radio-
chemie nicht indirekt Eingang gefunden und Fort-
schritte gebracht hitte.

Neuere Forschungsthemen sind in dem ausgezeich-
neten Buch von Cornelius Keller [17] kurz dar-
gestellt. Hier soll lediglich auf die Transuranchemie
um Seaborg [30], die Herstellung neuer Trans-
urane, die Erforschung der Materiestruktur (,In-
seln der Stabilitit“) und Themen wie z.B. die
Beeinflussung der Halbwertszeit durch chemische
Bindung des Nuklids verwiesen werden [31].

8. Radiochemische Praxis
8.1. Besondere Gerite und Vorrichtungen (Abb. 12)

In der Radiochemie stellt die saubere Abtrennung
von Niederschliagen eine wichtige Operation dar.
Besonders eignet sich hierfiir eithe Hahnsche Nut-
sche; fiir den Schulgebraudi geniigt jedoch ein
Filtriergerit mit Filtertiegeln!, die weit genug
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Abb. 12. Besondere Gerite fiir radiochemische Demon-
strationsversuche: Filtergerit als Ersatz fiir Habnsche
Nutsche, Experimentierwanne, Styroporunterlage, Wisch-
tiicher, Peleusball . .. (Photo Verfasser)

sind, dafl man mit einem Fensterzihlrohr nahe an
den Niederschlag heran kann (Abb.12). Auch
haben sich von den einschligigen Firmen billige
Blechmefischilchen bewihrt, mit denen man gut
reproduzierbare Ergebnisse durch einheitliche Geo-
metrie erzielt (Abb. 7).

8.2. Durchfiibrung des Strablenschutzes und
Vorsichtsmafinabmen

Grundsitzlich ist der Experimentiertisch mit Zell-
stoff zumindest jedoch saugfihigem Zeitungspapier
zu bedecken, damit verspritzte Fliissigkeiten keinen
Schaden anrichten und problemlos entfernt werden
konnen. Besonders haben sich dabei Kiichenwisch-
ticher bewihrt. Sie werden nach Gebrauch wie
alle radioaktiven festen Abfille in einen dafiir
bestimmten und gekennzeichneten Plastikeimer ge-
worfen. Als Unterlage eignen sich Styroporplatten,
die sehr billig sind, mehrfach benutzt und bei
Kontamination leicht ausgetauscht werden kénnen.
Auch ist es von Vorteil, die Operationen in einem
mit Zellstoff ausgelegten Tablett oder einer Wanne,
wie sie fiir das Photolabor erhiltlich ist, auszu-
fihren. Das Arbeiten mit Handschuhen bereitet
dem Ungeiibten erfahrungsgemifl Schwierigkeiten
und erhdht somit nur die Gefahr, weshalb darauf
verzichtet werden sollte, da ja ohnehin nur mit
geringen Mengen aktiven Materials hantiert wird.

1 Filtriergerdt 25 711 (Abb. 12) Jenaer Glaswerk, ScHOTT
Mainz ca. 45,— DM BucuLer & Co Braunschweig,
Frieseke HOEPFNER, Erlangen Schlieffach 1660 s.
Abb. 7!



Folgende Grundsitze sollte sich jeder aneignen,
der radiochemische Experimente vor hat:

a) Alle radioaktiven Stoffe sind mit dafiir erhilt-
lichen Etiketten 2 zu kennzeichnen, ebenso die
Reaktionsgefifle!

b) Fiir radiochemische Experimente sollte ein eige-
ner Geritesatz zur Verfiigung stehen, der sonst
nicht zum Einsatz kommt!

¢) Nur mit Peleusball pipettieren!

d) Immer mit minimaler Aktivitit arbeiten

e) Fliissigen Abfall durch starkes Verdiinnen ,un-
schidlich machen und in den Ausguf} leiten.
Feste Abfille sind nach Maglichkeit in fliissige
tiberzufiihren.

f) Mit emanierenden Priparaten wird in Mengen
von 2g und mehr unter dem Abzug zur Ver-
meidung der Kontaminationsgefahr gearbeitet
(gilt vor allem fiir die in 9.2.1. beschriebene
» Thoriumkuh®).

¢) Kontaminierte Stellen sofort mit Wasser, ver-
diinnten Siuren und Dekontaminationsmitteln
reinigen (mehr dariiber in 9.4.).

h) Kontaminationen auf der Haut sind mit viel
Wasser abzuwaschen, evtl. Dekontaminations-
mittel Lewasorb® auftragen (s. 9.4.). Hinde
grundsitzlich nach allen Experimenten waschen,
jedoch nur milde Seife (Arzteseife) verwenden,
damit die schiitzende Fettschicht der Haut nicht
zerstort wird. Auch Dekontaminationslotion 3,
die speziell fiir diesen Zweck hergestellt wird,
sei empfohlen.

i) Nach der Waschung sind die Hinde kurz unter
einem Geigerzahler auf Kontaminationen zu
priifen.

k) Rauchen, Trinken, Kaugummi und jegliche
Nahrungsaufnahme wihrend der Experimente
ist bei Strafe verboten; ebenso muf§ das Proto-
koll durch einen am Experiment nicht beteilig-
ten Assistenten oder erst spater angefertigt wer-
den, damit die Gefahr, Nuklide durch Schreib-
und Rechengerit zu verschleppen, herabgesetzt
wird.

) Wischt man mit einem Stiick Zellstoff iiber den
Arbeitstisch, hilt es unter das Zihlgerit und
steigt der Nulleffekt iiber das 1,5fache, so ist
eine Dekontamination erforderlich! (s. 9.4.) [32].

2 CarL Rorn, 75 Karlsruhe 21 (Abb. 5, Teil I).

3 Dekontaminationslotion MC Senzacon MC 206 N (s.
Abb. 20, Teil II) Rohstoffeinfuhr-GmbH, Faunastr. 61,
Diisseldorf.

Man soll sich immer vor Augen fiihren, dafl diese
Mafinahmen ausschlieflich der eigenen und der
Sicherheit der Schiiler dienen, weshalb man ruhig
einige Unbequemlichkeiten in Kauf nehmen sollte,
die manchem aufgrund der geringen Aktivititen im
Freigrenzenbereich {ibertrieben erscheinen. Fiihrt
man sie aus, so ist die Wahrscheinlichkeit, daf} et-
was passiert, sehr gering. Jedenfalls sollte sich da-
durch niemand abschrecken lassen, Experimente
mit offenen radioaktiven Stoffen durchzufiihren,
da ja die Freigrenzen absichtlich so niedrig festge-
legt wurden, daf die Gefahr auf ein Minimum
sinkt. Die radioaktiven Stoffe miissen gesondert
und verschlossen aufbewahrt werden (nicht im
Giftschrank!). Der ermichtigte Lehrer mufl Buch
iiber Ab- und Zuginge und Verwendungszweck
fithren, wobei er stets im Auge haben muf, daf}
die Summe der Bruchteile aller Freigrenzen den
Wert eins niemals iiberschreitet (s. 2.2., Teil I).

9. Ausgewihlte radiochemische
Demonstrationsversuche

9.1. Thoriumreihe

9.1.1. Die Theorie und der Aufbau
einer ,, Thoriumkuh®

Abb. 13 zeigt die Thoriumzerfallsreihe. Bei einer
Isotopenkuh beniitzt man den Riickstofleffekt, den
ein Atom eines radioaktiven Gases bei der Emis-
sion eines Alphateilchens erleidet. Gemifl der Im-
pulserhaltung der klassischen Physik erleidet der
Folgekern einen Riickstofl, wobei er kurzfristig
einige Valenzelektronen verliert. Diese somit ent-
standenen ,Quasikationen kann man nun mit
einem starken elektrischen Feld absaugen, auf einer
auswechselbaren Kathode niederschlagen und hat
damit eine saubere Isotopentrennung erreicht.

In der Thoriumzerfallsreihe bietet sich hierfiir das
stindig nachgebildete Radon-220 (= Thoriumema-
nation = Thoron) an, das unter Alphazerfall in
den Folgekern Polonium-216 iibergeht, der jetzt
ein ,Kation auf Zeit“ darstellt und im Gasraum
unter Einflufl des elektrischen Feldes zur Kathode
wandert. Da Polonium-216 nur eine Halbwertszeit
von 0,16 sec. besitzt, trigt die Kathode nach genii-
gend langer Exposition ausschliellich Blei-212 (und
seine Folgeprodukte), das mit seinen 10,6 Stunden
Halbwertszeit einen idealen Schulstrabler darstellt.
Verwendet man eine auswechselbare Kathode aus
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Abb. 13. Thoriumzerfallsreihe (zugehdrige Energien sind Tabelle 1 zu entnehmen)

Abb. 14. Abscheideanlagen fiir elektrostatische Deposi-
tion von Pb-212; Thallium-208 Abscheideanlage: um-
gebauter Lufttrimmer (Photo Verfasser)

Platin, so kann man das Blei-212 leicht mit 2 M
HNO, ablosen und hat damit einen praktischen
Strahler fiir Tracer-Experimente zur Verfiigung.
Somit kann man stindig iiber einer ausreichenden
Menge Thorium Blei-212 ,abmelken®, weshalb
sich die Bezeichnung ,,Kuh“ eingebiirgert hat.

Abb. 14 zeigt zwei solcher selbst gebauten ,,Kiihe®.
Man kann z. B. einen Kolben mit Aluminiumfolie
ausschlagen (Anode) oder der Kathode ein gleich
grofles Blech in geringem Abstand gegeniiberstel-
len. In beiden Fillen jedoch wird die Platinkathode
(evtl. V-2A-Stahlplittchen) gegen die Anode zen-
tral gut isoliert und auswechselbar angebracht. So
kann als Kathodenhalter auch eine in einen durch-
bohrten Gummistopfen eingeklebte Krokodilklem-
me dienen [1, 3]. Die Hochspannung wird iiber
einen in Serie geschalteten hochohmigen Schutzwi-
derstand, damit die Anordnung beriihrungssicher
wird, angelegt. Sie kann zwischen 0,5 und 1,5 Kilo-
volt betragen und den iiblichen Schulspannungsge-
rdten ohne weiteres entnommen werden. Auch eig-
net sich der Zihlrohrversorgungsteil eines Geiger-
zihlers oder man kann sich mit einer der im Han-
del befindlichen Transistormultivibratorschaltun-
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gen? behelfen, die man in kurzer Zeit und mit
wenig Geld zusammenbauen kann.

Die Abscheidungszeit betrigt bei einer eingefiillten
Thoriumoxidmenge von 10g (wird wegen seiner
groflen Oberfliche verwendet und kann durch
Erhitzen von Thoriumnitrat unter dem Abzug ge-
wonnen werden; 10 g — Freigrenze nach 1. SSVO)
etwa 24 Stunden, und man liuft nicht Gefahr,
mehr als eine Freigrenze Blei-212 zu erhalten
(1 Mikrocurie). Man kann natiirlich auch, wie
Bernard Heinrich vorschligt, einen Kreislauf mit
Aquarienpumpe, Abscheideanlage und bauartge-
priiftem Thoriumpriparat vornehmen, wogegen
spricht, dafl geeignete Pumpen schwer zu erhalten
sind und der Preis einer derartigen Anlage ver-
hiltnismiflig hoch liegt [1]. Die Elektrodengrofle
betrigt etwa 1,5X3 cm?; es eignet sich die Elek-
trode eines ausgedienten Hofmannschen Zerset-
zungsapparates. Wichtig ist, daff der Elektroden-
wechsel nur unter dem Abzug vorgenommen wird,
um ein Einatmen der Emanation zu verhindern.
Damit steht jetzt ein trigerfreier Strahler mit Fol-
geprodukten zur Verfiigung, der eine kurze Halb-
wertszeit aufweist, weshalb er sich wegerd der da-
mit verbundenen Unbedenklichkeit als idealer
Schulstrahler erweist. Die nichsten Versuche wer-
den alle mit Blei-212 bzw. seinen Folgeprodukten

Tab. 1. Emissionsenergien im radiochemischen System
Pb-212, Bi-212, T1-208

Radiochemisches System 212Pb; 212Bj; 208T]

Nuklid  Ti. Art E. Eg max. [MeV]
2P 106h  pO —  0,34;0,58
sep; 605 min a(33,7%) 6,09 —
i ;
605 min B©(66,3%0) —  2,35;1,55
212Pg 03us «a 8,8 —
208T] 3,Imin f°© — 1,80; 1,25; 1,62

4 Z.B. Spannungswandler (von 3 auf 550V) Nr.
9314 400, Bausatz ca. 11,— DM, Technikerversand
Straubing, Imhoffstr. 10.



Abb. 15. Anlage zur Bestimmung von Halbwertszeiten:
Zshlgerit mit Integrationsausgang, Fallbiigelschreiber
und mit Hostaphan B® fixierte Probe

ausgefithrt, wobei entweder die exponierte Elek-
trode direkt oder die mit 2 M HNO, abgel6sten
Isotope verwendet werden. Uber die Eigenschaften
der Folgeprodukte sind Tabelle I und Abb. 13 zu
Rate zu ziehen.

9.1.2. Die Bestimmung der Halbwertszeit
von Blei-212

Die Platinkathode, die mindestens 24 Stunden in
der Abscheidevorrichtung war und Blei-212 mit
seinen stindig im Gleichgewicht stehenden Folge-
produkten trigt, wird unter einer Endfensterzihl-
rohr iiber eine Woche hinweg alle 12 Stunden ein-
mal (mindestens 5 Minuten lang) unter gleichen
Bedingungen gemessen. Man subtrahiert den nach
1 Woche verbliebenen mittleren Untergrund, der
von Verunreinigungen der Elektrode mit Thorium-
oxid herrithrt und zeichnet das Aktivitits-Zeit-
Diagramm, aus dem sich die Halbwertszeit zu
10,6 Stunden ermitteln l48t. Einfacher ist es, eine
Halbwertszeitbestimmungsanlage zu bauen. Dabei
wird der Integrationsausgang eines Geigerzihlers
an die Enden eines Potentiometers von mindestens
einigen Kiloohm Widerstand gelegt. Von dort kann
nun die Schreiberspannung abgegriffen werden.
Man stellt das Potentiometer und ggf. den Abstand
Zihlrohr — Priparat so ein, dafl der Schreiber
bei Mefibeginn gerade Vollausschlag zeigt. Beson-
ders bewihrt haben sich dabei sogenannte Fallbii-
gelschreiber 5, das sind Mef3schreiber, die wie bei
einer Schreibmaschine z. B. alle 15 sec. den Zeiger
eines Meflinstruments auf ein Farbband mittels

5 Fallbiigelschreiber: FPM-D006-HoNeEyweLL GmbH,
Kaiserleistr. 55, Offenbach/Main.

eines Fallbiigels driicken, was auf dem sich darun-
ter langsam vorbeibewegenden Papier aufgezeich-
net wird. Die Apparatur ist in Abb. 15 zu sehen,
auch sei darauf verwiesen, dafl ein Fallbiigelschrei-
ber im Schulunterricht vielfach eingesetzt werden
konnte (Klimauntersuchungen und Langzeitmes-
sungen s. 9.2.2.). Die so gealterte Elektrode eignet
sich hervorragend, um die verschiedenen Teilchen-
energien der darauf deponierten Isotope durch Be-
stimmung der unterschiedlichen Alpha- und Beta-
reichweiten in einer kontinuierlichen Nebelkammer
zu bestimmen, deren Selbstbau in [21] beschrieben
ist.

Auch sei auf weitere zur Radiochemie passende
Nebelkammerexperimente aufmerksam gemacht,
wie sie in [34] dargestellt werden.

9.1.3. Isotopentrennung durch Alphariickstof§
am Beispiel des Thallium-208

Diese Methode findet zur Abtrennung und Identi-
fizierung von einzelnen Atomen in der Radio-
chemie eine breite Anwendung [17].

Bei der Emission eines Gammaquants bzw. eines
Teilchens erfahrt der betreffende Nuklidkern einen
Riickstofl gemdfl dem Gesetz der Impulserhaltung,
wodurch Anderungen der Bindungsverhiltnisse
oder gar der Wertigkeitsstufen auftreten konnen.
Es gilt:

My
Mg
EpR ist die Energie des Riickstoflkerns; Mg stellt seine

Masse dar; E7 ist die Energie des emittierten Teilchens;
M7 die Teilchenmasse

Ep= ‘Ep (14)

Bei Alphazerfillen erhilt Ep, einen wohldefinierten
Betrag, bei Betaemissionen ist diese unterschiedlich
und von dem Energieverhiltnis Betateilchen/Anti-
neutrino und Beta (4 ) Teilchen/Neutrino abhin-
gig.

Fiir das Beispiel der Abtrennung von Wismut-212
(s. Abb. 13). Mit diesem Effekt gilt:

Ep= % 6 MeV =0,115 MeV (s. Tabelle 1)

Die Reichweite eines derartigen Riickstofikerns, der
durch den kurzzeitigen Verlust wieder ein ,Kat-
ion“ darstellt, kann in der Luft bis zu 0,2 mm
betragen [1].

Versuch: Eine ebene Platinkathode wird nach 24-
stiindiger Expositionsdauer der Abscheideanlage
unter dem Abzug entnommen und rasch in ein
Stiick  Aluminium-Haushaltsfolie  eingewickelt.
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Nach 10 Minuten wird diese wieder entfernt und
rasch unter ein Endfensterzihlrohr gebracht. Auch
hier kann man sich den Vorteil des kleinen Ley-
BOLD-Zihlgerites zunutze machen, das eine konti-
nuierliche Aufzeichnung der Aktivititsabnahme er-
laubt; oder man liest auf Kommando alle 10 sec.
wenigstens auf die 10-Stelle genau die Anzeige des
Zihlgerites fortlaufend ab. Nach Subtraktion die-
ser Werte untereinander wird noch der nach 20
Minuten verbliebene Strahlungsuntergrund abge-
zogen und aus dem Aktivitits-Zeitdiagramm die
Halbwertszeit zu etwa 3 Minuten bestimmt (s.
3.1.4. und Abb. 13).

Mit besserer Ausbeute kann das gleiche Experi-
ment wiederholt werden, wenn man die exponierte
Platinelektrode 10 Minuten auf ein Klebeband legt.
Man kann sich natiirlich auch der Tatsache bedie-
nen, dafl der Tochterkern infolge des Riickstofles
einen Elektronenmangel aufweist:

Ein kleiner Zweiplattenkondensator (Lufttrim-
mer), wie er in Radio- und Bastelgeschiften noch
erhiltlich ist, eignet sich hierfiir am besten. Natiir-
lich steht auch dem Selbstbau nichts im Wege. Am
besten montiert man ihn samt Zuleitungen und
Buchsen auf einem Brettchen, wie das in Abb. 14
gezeigt wird. Die exponierte Elektrode wird nun
auf die Anode gelegt und die Entfernung zwischen
den Elektroden so eingestellt, dafl bei einer iiber
einen hochohmigen, in Serie geschalteten Schutz-
widerstand bei etwa 250 Volt gerade kein Uber-
schlag mehr erfolgt. Nach 30 Minuten wird die
Anordnung auseinandergenommen und die Ka-
thode rasch, wie oben beschrieben, gemessen.

Bei Keller [17] kann man nachlesen, welche Be-
deutung dieser Methode auch in neuerer Forschung
zukommt: Bei Transfermiumelementen stehen fiir
die Untersuchung gewdohnlich nur einzelne Atome
zur Verfiigung. Das iiber eine Kernreaktion mittels
Beschleuniger aus Curium gewonnene Nobelium-
252 wurde auf einem Forderband mit geeigneter
Geschwindigkeit unter einer Kathode vorbeitrans-
portiert. Aufgrund des Riickstofles, den der Nobe-
liumkern bei seinem Alphazerfall erfihrt, wird der
positiv geladene Folgekern, der einen Teil seiner
Valenzelektronen abgestreift hat, aus dem Metall-
band herausgeschleudert und, unterstiitzt durch das
starke elektrische Feld, auf der Kathode niederge-
schlagen. Dort waren die entstandenen Fermium-
248-Kerne der Untersuchung zuginglich. Durch
Analyse ihrer Hiufigkeitsverteilung entlang der

Kathode konnte bei geeigneter Bandgeschwindig-
keit die Halbwertszeit von Nobelium-252 iiber das
Fermium-248 zu 3 sec. bestimmt werden (heutiger
Wert ca. 2,3s). Durch Verbindung von Theorie
und Praxis kann man in diesem Fall nicht nur
einen Effekt demonstrieren, sondern die Kollegia-
ten mit einem ,Forschungsproblem®, nimlich der
Halbwertszeit von Nobelium-252, konfrontieren,
das sie mit Hilfe der erworbenen Kenntnisse und
geeigneter Hinweise des Lehrers 16sen sollen.

9.1.4. Die Fillung in der Radiochemie

9.1.4.1. Theorie der Fillung von Nukliden

Eine in der Thoriumkuh gut exponierte Platinka-
thode kann bis zu 0,5 Mikrocurie Blei-212 tragen.
Wollte man diese winzige Menge in Form von

Bleisulfat fillen, so wird man auf betrichtliche
Schwierigkeiten stoflen, denn es gilt:

3,7-104
0,5 uCiPb-2122 — Kernen/s ;
dN In2
i s de T Ty, 3=
A'T’/z S .
N= —15-2‘— 5 flll' 0,5 !,LCI Pb-212.
3,7-104-10,6-3600
_ - —1-10?
N= 2:0,693 =1-10 (15)
1-10° Kerne 2 1,7-10715 Mol Pb-212
LPpsos— [Pb**]-[SO,.2 ] =1,8-10%  [aus 33]

Zur Fillung von 0,5 uCi ndtige SO,2-Menge:

1,8-10-8 Mol
122 11.107
1= 1,7-10-15 =1,1-10 ]

Es zeigt sich, daff man herkémmliche chemische
Methoden nicht unbesehen auf Radionuklide iiber-
tragen darf. Es ist deshalb vor der Fillung not-
wendig, der Mikrokomponente (Blei-212) eine
Makrokomponente (= Triger — carrier) zuzuset-
zen, damit das Léslichkeitsprodukt iiberschritten
werden kann. Letztere kann dem Nuklid isotop
oder auch nicht isotop sein, nur mufl sich im 2. Fall
ein Kristall bilden, der den zur Fillung notwendi-
gen Isomorphiebedingungen geniigt (gleicher For-
mel-, Gittertyp, #hnlicher Ionenradius). Liegen
mehrere Nuklide in einer Losung vor, und will
man nur eines isolieren, so ist es notwendig, zur
Vermeidung unkontrollierter Mitfillung und Ad-
sorption einen Riidkhaltetriger (hold-back carrier;
isotop bzw. nichtisotop) zuzusetzen.

[SO.2



Das Nuklid kann nun durch Substitutionsmisch-
kristallbildung (homogener oder inhomogener Na-
tur) isomorph in den Kristall eingebaut werden.
Diese Methode zur Fillungstrennung hat jedoch
geringere Bedeutung, als die Fillung durch Adsorp-
tion, bzw. die Adsorption an frischgefallten Nie-
derschligen.

Diese Erscheinung macht dem Radiochemiker oft
schwer zu schaffen, wenn unkontrolliert Nuklide
an Laborgerite oder Filterpapier adsorbiert wer-
den. Fiir die Adsorption gilt der H a b n sche Fil-
lungsatz, den man noch durch die Bedingungen
grofler Oberflichen und leichter Polarisierbarkeit
des anlagernden Ions erweitern kann [4, 36]:
»Ein in beliebiger Verdiinnung vorliegendes Ion
wird an einem Niederschlag dann stark adsorbiert,
wenn dieser eine dem Ion entgegengesetzte Ladung
tragt und die nach der Adsorption entstandene
Verbindung in dem gegebenen L&sungsmittel
schwer 16slich bzw. wenig dissoziiert ist“; [ent-
nommen: 38].

9.1.4.2. Theorie und Experiment zur Adsorption
von Kationen an Silberhalogenidniederschliagen
Gleich vorweg soll nicht verschwiegen werden,
daB das Phinomen der Adsorption durch viele an-
dere Effekte iiberlagert, stark beeinfluf}t, ja sogar
umgekehrt und verdeckt werden kann.

AgCl{ bei KCl im Uberschuf}

Man unterscheidet zwischen primirer und sekun-
darer Adsorption. Unter der ersteren versteht man
Anlagerung wihrend oder nach der Fillung an die
Kristalloberfliche, aufgrund deren Ladung. Unter
sekundarer Adsorption schliefflich die Tatsache,
dafl die der Kristalloberfliche anhaftenden Ionen
(primire Adsorption) durch Bildung von isomor-
phen Einlagerungen in den Kristall eindringen
kénnen, dies jedoch erst nach lingerer Zeit (innere
Adsorption, Mischkristallbildung).

Ein Ladungsiiberschufl der Kristalloberfliche ver-
stirkt diese Adsorptionsbereitschaft von Ionen des
anderen Vorzeichens!

Lottermoser hatte herausgefunden [39], dafl die
Oberfliche von Silberhalogenidniederschligen das
Ladungsvorzeichen des im Uberschufl zugesetzten
Fillungsions annehmen.

Dies bestitigten Versuche von Fajans und Becke-
rath [40], die nachwiesen, daff mit Halogenid-
iberschufy gefillte Silberniederschlige Thorium-B
(= Blei-212) stdrker adsorbieren, als mit Silber-
tiberschuf} gefillte.

Die theoretische Erklirung liefert die von Helm-
holtz [41] entwickelte Theorie der Diffusions-
schicht an geladenen Kristalloberflichen, was fiir
das Beispiel des Silberchlorids in Abb. 16 darge-
stellt ist:

AgCly bei AgNO; im Uberschuf§

nicht bewegliche Doppelschicht nicht ) o ) )
Kristall Diffusionsschicht bewegliche Doppelschicht Diffusionsschicht freie Lésung
—— e N , ~ ~
Age Cle : Ag® Cl® JAg® i NO,® | K®
cle Age | cle : é cle Age® : : ‘
Ag® Cl® {K® | NO,° | Ag® Cl® ' s
Cle Ag® | Cl® : : i Cl® Ag® : : ‘K® NO.©
Ag® Clo {K® i NO,© Age Clo Age | oo ko : s
cle age |cle : Age (Cle Cle Ago NG | ke :
Ag® CI® Ko i ND.O Ag® CI® | Ag®: "M~
cle Ag® : | O™ Cle Ag® | NO,© | i
Ag® Clo é ; : Age clo |age | NO,© Ag®
cle Age |cle L Ko clo Ago® : g é
Ag® Cl® : : Ag® Cle | Ag® : i NO4©
Cl° Ag® 14 4 Cle Ag® 4 it
potential- Kompensierende potential- Kompensierende
bestimmender Tonen bestimmender Tonen

innerer Teil der
Doppelschicht: ©

innerer Teil der
Doppelschicht: ©

Abb. 16. Zur Erklirung des Adsorptionsverhaltens geladener Kristalle am Beispiel des AgCl (nach [4] verindert)
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Nur ein kleiner Teil der Ionen ist im nicht beweg-
lichen Teil der Doppelschicht anzutreffen. Die im
Teil der Doppelschicht angelagerten
Tonen sind potentialbestimmend. Auf sie folgt eine
ebenfalls unbewegliche duflere Doppelschicht der
Kompensationsionen, die sich auch in der beweg-
lichen dufleren Phase der Doppelschicht befinden
(s. Abb. 16).

Versuch: Tabelle 2 zeigt die mdglichen Versuchs-
ansitze, um die oben ausgefiihrten Theorien ein-
fach zu belegen, hingewiesen sei hier vor allem auf
die leichte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und
auf den geringen Aufwand, mit dem sowohl die
Theorie der Adsorptionsfillung, als auch die Dop-
pelschichttheorie bewiesen werden konnen! Man
lost mit 2 M Salpetersiure von der mindestens
24 Stunden exponierten Elektrode unter gelindem
Erwirmen ab. Darauf fillt man mit destilliertem
Wasser auf 10 m/ auf und schiittelt gut durch. In
jeweils 2 m/ dieser Losung ist nun genau 1/5 der
Gesamtaktivitit enthalten. Nun werden die vorbe-
reiteten Losungen der Reihenfolge nach zusammen-
geschiittet (Tabelle 2; romische Ziffern bedeuten die
Reihenfolge des Zusammengebens!).

inneren

Tab. 2. Versuchsansidtze zur Untersuchung des Adsorp-
tionsverhaltens von Blei-212 an Silberchlorid gemif§
9.1.4.2.

Ansatz AgNO3; KCl  Pb-212in Impulse Oberflichen-

02M 02M 2MHNO, ladung des
Kristalls
A 6(I) 6 (III) 2 (IT) 68  *0
B 10() 2(II) 2 (1) 75 @
C 2() 10(H2(IH 687 O
D 10() 2(UH2() 45 &
E 2(I) 101D 2(III) 423 ©

Die in () nachgestellten rom. Ziffern geben die Reihen-
folge des Zusammenschiittens an!

Es wird iiber einem Filtertiegel filtriert (s. Abb. 12)
und mit jeweils 10 m/ destilliertem Wasser nachge-
spiilt. Gemessen wird mit einem Endfensterzihl-
rohr, das praktisch direkt in den Tiegel eingefiihrt
wird.

A. Es wurde mit dquivalenter Silber- und Halo-
genidkonzentration in Gegenwart von Blei-212
gefillt. Der Kristall bleibt neutral, es wird fast
nichts adsorbiert, die Impulsrate ist gering.

B. Hier wird in Gegenwart von Blei-212 mit Sil-
beriiberschufl gefillt, der Kristall wird positiv ge-
laden, kann also positive Kationen nicht binden
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(die leichte Erhohung der Zihlrate gegeniiber 1 ist
auf zufillige Einschliisse zuriickzufiihren).

C. Fillt man in Halogenidiiberschuf} bei Blei-212-
Gegenwart, so wird der Kristall negativ aufgela-
den, d. h. er besitzt gegeniiber dem Blei-212-Kat-
ion, eine grofle Adsorptionskraft, die Impulsrate

ist sehr hoch.

D, E. Bei den Ansitzen D, E, die in der quantita-
tiven Zusammensetzung B und C entsprechen, wird
das Blei-212 erst nach der Fillung zugesetzt und
bis zum Filtrieren 5 Minuten gewartet. Hier zeigt
sich, daf} der reine Adsorptionseffekt prinzipiell
die gleichen Ergebnisse zeigt wie die Adsorptions-
fillung, nur dafl bei letzterer bei der Fillung noch
zusdtzlich Blei-212-Kationen von vorne herein in
den Kristall eingebaut werden.

Diese Versuche lassen sich nach den verschiedensten
Gesichtspunkten ausbauen und sind wegen der ge-
ringen Aktivitdt, Toxizitit und der mit der kur-
zen Halbwertszeit verbundenen Strahlenbelastung
durch den Tracer fiir Kollegiatenarbeiten unter
Lehreraufsicht sehr zu empfehlen!

So kann man untersuchen, in welchem Maf bei der
Adsorption Hydroniumionen in Konkurrenz zu
Blei-Niederschlagen treten.

Auch ist es interessant festzustellen, ob bei den
Adsorptionsansitzen D, E (Tabelle 2) die Aktivitit
des Kristalls in Abhingigkeit der Zeit immer wei-
ter steigt oder einem Sittigungswert zustrebt [36].
Hier liegt wieder der Fall eines Experimentes vor,
bei dem man die Schiiler ,kollegiatenwiirdig“ so-
wohl in theoretischer wie auch praktischer Hinsicht
beschiftigen kann.

9.1.5. Die Isotopentrennung durch elektrochemische
Methoden am Beispiel des Wismut-212

Eine weitere Moglichkeit soll vorgestellt werden,
mit deren Hilfe der Radiochemiker die oft schwie-
rigen Trennungen innerhalb eines Systems aus meh-
reren Nukliden vornimmt. Dabei zeigt sich, wie
so oft in der Radiochemie, daf} bei den winzigen
Nuklidmengen die iiblichen Methoden und Theo-
rien versagen und deshalb erweitert werden miis-
sen [42].

So treten bei der Elektrolyse eines ungetrigerten
Radionuklids zahlreiche Phinomene auf, z.B.:
Spontane Abscheidung, van der Waalssche Krifte,
Adsorption, Mischkristallbildung, Ionenaustausch,
besondere Oberflichenreaktionen, Bildung von Lo-
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Abb. 17. Uranzerfallsreihe ausschnittweise, Energien sind [46, 47] zu entnehmen

kalelementen atomarer Dimensionen an der Elek-
trodenoberflache usw.

Man stellt fest, dafi sich praktisch jedes Kation auf
jedem Metall ein wenig niederschligt, da eben die
Potentialschwelle endlicher und nicht unendlicher
Natur ist, wie es die Theorie fiir den Fall einer
volligen gegenseitigen Indifferenz fordert. Nur ein
Beispiel sei genannt [37]:

Thorium-232 scheidet sich in salzsaurer Losung
kaum auf Nickelblech ab. Thorium-234 unter den
gleichen Bedingungen schon! (Wieder ein Phino-
men, das einer Facharbeit wiirdig wire.)

Sind die Stormechanismen bekannt, wie das bei
einigen Reaktionen der Fall ist, so kann man diese
schrittweise ausschalten und somit ein verniinftiges
Ergebnis erzielen.

Versuch: Eine 48 Stunden lang exponierte Platin-
kathode wird mit 5 m/ 2 M HNO, behandelt. Aus
dem abgelosten Nuklidgemisch (Blei-212, Wismut-
212, Thallium-208: s. Abb. 13) gilt es, allein Wis-
mut-212 (Halbwertszeit 60,5 Minuten) zu isolieren
(s. auch 9.2.1.).

Es gilt:
Ni/Ni2* = —0,25V
Pb/Pb2* = —0,13V
TI/TI3* = 40,72V (entnommen aus [35])
Bi/Bi3* = 40,28V

Wismut ist mit dem Normalpotential + 0,28 Volt
wesentlich edler als Nickel und schligt sich des-
halb auf einem Nickelblech mit dem Normalpo-
tential — 0,25 Volt freiwillig nieder. Das mit abge-
schiedene noch edlere Thallium-208 fillt mit sei-
nen ca. 3 Minuten Halbwertszeit nicht ins Gewicht.
Um die Abscheidung von Blei-212 zu verhindern,
wird ein Bleiriickhaltetriger zugesetzt.

Ein etwa 1cm? grofles Nickelblech (Bezugsquelle
s. Teil I) wird ca. 1/2Minute zum Anitzen in
konzentrierte Salpetersiure getaucht. Nach dem
Herausnehmen wird es vorsichtig abgetupft und
in die oben erhaltene Isotopenldsung der vorher
noch ein Bleiriickhaltetriger (1 m/ Blei(II)-nitrat-

16sung; 110 mg Pb2*/ml) zugesetzt wurde, getaucht.
Nach 2—3 Minuten entnimmt man es, tupft es vor-
sichtig ab, damit durch anhaftende Fliissigkeits-
‘reste keine Zihlverluste entstehen und mifit unter
dem Fensterzihlrohr alle 15 Minuten iiber 3 Stun-
den hinweg bei minimaler Distanz.

Auch kann man es unter die in 9.2.1. beschriebene
Halbwertszeitbestimmungsapparatur legen, was
zweifelsohne weniger Arbeit verursacht. Aus dem
Zeit-Aktivititsdiagramm bestimmt man die Halb-
wertszeit zu ca. 1 Stunde (genau 60,5 Minuten, s.
Abb. 13 und 15).

9.2. Die Uranreibe

Abb. 17 zeigt ausschnittweise die Uranzerfallsreihe.
Die iiblichen Laborreagenzien Uranylnitrat, -ace-
tat, enthalten nur so viele Folgeprodukte, wie sich
seit der letzten radiochemischen Trennung bei ihrer
Herstellung nachbilden konnten. In diesem Zusam-
menhang sei darauf hingewiesen, dafl von Uran-
238 aus die Tochter Thorium-234 in 240 Tagen zu
99,99/¢ ihres Maximalwertes nachwichst und damit
auch die Tochter von Thorium-234 das kurzlebige
Protactinium-234 m [1].

Die Freigrenze an unangereichertem Uran liegt mit
300g (= 100 Mikrocurie) [12] sehr hoch, jedoch
sollte ausdriicklich auf die geringe Strahlenbela-
stung, aber auf die hohe physiologische Toxizitdt
der Uransalze hingewiesen werden.

9.2.1. Bau eines Isotopengenerators am Beispiel
des Protactinium-234 m ‘

Neben der Bestrahlung von bsartigen Geschwiil-
sten mit Kobaltkanonen, Neutronenstrahlen oder
dem Einpflanzen von radioaktiven Strahlern tritt
die Radiochemie im Bereich der nuklearmedizini-
schen Diagnostik hervor und ist somit schon in vie-
len Arztlaboratorien zu finden. Bei der Verwen-
dung radioaktiver Substanzen in der Medizin ste-
hen sich viele Gesichtspunkte gegeniiber: So zum
Beispiel die geringe Strahlenbelastung des Patien-
ten einerseits und die Schwierigkeit, einen Strahler
mit moglichst geringer Halbwertszeit fiir dieses
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Problem anwenden zu kdnnen andererseits. Auch
ist die Lagerung, der Transport und die Beschaf-
fung eines kurzlebigen Isotops sehr problematisch.
Als Beispiel eines immer hiufiger eingesetzten ra-
dioaktiven Diagnostikums sei das Technetium-99m
genannt, das ein grofles Anwendungsspektrum hat,
sei es nun bei Nierenuntersuchungen in Form eines
Eisen-Ascorbinsiurekomplexes, oder als triger-
freies Pertechnat bei der Lokalisierung von Gehirn-
tumoren. Als Segré das Technetium im Jahre 1937
entdeckte, hat er wohl nicht geahnt, welche Be-
deutung seinem in der Natur nicht vorkommenden
Element einmal in der modernen Diagnostik zu-
kommen wiirde. Man verabreicht Technetium-99m
in der fir die Untersuchung geeigneten Form und
tastet nach gewisser Zeit die Korperoberfliche in
der Gegend des betreffenden Organs mit grofifla-
chigen Detektoren ab. So gewinnt man ein Bild
der Aktivititsverteilung, das genaue Aufschliisse
iiber ein Organ und dessen Funktionszustand gibt
(Szintigramm).

Im Gegensatz zu dem ,klassischen Isotop“ der
Nuklearmedizin, dem zur Schilddriisenuntersu-
chung verwendeten Jod-131 mit ca. 8 Tagen Halb-
wertszeit treten bei der Verwendung anderer Iso-
tope wie Indium-113m (Halbwertszeit 0,07 Tage)
und Technetium-99m (0,25 Tage) Probleme mit der
kurzen, andererseits wegen der verminderten Strah-
lenbelastung erwiinschten Halbwertszeit bei Trans-
port, Lagerung und termingerechter Verwendung
auf, da ja nicht jede Klinik neben einem Reaktor
liegt. Die Schwierigkeit versucht man durch Ver-
wendung von sogenannten Radioisotopengenerato-
ren zu umgehen, bei welchen das moglichst langlebige
Mutternuklid an einen Ionenaustauscher gebunden
ist und die damit im Gleichgewicht stehende Toch-
ter mit isotonischer Kochsalzlosung eluiert wird.
Somit steht es sofort in gewiinschter Menge zur
Verfiigung und man ist nicht mehr dem Wettlauf
mit der Zeit wie bei anderen Radiopharmaka aus-
gesetzt. Nicht zuletzt die einfache Bedienung und
die Regenerierfihigkeit beim Hersteller im Aus-
tauschverfahren haben fiir die weite Verbreitung
in Forschung und Praxis gesorgt und so werden
nach Schitzungen [43] in der Bundesrepublik
mehr als 10 000 dieser Gerite jahrlich allein in den
Krankenhiusern benétigt.

Versuch: Bau eines Protactinium-234m-Generators.
Auf einen mit Na* beladenen Kationenaustauscher
wird Uranylnitratldsung aufgegeben, wobei Uran
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mit Folgeprodukten gebunden wird. Da Uran mit
Salzsdure einen loslichen Chlorokomplex bildet,
liflt es sich leicht auswaschen. Thorium-234 mit
seinen Folgeprodukten bleibt gebunden und man
kann seine Tochter (Protactinium-234m; Abb. 17)
mit Citronensiureldsung selektiv eluieren. Es ist
dabei darauf zu achten, daf seit der letzten Tren-
nung etwa 10 Minuten vergangen, Mutter und
Tochter also wieder im Gleichgewicht sind.

Dieses Gerit ist wegen der relativ langen Halb-
wertszeit der Mutter von etwa 24 Tagen nach
einmaligem Aufbau etwa 2 Monate betriebsbereit.
Der Aufbau erfordert ca. 2 Stunden und geht wie
folgt vor sich:

A. Dowex-Ionenaustauscher ¢ (Comm.grade 50W-
X8) laflt man iiber Nacht in 1 ¥ NaOH quellen,
und fiillt ihn schliefllich in eine Biirette ca. 10 bis
12 cm hoch ein; deren Ausflufl ist mit einem Glas-
wollpfropf versehen.

B. Es wird so lange Wasser auf die Sdule gegeben,
bis die ablaufende Fliissigkeit einen pH von etwa
7 erreicht.

C. Darauf werden etwa 3 g Uranylnitrat MERCK,
Reagenz Nr.8476) in 10 m/ dest. Wasser gelost.
Dann 1488t man die Lésung innerhalb von 1/2 Stun-
de durch die Siule laufen, wobei etwas Wasser
nachgegossen wird.

D. Das gebundene Uran wird mit 200m/ 2 M
Salzsiure selektiv eluiert. Die Uranprobe mufl
negativ ausfallen, d. h. 5 m/ des mit Na-acetat auf
pH 3,5 gebrachten Eluats darf mit 1 ml 5%ige
Kalium-hexacyanoferrat(I11)-Lésung keine Braun-
farbung zeigen.

E. Nach negativem Ausfall dieser Probe wird mit
20 m/ dest, Wasser nachgewaschen.

F. Das Protactinium-234m wird mit ca. 20 ml/
5%siger Citronensiureldsung (mit NH,OH auf pH
3,5 eingestellt; 0,1 mg Salicylsiure/ml) rasch elu-
iert. Dabei hat sich ein mit Gummistopfen auf die
Biirette gesetzter Kolbenprober bewihrt.

G. Das Eluat wurde direkt in das Fliissigkeits-
zdhlrohr gedriickt, mit Wasser aufgefiillt, umge-
rithrt und dann alle 10 sec. gemessen.

Man liest fortlaufend auf Kommando die Zehner-
stelle genau ab, subtrahiert nach 10 Minuten Mef3-
zeit die erhaltenen Werte voneinander, zieht den
verbliebenen Untergrund ab und kann so die Halb-

¢ Dowex I Comm. Grade 50 W—X 8: Bio-Red Labo-
ratories, Limesstr. 71, 8 Miinchen 66.



wertszeit zu 1,2 Minuten (s. Abb. 13) leicht ermit-
teln.

Wieder bewihrt sich hier besonders das kleine
LeysoLp-Zihlgerit, bei dem man Zwischenergeb-
nisse abfragen kann, das jedoch fortlaufend zihlt
(s. 3.1.4.).

H. Da die Siule niemals lingere Zeit trocken ge-
lassen werden darf, wird jetzt sofort Citronen-
siureldsung nachgegossen und die Biirette mit
Gummistopfen zwecks Verdunstungsschutz ver-
schlossen.

Auch dieser Versuch bietet sich geradezu an, die
radiochemische Theorie der Thoriumreihe und der
Ionenaustauschertrennung mit etwas ,,Praxis“ aus
der Nuklearmedizin zu ergidnzen, wofiir auch viele
Beispiele angegeben sind [44]. Diese Methode ist
wesentlich demonstrativer und billiger als der von
Firmen angebotene Cisium-137/Barium-137 Mo-
dellgenerator.

9.2.2. Bestimmung einer ,,langen“ Halbwertszeit

Zunichst muf} ein Isotop mit ,langer Halbwerts-
zeit tragerfrei durch Isotopentrennung gewonnen
werden:

Dafiir eignet sich das Thorium-234 mit seiner
Halbwertszeit von etwa 24 Tagen (s. Abb. 13).
Abtrennung des Thorium-234 nach [1]: Kristall-
wasserhaltiges Uranylnitrat, UO, (NO,),-6 H,O
(weniger geeignet: (CH,COO),UQ, -2 H,0), wird
in wassergesittigtem Ather gelost, wobei das Kri-
stallwasser durch Athermolekiile verdringt wird.
In der sich ausscheidenden wifirigen Phase ist
hauptsichlich Thorium-234 enthalten.

Im Schiitteltrichter werden 5g Uranylnitrat mit
30 ml wassergesittigtem Diithyldther ausgeschiit-
telt (entliiften nicht vergessen). Das sich absetzende
Wasservolumen wird vorsichtig abgetrennt und auf
einem Probeschilchen eingedampft. Damit hat man
einige Zehntel Microcurie eines Strahlers zur
Hand, mit dem sich sehr interessante Experimente
anstellen lassen [1].

Zur Bestimmung der Halbwertszeit wird das Pri-
parat an einem ungestdrten Ort unverriickbar fest-
geklebt, und mit Hostaphanfolie bedeckt, welche
mit Klebstreifen luftdicht fixiert wird. Dies ge-
schieht, damit das Priparat sich wihrend der lan-
gen Mefizeit nicht durch duflere Einfliisse verin-
dert.

Man verwendet die schon mehrfach beschriebene
Apparatur zur Bestimmung von Halbwertszeiten

(Abb. 15), die aus Schreiber, Potentiometer und
Zihlgerdt mit Integrationsausgang besteht. Da es
nun Verschwendung wire, die Aktivitit kontinu-
ierlich iiber mehrere Halbwertszeiten (Halbwerts-
zeit — 24,1 Tage) auch mit der langsamsten Schrei-
bergeschwindigkeit aufzuzeichnen und in einem
solchen Papierberg auch die Ubersicht verloren
geht, wird die ganze Anlage mit einer Zeitschalt-
uhr verbunden, die sie jeden Tag fiir etwa 1 Stunde
einschaltet. Damit erhilt man eine Treppenkurve
mit sehr niedrigen Stufen, die der e-Funktion des
radioaktiven Zerfalls sehr nahe kommt und man
hat sich das lastige tigliche Messen erspart.

9.3. Die Radiochromatographie

Da die Radiochromatographie Gegenstand einer
spateren, in dieser Zeitschrift erscheinenden Arbeit
sein wird, sei hier stellvertretend nur ein Experi-
ment genannt. Anders als bei normalen Substanzen
ist bei markierten Verbindungen kein Anfirben
mehr nétig, da sie sich durch ihre Strahlung ver-
raten. Es soll hier die Trennung von Wismut-212
und Blei-212 in einer salpetersauren Losung be-
schrieben werden, wie sie durch Ablésen mit 2 M
HNO,; mit einer exponierten Platinelektrode her-
gestellt werden kann (9.1.1.).

Um unerwiinschte Adsorptionen am Papier? zu
vermeiden, werden Bi und Pb in Form ihrer Ni-

Chromatogramm ~ 212 Pb (Pb - Bi - Trager)
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Abb. 18. Aktivitdtsverteilung entlang eines Chromato-
gramms zur Trennung von Pb-212 und Bi-212

7 Papier: Nr.202, J.C.Binzer, 3559 Hatzfeld Eder;
Nr. 3354 ScureicHER und ScuiiLL, Dassel. Muster auf
Anfrage, ebenso Filtrierpapierlexikon.
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Abb. 19. In Mefistreifen geschnittenes Chromatogramm;
auf Klebstreifen nach Messung wieder zusammengefiig-
tes Chromatogramm zwecks Entwicklung und Auto-
radiographie; Autoradiographie eines Cs-137-Chroma-
togramms

trate als Riickhaltetriger zugesetzt (je 1,5 m/ L&-
sung, die 5 mg Ion m/ enthilt). Man engt in einer
Porzellanschale auf 0,5ml/ ein und trigt strich-
formig auf (Trocknen mit Fon). Als Laufmittel
kommt ein Gemisch aus 4 Teilen 1 M HCI und 3
Teilen n-Butanol zur Anwendung (Rf Blei: 0,32;
Rf Bi: 0,65). Das fertige Chromatogramm wird in
Streifen von 0,5cm Breite geschnitten und diese
einzeln unter einem Fensterzihlrohr gemessen. Die
Aktivititsverteilung entlang eines derartigen Chro-
matogramms gibt Abb. 18 wieder. Anschlieffend
kann man die Streifen auf mit Doppelklebefolie
beschichtete Unterlage kleben (Abb.19) und mit
0,2%iger KJ-Losung zur Entwicklung bespriihen
(Blei: gelb, Wismut: braun).

Das so wieder zusammengefiigte Chromatogramm
wird nun im Dunkeln auf eine Photoplatte gelegt,
diese gibt nach der Entwicklung die Lage der Akti-
vititsmaxima an. Fiir genauere Fragen und zur
Einarbeitung in die Autoradiographie sei auf die
vorziigliche Broschiire [45] verwiesen (s. Abb. 19).

9.4. Dekontaminationsmittel

Dekontaminationsmittel sind in grofler Zahl auf
dem Markt, von vielen Firmen sind dabei kosten-
lose Muster 8 erhiltlich, mit denen viele interes-
sante Experimente ausgefiilhrt werden k&nnen:

8 Lewasors N1 OC 1805: Muster auf Anfrage. HOoLZE
& Cuerius KG, 6078 Neu-Isenburg, Postfach 49.
Deconex 21 alkal. Universalreiniger, Deconex 11 NS
flissiger Univ.-Reiniger. Muster auf Anfrage: BoHRER
Cuemie, CH-8040 Ziirich, Friedaustr. 23.
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Abb. 20. Dekontaminationsmittel und -lotion; davor
Baustein zu Untersuchungen seines Adsorptionsverhal-
tens gegeniiber Thorium- und Uranylnitrat

LEwAsORrB, ein Kunststoffpulver mit grofler Salz-
bindekapazitdt (max. 0,7m val/g) das man zur
Anwendung mit Wasser zu einem dicken Brei ver-
rithrt, diesen auftrigt und ca. 2 Stunden einwirken
laf8t. Wegen seiner physiologischen Reaktion ist es
in gleicher Weise zur schonenden Kontamination
von Haut geeignet. Man kann damit jedoch nicht
nur kleinere Laborunfille beheben, sondern auch
interessante Versuche durchfithren (Abb. 20).

An vorbezeichneten Stellen eines pordsen Bausteins
trigt man gleiche Mengen einer Uranyl-Thorium-
nitratldsung auf und 1488t 3 Tage eintrocknen.

Ddnach wird die Aktivitit bestimmt und gleiche
Mengen LEwasorB aufgetragen, das wihrend der
ganzen Versuchsdauer iiber feucht gehalten wird.
Nach vorbestimmten Zeiten kratzt man es ab,
wischt nach und bestimmt die verbliebene Aktivi-
tit. Aus der prozentualen Aktivititsabnahme las-
sen sich Aussagen iiber die Reinigungskapazitit
und das Adsorptionsvermdgen der Oberfliche ma-
chen. Auch eignet sich LEwasoRrB zur Anreicherung
von Nukliden beim Ausschiitteln mit kontaminier-
ten Fliissigkeiten. Ein weites Feld fiir unter Leh-
reraufsicht durchgefithrte Kollegiatenexperimente

(Abb. 20)!

10. Schlulbemerkung

Diese Arbeit hat das Ziel, moglichst viele Lehrer
und Kollegiaten mit dem Wesen und der Verbrei-
tung der Radiochemie vertraut zu machen. Fihrt
man die in Teil IT beschriebenen Versuche wenig-
stens teilweise vor und erarbeitet im Praktikum
die mefitechnische Praxis gemif Teil I, so sind die



Srundlagen fiir eine ganze Reihe von Facharbeiten
reschaffen (s. Anhang).

Jurch das Verstindnis der Radiochemie erwirbt
ler Kollegiat wertvolles Wissen, welches er in je-
lem Studiengang der Naturwissenschaften weiter
rerwerten kann. Auflerdem wird die genauere ex-
serimentelle Behandlung der Atomphysik und Ra-
liochemie zu einer rationaleren Betrachtungsweise
derselben beitragen, um somit eine zukiinftige nu-
kleare ,Umwelthysterie“ zu verhindern. Auch ist
es wiinschenswert, dem Kollegiaten, der den Che-
mieleistungskurs gewdhlt hat und Physik nur im
Grundkurs oder gar nicht betreibt, die Kern- und
Radiochemie niher zu bringen.

Dieser Aufsatz kann nur eine beschrinkte Auswahl
an Experimenten bieten, mit denen der Lehrer fiirs
erste in der Sekundarstufe II auskommt. Dem Leh-
rer und dem Kollegiaten seien neben der Literatur
[2—7] vor allem die vorziiglichen Biicher von
Cornelius Keller [17] und Bernard Heinrich [1]
empfohlen, die sich hervorragend in Theorie und
Praxis erginzen. Auch wurden Versuche mit kiinst-
lichen radioaktiven Isotopen (Cs-137; Sr-90; Co-
60) ebenso ausgeklammert, wie das Arbeiten mit
natiirlichem Kalium. Es sei deshalb auf den An-
hang verwiesen, der einige Anregungen fiir Fach-
arbeiten zusitzlich zu denen im Text gegebenen
Hinweisen bieten soll, jedoch sei ausdriicklich da-
vor gewarnt, Schiiler unter 18 Jahren und ohne
Aufsicht eines ermichtigten Lehrers experimentie-
ren zu lassen.

Moge diese Arbeit zum besseren Verstindnis und
der Verbreitung der Radiochemie ein wenig bei-
tragen.

Zum Abschluf ist es mir noch ein Bediirfnis allen denen
zu danken, die in besonderem Mafle am Zustandekom-
men dieser Arbeit beteiligt waren: Dr. Kurt Bunzl,
Herrn Murr von der Gesellschaft fiir Strahlenschutz
und Umweltforschung Neuherberg, Dr. Bernard Hein-
rich, Kernforschungszentrum Karlsruhe, Herrn Kreff
von der Firma LeysoLp-Heratus, Gerbard Sextl und
Stefan Zierer; sowie Fa. SERAL, Ransbach; Fa. HoNEY-
weLL GmbH; Fa. K. Rieper, Wiirzburg; Fa. JANKE &
KunkeL KG sowie IBM-Miinchen fiir die grofiziigigen
apparativen Unterstiitzungen, ebenso allen schon im
Text genannten Herstellern AMERsHAM BucHLER GmbH
& Co KG, Braunschweig, NEN CnemicaLs GmbH,
Siemensstr. 1, 6072 Dreieichenhain.

Anhang

Themen fiir Facharbeiten und Kollegiatenreferate
zur Radiochemie (unter Anleitung einer, gemif§
§ 14 der 2. SSVO ermichtigten Lehrkraft)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Verdiinnungsanalytische Volumbestimmung mit

Kaliumchlorid.

. Bestimmung des Selbstabsorptionsfaktors von

Kaliumsalzen.

. EinfluR von beigemengten Fremdionen (Blei,

Zink, Kupfer) auf die Aktivitit von Kalium-
salzlésungen.

. Versuch der Aktivititsanreicherung eines Kern-

kraftwerkabwassers mit Hilfe von Dekonta-
minationsionenaustauschern. Bestimmung der
umweltbelastenden Aktivitit unter Beriicksich-
tigung des natiirlichen Kaliumgehalts.

. Versuch der Identifizierung radioaktiver
Schwebstoffe.
. Bestimmung des Loslichkeitsprodukts von

CsClO, mit Hilfe von Cs-137.

. Bau des Modells einer Rauchwarnanlage mit

Hilfe radioaktiver Strahler.

. Bestimmung des Absorptionskoeffizienten von

Metallsalzlosungen verschiedener Konzentra-
tion.

. Untersuchung der Riickstreuung von Betateil-

chen an verschiedenen Reagenzien.
Untersuchungen iber das Abscheideverhalten
von Th-232 und Th-234 an Nickelblech (s.
9.1.5.).

Versuch der radiochromatographischen Tren-
nung und Identifizierung von Pb-212/Cs-137/
U-238.

Untersuchungen zum Giiltigkeitsbereich des
Hahbnschen Fillungssatzes an Bariumsulfat.
Untersuchungen zum Adsorptionsverhalten
verschiedener Laborglassorten gegeniiber Blei-
212 und Th-234 (trigerfrei).

Versuch der energetischen Identifizierung von
Strahlern (z.B. exponierte, schwach aktive
Platinelektrode) in der kontinuierlichen Nebel-
kammer [21].

Untersuchung der Radioaktivitit natiirlicher
Rubidiumsalze.

Radiochemische Aufarbeitung von radioakti-
ven Mineralien.

Entwurf eines Modellversuchs zur Abtrennung
des Radiums-226 (aus der Aufarbeitung von
Pechblende) von begleitendem Barium mit
Hilfe der fraktionierten Kristallisation nach
Marie Curie.

Untersuchungen iiber die Eignung von Titri-
plex ITI® bzw. Komplexon II1® als Dekonta-
minationsmittel.
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