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A POSZTOPERATÍV PULMONALIS TROMBÓZISKÉSZSÉG VIZSGÁLATA IZOTÓPOS MÓDSZERREL 

Le Van Dieu,** Spett B.,* Kiss B.,** Kocsár L.,* Jakab T.** 
"Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató 
Intézet, Budapest, 

""Orvostovábbképző Intézet Anaesthesiológiai és Intenziv Therápiás Intézete, 
Budapest 

/Érkezett 1979. október 31-én/ 

A különböző Ideig végzett narkózis a jelzett fibrlnogén felvételét nem befolyá-
solta. A második csoportnál, a mlltét típusától, a narkózis Időtartamától éB a 
bloassay idejétől függetlenül, szignifikáns aktivitásfokozódást a tüdőben nem 
.találtui k, de a májban igen. 
A narkózis tehát nem hajlamosít mlkro-tromboembolusok képződésére a tüdőben. 
Tapasztalataink egyeznek Holmes és munkatársai megfigyelésével, akik klinikai 
beteganyagon, indirekt módon zárták ki a posztoperatív pulmonálls mlkro-trom-
boembolusok lehetőségét. 
A májszövet fokozott jelzettfibrihogén-felvételének okát további vizsgálattal 
kell tisztázni. 

üsyueiiHo iisoTonHbiM MeTOflOM nORBíieiiim neroiHOro TPOMCOSS nocne onepauHH 
Jle Dan Hue, UJneTT, B., Kimos, B. , Kouap, Jl. , HsaO, T. 
llapKoa, nposeueHiiun pasimé nepiionu He BJIHRJI na npHHHTHe MsssHoro jmOpHHOreHa. 
OjinaKO, HesaBHCHMO OT tuna onepamui, BpeMeiiH iiapKoaa H CnoaHaJiHsa, SHauKTeiib-
iioro nOBUiiiemm B K T H B H O C T H ne Haömonajiocb B nemHx, a npoHcxoAHAO B neueHH. 
CnettOBaTeJibiio iiapxos He npenpacnonaraeT nerxHe K OOP S S O B S H H I O M H K P O - T P O M Ö O -
3MÖOBOB. OntJTbl COBnaiiaiOT C Haó/IIOAeilHHMH Hau K/IHHHvecKHM KOHTHHFeHTOM ÖO/lbHMX 
XojlMCa II COTpyUHMKOB, HCKJllOVaiOISHMH B 0 3 H 0 * II OCT b paSBHTHH MHKpO-TpOMÖ03MÖO/LOB 
noc/ie onepauHH. 
Uns oóbflciieHHH noBUUieimoro npiiHHTHR TxaiieA neveHH MeveHoro jwCpHHOreHa Tpeöy-
10' es AanbHeüsiHe HccjieAOBaiiHR . 

Examination of Post-Operative Pulmonary Thrombosis Using Isotope Method 
Le Van Dieu, Spett, B., Kiss, B., Kocsár, L., Jakab, T. 
Anaesthesia lasting for different periods did not effect the uptake of the 
labelled fibrinogen. In the second group, nevertheless. Independently of the 
type of operation, the period of anaesthesis and bioassay, no significant 
activity increase was found in the lungs , while the liver showed an Increase. 
Anaesthesis does not predispose micro-thrombi formation in the lungs. Experiences 
agree with those of Holmes et al. who Indirectly excluded the possibility of 
postoperative pulmonary mlcro-thromboemboli formation in clinical patients. 
The cause of the Increased labelled fibrinogen uptake of the liver tissue 
should be revealed by further investigation. 

Narkózisban vegzett műtét után különböző fokú és időtartamú hypoxaemia 
I 2 

alakul ki J . Kiváltásában több tényező játszik szerepet. Egyikük a külső 
gázcsere károsodása, melyre a légzésfunkciós paraméterek jelentős mértékű 
csökkenése utal. A tüdőtérfogat csökkenése a kis légutak korai elzáródását, 
valamint a shuntkeringés fokozódását segiti elő3-'4. A műtétet követő fájda-
lom, sedativumok, bronchialis váladék, a rekeszizom cranialis irányba való 
tolódása, a hasfali izomzat csökkent működése mind olyan tényező, mely lé-
nyegesen rontja a légzés hatásfokát, kedvez az atelectasia, valamint infec-
tio kialakulásának5. 

Emellett számolni kell a szivperctérfogat csökkenésével, valamint trom-
bo-embóliás szövődmény felléptével. Lahnborg és munkatársai szerint6 különös 
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jelentőségük van a mikro-tromboembolusoknak, melyek ugyan közvetlen élet-
veszélyt nem jelentenek, de a tüdő perfúziós viszonyainak megváltoztatásá-

- - 7 
val a posztoperativ hypoxaemia elmelyitesehez hozzájárulnák . Ezek az ap-
ró embólusok nem annyira az ér mechanikus eltömeszelése, mint inkább vazo-
aktiv anyagok felszabadítása utján akadályozzák a pulmonális keringést. 
A ventilláció és a perfuzió arányának kedvezőtlen változása főleg idősebb 

8 9 
egyénnél jár súlyosabb következménnyel J . Kis dózisu heparin profilaktikus 
adása csökkenti a mélyvénás trombózis, valamint a következményes pulmonális 
embólia kalakulásának lehetőségét J . 

E megfigyelésekből kiindulva Lahnborg és munkatársai megvizsgálták 
a trombózis profilaxis és posztoperativ hypoxaemia összefüggését, és azt 
találták, hogy kis dózisu heparinkezelésben részesült betegnél a hypoxaemia 
mérsékelt, és rövidebb tartamú, mint ezen készitményt nem kapó műtött beteg-
nél. Ezt azzal magyarázták, hogy a heparin gátolja a mikro-tromboembolusok 
kialakulását, és ezáltal a posztoperativ hypoxaemia előfordulása szignifi-

ß kánsan csökken . Kedvező tapasztalataikat azonban a később végzett után-
1 2 vizsgálat nem mindenben tudta megerősiteni 

Annak eldöntésére végeztük állatkísérletes vizsgálatainkat, hogy mi-
lyen tényezők befolyásolják a posztoperativ tromboembolizáció kialakulását. 
Választ kerestünk arra a kérdésre, milyen hatással van a narkózis, vala-
mint a műtét tipusa a posztoperativ embolizációra. Igyekeztünk felderíte-
ni, melyek azok a szervek,amelyek embolizáció szempontjából különösen ve-
szélyeztetettek, és mindezek alapján szerepet játszik-e a posztoperativ 
hypoxaemia létrejöttében a pulmonális mikro-tromboembolizáció. Tekintve, 
hogy a radioaktiv fibrinogén meglehetősen bevált, érzékeny és megbizható 
módszer a posztoperative kialakuló intravascularis trombózis, valamint az 

125 embolusok kimutatására, ezért vizsgálatainkban I fibrinogent hasznaltunk. 

VIZSGÁLAT I MÓDSZEREK 

Kísérleteinket Wistar R/Amsterdam/ Long Evans /csuklyás/ F^ hibrid 
/LATI Gödöllő/ him, 180-200 g sulyu patkányon végeztük. Megfelelő tenyé-
szetből származó állatok általában egészségesek, és ez az altatás hatásá-

13 
ra létrejövő elhullást a minimális szintre csökkenti . A vizsgált álla-
tokat - a beavatkozástól függően - két nagy csoportra osztottuk: megfelelő 
kontroll csoportról is gondoskodtunk. A kezelt csoportok mindegyikébe 10 - 10 
állat, mig a hozzájuk tartozó kontroll csoportba 5 - 5 állat tartozott, 
összesen 105 patkányon végeztük el a kisérletet. 

Az első csoportba kerültek azok az állatok, amelyeknél a narkotikum 
esetleges mikrotrombózist előidéző hatását vizsgáltuk. Ezen a csoporton 
belül a narkózis tartamától, valamint a bioassay idejétől függően négy 
alcsoportot alkottunk. 
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A narkózis tartama, a bioassay ide-
je, valamint az elvégzett beavat-
kozás alapján kialakitott csopor-

tok 

táblázat A második csoport állatainál a nar-
kózis alatt műtéti beavatkozás is tör-
tént. Ennek tipusától /lépexstirpatio, 
vagy gyomorresectio/, valamint a narkó-
zis tartamától és a bioassay idejétől 
függően három alcsoportot képeztünk. 
A narkózist mindkét csoportnál azonos 
módon, Halothannal, maszkon keresztül, 
inhalációs módszerrel végeztük. Ennek 
befejezése után az állatok 5 - 1 0 perc 
múlva ébredtek. Ekkor 0,74 MBq 

125 
/20 uCi/ humán I figrinogént adtunk 
intravénásán, hogy megállapíthassuk a 
radioaktiv fibrinogén depoziciójának 
helyét és hozzávetőleges mennyiségét. A 
jelzett fibrinogén az OSSKI törzskönyve-
zett készitménye, melynek fajlagos akti-
vitása 3,7 MBq/mg/ampulla /100 uCi/mg/am-
pulla/, aktivitásának több, mint 85%-a al-
vasztható; szabadjód-tartalma 1-2%. A ké-
szítmény beadása után az állatokat leöl-
tük, és a szervekből bioassayt végeztünk. 
Ennek során mértük a vér, a tüdő és a máj 
aktivitását NK 350-es üreges mérőhellyel 
ellátott scaleren, A radioaktivitást cpm-
ben adjuk meg az illető szerv grammjára 
szárnitva. 

Az első csoport állatainál csak a narkózis tartama, valamint az utána 
végzett bioassay ideje változott. 

A második csoportban azonos narkózistartam mellett különféle beavatko-
zásokat végeztünk, és a bioassayt is különböző időpontokban hajtottuk végre. 
Ezen változtatásokkal azt kivántuk tisztázni, van-e a narkózisnak, illetve 
a műtétnek tromboembóliás szövődményt előidéző hatása, és ha igen, akkor a 
trombózisképződés mikor indul meg. A narkózis és műtét együttes hatásának 
tisztázása céljából a 3 órán át narkotizált, gyomorresecált, majd 24 óra 
múlva bioassay meghatározáson átesett állatok tüdejét szövettanilag megvizs-
gáltuk, emellett sztripping film autoradiográfiával is vizsgáltuk a tüdőt. 

£ 
NarkAtlkum Narkóz la Bloaaaay 
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A 2. táblazat es az 1. abra a különböző ideig narkotizált patkányok szerveiben 
„125 

levo I fibrinogen aktivitását mutatja. A táblázatban foglalt eredmé-
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2. táblázat 
125 

Az egyes szervek I felvetele narkózis utan. 
/Az aktivitás cpm-ben, a szerv 1 grammjára vonat 

koztatva van megadva./ 

C S O P O R T O K N A R 
125I-F 

K 0 Z I S HA 
IBRINOGÉN F E 

T A S A 
LVÉTELE 

Narkózis 
tartama 

Bioassay 
ideje 

VÉR TUDG MAJ 
Narkózis 
tartama 

Bioassay 
ideje AKTIVITÁS ABSOLUT ÉS %-OS É RTÉKBEN 

Kontroll 2 óra 
76384 + 3168 

ÍOO + 4,04 
17581 + 1458 
22,43 + 1,86 

29031 + 1051 
37,03 + 1,34 

. 1 óra 2 óra 
78633 + 2282 

ÍOO +2,90 
19189 + 1329 
24,40 + 1,69 

MS 

26526 + 1715 
33,73 • 2,18 

NS 

3 óra 2 óra 
79873 + 3410 
100 + 4,27 

20304 + 1789 
25,42 • 2,24 

NS 

30466 + 1494 
38,14 + 1,87 

NS 

5 óra 2 óra 
77958 + 2936 
100 + 3,77 

17791 + 1528 
22,82 + 1,96 

MS 

29725 +1801 
38,18 + 2,31 

NS 

Kontroll 24 óra 
22398 + 1816 
100 + 8,11 

5243 • 931 
23,41 + 4,16 

7897 + 951 
35,27 + 4,24 

1 óra 24 óra 21976 + 1641 
ÍOO + 7,47 

5166 + 856 
23,51 • 3,89 

NS 

7733 + 893 
35,19 + 4,06 

NS 

nyek szerint lényeges 
eltérés - a kontrollal 
való egybevetés alapján -
egyik alcsoportban sincs. 
A különböző időpontban 
végzett bioassay szerint 
az inhalációs narkózis 
nem játszik szerepet a 
posztoperativ tromboem-
bóliás szövődmény kiala-
kulásában. 

A második csoport 
állatainál, ahol a narkó-
zis egységesen három órán 
át tartott, és ez idő alatt 
műtéti beavatkozás is tör-
tént, a jelzett fibrinogén 
intravénás beadása után 
két órával nem találtunk 
értékelhető aktivitásbeli 
különbséget a vér és a 
tüdő között, a máj akti-
vitása viszont szignifi-
kánsan meghaladta a kont-
roll csoportét /p< 0,001/ 
/3. táblázat, 2. ábra/. 

ábra 
125 

I-fibrinogen felvé-
tele különböző szer-
vekben, narkózis után 
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3. táblázat 
Különböző szervek 125I-felvétele műtét után 

C S O P O R T O K N A R K ó 2 1 
125I-FIS 

S + M U T 6 T 
RIN0G6N FELVÍTE 

H A T A S A 
LE 

Na
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Mii
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AKTIVITÁS ABSOLUT 68 »-0S 6RT6KBEN 

Kontroll 2 óra 
78463 + 2456 
ÍOO + 3,13 

18031 + 1852 
22,98 + 2,36 

30020 + 2676 
38,26 + 3,41 

J óra 2 óra 

>11 

0 •a o 0 a c 
-H *> 
n x 
1 
3 

79214 + 3224 
ÍOO t 4,07 

18346 • 2424 
23,16 • 3,06 

NS 

40668 • 2076 
51,34 + 2,62 

P< 0,001 

Kontrc 

2 óra 

>11 24 óra 
22245 + 1391 
100 • 6,25 

7779 + 726 
34,97 + 3,26 

8511 + 679 
38,26 + 3,05 

3 óra 24 óra 

Lč
pe
xs
ti
rp
at
io
 

22479 + 1593 
100 + 7,11 

8501 + 1003 
37,82 + 4,46 

US 

13768 • 951 
61,25 + 4,23 

P < 0,001 

1 óra 24 óra 

Gy
om
or
re
se
ct
io
 

21280 * 1391 
100 £ 6,53 

7864 t 769 

36,95 • 3,61 

NS 

12724 + 615 

59,79 t 2,89 

P . 0,001 

Ugyanilyen eredményt 

kaptunk akkor is, ha 

a bioassayre az intra-

vénás fibrinogén beadá-

sa után 24 órával ke-

rült sor. Tüdőben és 
vérben a kontroll cso-
porthoz viszonyítva 
egyik esetben sem mu-
tatkozott értékelhető 
különbség, de a májban, 
ugyanugy, mint az előb-
biekben, a lépirtott és 
gyomorresecált állatok-
nál is jelentős aktivi-
táshalmozódást tapasz-
taltunk. Az eltérés a 
kontrollhoz viszonyítva 
itt is szignifikánsnak 
bizonyult /p<-0,001/. 

A kontroll csoport, 
valamint a narkotizált, 
gyomorresectión átesett 
állatok tüdejének szö-
vettani vizsgálata so-
rán különbséget nem ta-
láltunk. A kapillárisok 
fala sima, vékony, nor-
mális átméretü volt. 

2. ábra 
- . 125 A majszövet I-felve-

tele műtét után szigni-
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Fibrinogént, valamint a kapillárisokban falhoz rögzitett trombocitákat nem 
találtunk. Mikrotrombózis sem volt kimutatható. A vizsgált tüdőautoradiog-
rararaok kis részletein kizárólag a tüdőalveolusok lumenének megfelelően ta-
láltunk grainek felszaporodását. 

MEGBESZÉLÉS 

Az alsó végtagok mélyvénás trombózisa, valamint a következményes pul1-
monális embólia jelentős szerepet játszik a posztoperativ morbiditásban 

14 - , és mortalitásban . A mélyvénás folyamat diagnosztikáját igen megnehezíti, 
15 lß hogy az esetek jelentős részében panasz- és tünetmentesen alakul ki 5 

Érthető, hogy az elmúlt években több olyan eljárást dolgoztak ki, mely 
alkalmas a mélyvénás trombózis időbeni felismerésére. Közülük az ultrahang, 
a Doppler-eljárás,a flebográfia, valamint a radioaktiv jelzett fibrinogén 
trombusba történő beépülésének detektálása az ismertebbek. Irodalmi tapasz-
talatok alapján a radioaktiv fibrinogén felhasználásán alapuló vizsgáló mód-
szerek érzékenysége a flebográfiáéval egyezik/ és lényegesen meghaladja az em-

Í7 
litett többi módszer pontosságát . Az eljárás alapját a vénásan bejuttatott, 
keringő, jelzett fibrinogénnek a trombusba való beépülése képezi. A módszer 
alkalmasságát, mind klinikai, mind kisérleti körülmények között, már a 1960-as 
évek elején bebizonyították, de széleskörű elterjedésére csak mintegy tiz év 
múlva került sor. Ennek okát részben a regisztráló berendezés költséges voltá-
ban, részben bizonyos technikai kérdések nem teljes tisztázottságában ke-
reshetjük^ ̂. 

Többek között meg kellett határozni a radioaktiv jelzett fibrinogén op-
timális bejuttatásának idejét ahhoz, hogy maximális aktivitással épüljön be 
a képződő trombusba . Martin és munkatársai kutya vena jugularis intimájá-
nak elektromos sértésével trombózist hoztak létre. A trombus kialakulását 

125 megelőzően, valamint létrejötte után, különböző időpontokban, I jelzett 
fibrinogént juttattak be az állatokba. Tapasztalataik szerint a trombus ki-

125 alakulasa után 24 órával beadott I fibrinogen is beepül, es a folyamat 
20 

detektálását megbizhatóan lehetővé teszi. Coleman és munkatársai szerint a 
jelzett fibrinogén maximális beépülése akkor következett be, amikor a trom-
busképződés megindulása után négy órával adták az állatoknak. Ezt követően 
a trombus és a vér aktivitásaránya lassan csökkent, jelezvén a fibrinogén 
fokozatosan csökkenő mértékű beépülését. A jelzett fibrinogén bevitele után 
96 órával végzett detektálás során a trombust még mindig biztonsággal el le-
hetett különíteni környezetétől. A klinikai diagnosztikai tapasztalat is rend-
kívül kedvezőnek bizonyult. 

S 
A Lahnborg és munkatársai által feltételezett mikro-tromboembolusok köz-

vetlen veszélyt nem jelentenek, de a belőlük felszabaduló vazoaktiv anyagok 
jelentős mértékben hozzájárulhatnak a posztoperativ hypoxia kialakításához. 



I 

7 

Keletkezésük oka tisztázatlan, diagnosztikájuk az előbbiekben ismertetett el-
járásokkal nem oldható meg. A kérdés állatkísérletes vizsgálatára sem hazai, 
sem nemzetközi irodalmi adat nem állott rendelkezésünkre, ezért határoztuk 

125 
el tisztázását. Tekintettel arra, hogy a I jelzett fibrinogen a tromboem-
bóliás betegségek diagnosztikájában igen elterjedt és megbizható, választá-
sunk rá esett. Megállapítottuk, hogy a narkózisnak nincs trombózist és embó-
liát előidéző hatása. A kontroll és a narkotizált állatok szervei azonos jel-
zett fibrinogénfelvételt mutattak, függetlenül a narkózis tartamától vala-
mint a bioassay időpontjától. Az értékek között szignifikáns különbséget nem 
találtunk. A második csoport állatainál, ahol a narkózis alatt már lépexstirpa-

125 
tio vagy gyomorresectio is történt, a I-fibrinogén felvétele - a narkózis 
tartamától, a bioassay idejétől és a műtét típusától függetlenül - a májszö-
vetben bizonyult a legnagyobbnak. A tüdő izotópfelvétele nem mutatott szigni-
fikáns különbséget a kontrollcsoport értékeihez viszonyítva. Ezen vizsgálati 
eredmények alapján nem látjuk bizonyítva a Lahnborg-féle mikro-tromboembólia 

12 
elméletét. Tapasztalataink egyeznek Holms és munkatársai megfigyeléseivel , 
akik klinikai beteganyagon - indirekt módon - zárták ki a posztoperativ pulmo-
nális mikro-tromboembolusok lehetőségét. A máj fokozott fibrinogénfelvételét 
a tromboembólia mellett esetleges fibrinogénlebomlás is magyarázhatja. Ezzel 
a kérdéssel azonban jelen munkánkban nem foglalkoztunk. 
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A SZABAD LEVEGŐ RADONKONCENTRÁCIÓJA 
Busbarna L. 
Baranya megyei Közegészségügyi és Járványügyi Állomás Sugárlaboratóriuma, Pécs 

/Érkezett 1979. október 31-én/ 

A légnyomás, a hőmérséklet és a légmozgás csökkenésével, valamint az Cszl és 
téli hónapokban nő a aaaRn és bomlástermékei koncentrációja. 
K O H U E M T P A U H S p ónon a na B O J I B H O M Bosnyxe 
ByuióapHa, JI. 
K O H U E H T P A U N X A A A R N H erő nponyKTOB pacnaaa nOBUcnnacb npH C H H Z S H H H aTMOCóepHoro naenonHH, TeMnepaTypu H A B H X O H H I X sosnyxa, a T A Ň M E B oceHHHX H S H M H H X Mecnuax. 
The Concentration of Radon In Free Air 
Busbarna, L. 
The concentration of aaaRn and its decay products increases with decreasing air 
pressure, temperature, air circulation and in the autumn and winter months. 

A.lakosság természetes eredetű sugárterhelésének egyik forrása a leve-
gőben lévő radon és bomlástermékei. E radioaktiv anyagok belégzés utján jut-
nak a szervezetbe, s elsősorban a tüdő és a vese sugárterhelését okozhatják^. 

222 
Vizsgálataink kizárólag a Rn, illetve a mérőkamrában egyensúlyi ál-

lapotban lévő bomlástermékei meghatározására szorítkoznak. 

1. táblázat 
A mért a-bomló részecskék jellemzői 

BEVEZETÉS 

Részecske Felezési idő a-energia 
222„ Rn 3,83 d 5,48 MeV 
RaA 3,05 min 6,00 MeV 
RaC' 164 us 7,68 MeV 
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A vizsgálatok célja: a légkör fizikai állapotváltozásainak a radon kon-
centrációjára gyakorolt hatásának elemzése. Feltételezésünk szerint - az egy-
szerűen nyomon követhető változások közül - a légnyomás, a hőmérséklet, a lég-
mozgás, az évszakok és az időjárás befolyásolhatja a szabad levegő radónkon-
centrációját, ezért a vizsgálatok mindezek figyelembevételével történtek. 

3 A méréssorozatot 1000 cm -es, paraboloid tükrös szcintillációs kamrával 
—6 3 

végeztük. A kamrával mérhető legkisebb aktivitás /0,93+0,2/.10 Bq/cm , tehát 
alkalmas a szabad levegőben előforduló radonkoncentráció minimumértékének a 
meghatározására^. 

A mérések száma 300, a figyelembe vett tényezők száma pedig 1500 volt. A kö-
zölt értékek a mérési eredmény számtani középértékei, ezért gyakori, hogy a 
számított átlagérték nem szimmetrikusan helyezkedik el a maximum és minimum kö-
zött. Ez különösen szembetűnő a hónapok függvényében felvett diagramnál. Az 
adott hónapokban ugyanis egy-egy kiugró maximumcsucsot mértünk, azonban a töb-
bi érték zöme nagyobb vagy kisebb átlagérték körül ingadozott. Mindez tehát 
utal arra, hogy egy-egy tényező nem határozza meg kizárólagosan a radonkoncent-
rációt, amint ezt a tényezők külön-külön elvégzett vizsgálata is igazolja. 

A LÉGNYOMÁS HATÁSA A RADONKONCENTRÁCIÓRA 

Zárt helyiségben végzett mérés tanúsága szerint a légnyomás csökkenésével 
1 3 

a radonkoncentráció növekszik, és viszont ' . Ez mutatható ki a szabad légkör-
ben is /l. ábra/. A leggyakrabban előforduló 1013-1026 mbar légnyomástartomány-
hoz viszonyítva. 1000 mbar-ig a koncentráció növekedése nem haladja meg a 15%-
ot. Hasonló mértékű tapasztalható 1026-1040 mbar tartományba. A ritkán előfor-
duló 987-1000 mbar között viszont az átlagértékek differenciája túllépi a 100%-
ot is. A viszonylag nagy koncentrációt részben az is magyarázza, hogy a lég-
nyomás kis értéke többnyire csapadékkal, szélcsenddel párosul, amely a koncent-
ráció növekedését -vizsgálataink szerint - elősegíti. Ugyancsak szerepet játsz-
hat a beépitett terület mikroklímája is, ahol - a zárt, szellőzetlen helyiség-
hez hasonlóan - a kis légnyomás miatt intenzivebb a fölszabaduló emanáció. 

A HŐMÉRSÉKLET HATÁSA 

A 2. ábrán megfigyelhető, hogy a hőmérséklet'emelkedésével a radonkoncent-
ráció csökken. Bár más meteorológiai tényezők /csapadék, légmozgás, évszak/ 
itt sem hagyhatók figyelmen kivül, az átlagértékek alakulása a hőmérséklet be-
folyását igazolja. A -10 és 0°C közti tartományban mért maximális csúccsal kap-
csolatban meg kell jegyezni, hogy fagypont alatti hőmérséklet és ködös, szél-
csendes idő volt. A legkisebb koncentrációt ugyanakkor 30° közelében, derült 
időben mértük. Föltételezhető, hogy meleg időben a fölszálló légmozgás miatt 
függőleges légcsere alakul ki, amely csökkenti a földközeli légréteg radonkon-
centrációját, amint az szeles időben is bekövetkezik. A szélsőértékek ingadozá-
sa egyébként fagypont alatti hőmérsékletnél volt a legnagyobb, és 20° fölött a 
legkisebb. 
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1. ábra 
222 A Rn-koncentráció a légnyomás függvényében 
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222 A Rn-koncentráció a hőmérséklet függvényében 
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A LÉGMOZGÁS HATÁSA 

A szél erősségének fokozódása - amint azt a 3. ábra szemlélteti - a kön-
centráció csökkenését eredményezi. Szembetűnő, hogy viharos erősségű légmoz-
gásnál - minden más hatástól eltérően - igen kis aktivitási átlagérték adó-
dik, és a maximum-minimum szélsőértékek is mérsékeltek. Valószínű, hogy a lég 
mozgás következtében a magasabb légrétegek kisebb koncentrációja keveredik a 
talajközeli légréteggel, és annak koncentrációját csökkenti. Ez a természetes 
szellőző hatás elsősorban a beépített /városi/ terület légterében okozhat jól 
érzékelhető változást, ahol az építőanyagokból felszabaduló radon miatt a 
koncentráció föltehetően nagyobb, mint a természetes környezetben. Ezzel szem 
ben a 0-5 m/s sebességű légmozgásnál mért maximumcsucs is jelzi, hogy a talaj 
ból és az építőanyagokból kiszivárgó emanáció zavaró hatás nélkül érvényesül-
het. 
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3. ábra 
222 Rn-koncentráció a szélerősség függvényében 

AZ ÉVSZAKOK HATÁSA 

A radonkoncentráció téli és őszi átlagértékei nagyobbak, a nyári hóna-
pokéi kisebbek. A koncentráció csökkenése a tavaszi hónapokban egyenletes, 
és legkisebb átlagértékét a vizsgált időszakban /1976/ juniusban érte el. 
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A juliusi és augusztusi átlag a várhatónál nagyobb volt, és ekkor adódott a 
szélsőértékek legkisebb szórása. Magyarázatul szolgálhat, hogy ezekben a hó-
napokban a szokottnál sokkal csapadékosabb, hűvösebb volt az időjárás, ugyan-
akkor a légnyomásban, a légmozgásban csak mérsékelt ingadozás volt! tapasz-
talható. Szeptember végén és októberben ismét ködös, csapadékos idő volt, 
13-15° hőmérséklettel a délelőtti órákban. 

Érdekesen alakultak a maximum-minimumértékek. Amig a minimumok jó közeli-
téssel követték az átlagértékek mozgását, addig a maximumok jelentősen eltér-
tek tőle. Különösen két maximumcsucs érdemel figyelmet: až első januárban, a 
második októberben. 

A januári csúcsot /20.10 6 Bq/cm3/ fagypont alatti hőmérsékletnél, csa-
padékos, ködös időben és 1000 mbar alatti légnyomásnál mértük, až októberit 
13° hőmérsékletnél, 1000 mbar légnyomásnál és teljes szélcsendben. Az emiitett 
összefüggések a 4. ábrán figyelhetők meg. 
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222 A Rn-koncentráció a hónapok függvényében 
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AZ IDŐJÁRÁS HATÁSA 

A derült, borult és csapadékos Idő koncentrációt befolyásoló hatása až 
eddigiekből már felismerhető. A legkisebb átlagérték napos időben alakul ki, 
a legnagyobb csapadékos időszakban /5. ábra/. A minimumcsucs is derült időben 

—6 3 —6 3 
volt mérhető. /0,8.10 Bq/cm /, a maximumcsucs pedig, 20.10 Bq/cm koncent-
rációval, ködös, csapadékos időben. 

A.radonkoncentráció egyébként csak átlagában követi az 5. ábrán jelzett, 
összefüggéseket. A koncentrációváltozás már a mérés időpontjában adott viszo-
nyoktól függetlenül, 12-36 órával előbb jelzi az időjárás megváltozását. így 
például derült időben, stabilis, normális légnyomás ellenére, növekvő aktivitás 
mérhető, ha ezt až időt csapadékzóna váltja fel. Hasonló irányzat figyelhető 
meg viaszafelé is: a csapadékos időben mért koncentrációcsökkenés a derült idő 
előjele. Erre nézve magyarázatot adhat a légkör kémiai tulajdonságaiban vég-
bemenő változás, esetleg a pozitiv és hegativ ionok viszonyának megváltozása. 
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5. ábra 
222 A Rn-koncentráció az időjárás függvényében 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az 1976-1979 között végzett méréssorozatok jól értékelhetően bizonyít-
ják a légköri változás és a radonkoncentráció közötti összefüggést. A ténye-
zők természetesen együttesen fejtik ki hatásukat, igy külön-külön végzett 
vizsgálatuk csak a hatásmechanizmus megismerését segítheti elő. 

További elemzéssel arra kívánunk majd választ találni, hogy a már em-
iitett pozitív, illetve negativ ionok túlsúlya a radonkoncentráció következ-
ménye-e, vagy azt részben meghatározza. Ugyancsak további méréssorozattal 
szeretnénk megvizsgálni, hogy a városi szabad levegő és a természetes környe-
zet szabad levegőjének radonkoncentrációja között kimutatható-e a feltétele-
zett különbség. 

IRODALOM 

i • i 
1. Tóth A.j A népességnek az építőanyag radioaktivitása által okozott termé-

szetes sugárterhelése. Radon-toron dózis becslése, Izotóptechnika /Buda-
pest/ 19 /1976/ 148 

2. Búebarna L., Szcintillációs mérési módszer paraboloid tükörrel, Izotóptech-
nika /Budapest/ 21. /1978/ 258 

3. N. Jona88en} On the Effect of Atmospheric Pressure Variations on the 
Radon-222 Concentration of Unventilated Rooms, Health Physics 29 /1975/ 
216 
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A SUGÄRDETOXIFIKALT ENDOTOXIN PIROGÉN HATÁSA* 

Antal S., Bertók L. 
Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató 
Intézet, Budapest 

/Érkezett 1979. december 12-én/ 

Vizsgálták az 50, 100 ée 200 kGy •°Co-Y-d6zlssal detoxiflkált endotoxlnnak nyulak 
hőmérsékletére gyakorolt hatáeát. A legmagasabb hőmérséklet 1-2 érával hamarabb 
lép föl, és az egész folyamat gyorsabb, mint az "anyaendotoxln" beadása után. 
A pirogén hatás mértékét az endotoxin detoxifikálási déziea értékelhetően nem 
befolyásolta. 
Пирогенный эффект эндотоксина, детоксифицированного облучением 
Антал, U1., Берток, Л. 
В экспериментах на кроликах было установлено влияние эндотоксина, детоксифици-
рованного облучением гамма-лучей ®°Со в доэах 50, 100 и 200 кГй на температуру 
тела. Было установлено, что температура,вызываемая препаратом, достигает макси-
мальное значение на 1-2 часа раньше и сам процесс протекает быстрее чем при ма-
теринском эндотоксине. Доза детоксификации эндотоксина не влияет достоверно на 
величину пирогенного эффекта. 

Pyrogen-Effeet of Radlodetoxifled Endotoxin 
Antal, S., Berék, L. 

Experiments were performed to study the effect of the detoxified endotoxin, ex-
posed to 50, 100, 200 kGy ,0Co y-radiation on the temperature of rabbite. Temper-
ature induced by the. preparations appears 1-2 hours earlier and the running of 
the process is faster than that of the "mother" endotoxin. The rate of the pyr-
ogen-effect was not influenced in a valuable manner by the detoxifying dose of 
the endotoxin. 

A Gram-negativ baktériumok sejtfalából izolálható lipopoliszaccharid 
jellegű endotoxinoknak /LPS/ számos, a gyakorlati életben is felhasználható 
biológiai tulajdonságuk van. Jelentősen fokozzák például a természetes el-

12 3 lenállóképességet, és immunoadjuvánsok is. * Ainsworth és Michell ' Hanks 
4 - 5 es Ainsworth , Boggs és munkatársai munkáiból ismert, hogy az endotoxinke-

zelés fokozza a sugárrezisztenciát, valamint a besugárzás utáni regenerá-
ciót. Sajnos a kedvező hatások mellett a bakteriális LPS-r.ek számos hátránya 
is van. A legfontosabb az anyag toxikus és lázkeltő volta, mely lehetetlenné 
teszi gyakorlati felhasználását. 

Az LPS lázkeltő hatását egyébként már a mult század végén, 1889-ben 
6 7 Roussay felismerte. Később Jona kimutatta, hogy a baktériumkulturából 

készitett kivonat nyúlnál hőmérsékletemelkedést okoz. Az elmúlt évtized-

B E V E Z E T É S 

*A cikk az egészségügyi minisztérium 10.sz. tárcaszintű főirányához tartozó 
és a minisztérium által anyagilag részben támogatott 6-13-1001-01-0/B sz. 
kutatási témáról számol be. 
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dekben sok szerző foglal kozotte hatással, de még napjainkban sem tisztázott 
pontos mechanizmusa5. 

Figyelembe véve az endotoxinok előnyös hatásait, számos próbálkozás tör-
tént olyan detoxifikált preparátum előállítására, amelynek csak a hasznos tu-

y 

lajdonságai maradnak meg. Westphal és munkatársai parciális hidrolízissel, 
Novotny^0 és mások kémiai detoxifikálással próbálkoztak megszabadulni a ká-
ros hatásoktól. Ezek a módszerek azonban, bizonyos mértékig a biológiailag 
előnyös tulajdonságokat is csökkentették, és nehezen voltak standardizálhatok. 

1972-ben Bertók és Kocsár"^ leközölte az endotoxin ionizáló sugárzás-
sal történő detoxifikálását. Kimutatták, hogy a sugárdózis növelésével csök-
ken az LPS több biológiai hatása, de megmarad az endotoxin toleranciakiváltó, 

1 2 — 1 5 
természetes ellenállóképességet fokozó tulajdonsága 

Kísérleteinkben arra a kérdésre kívántunk választ kapni, hogy az ioni-
záló sugárzással végzett detoxifikálás hat-e és ha igen, milyen mértékben a 
pirogenitásra. 

ANYAG ÉS MÓDSZER 

Kísérleteinkhez 2,5 kg átlagsulyu, uj zélandi fehér him nyulakat hasz-
náltunk /KATKI, Gödöllő/, csoportonként hármat. Állataink nyultápot /LATI, 
Gödöllő/ és vizet ad libitum kaptak. Az LPS-t E.coli 089 törzs fermentor te-
nyészetéből állítottuk elő /LPS-9> anyaendotoxin/. Az endotoxint Bertók és 
Kocsár^ módszere szerint 6 0Co y-sugárforrásban /Noratom/ 50, 100, 200 kGy 
/5, 10, 20 Mrad/ dózissal kezeltük, összehasonlításul Lipopolysaccharide B 
E.coli 026 /Difco, Detroit, Mich. USA/ készitményt használtunk. Az állatok 
a vizsgálati anyagból 1 ug-t kaptak intravénásán a fül laterális vénájába. 

EREDMÉNYEK 

Első kísérletünkben összehasonlítottuk a Difco cég által és az osztályun-
9 

kon Westphal és munkatársai módszerével előállított endotoxin pirogén hatá-
sát /1. ábra/. Megállapítottuk, hogy a két anyag pirogenitása között a be-
adás utáni 2-6. órában van különbség. A kezelés utáni 2-4 órában a Difco-LPS hatá-
sa eléri a maximumot, mig az osztályunkon előállított preparátum hőmérsékle-
ti maximuma 4-6 órára tehető. 

Következő kísérleteinkben összehasonlítottuk a különböző dózisméréssel 
detoxifikált preparátumok hatását. A 2. ábrán az 50, 100, 200 kGy-jel besu-
garazott LPS preparátumokkal kezelt állatok hőmérsékletváltozását tüntettük 
fel. 

Megállapítható, hogy a detoxifikálás mértéke nem befolyásolta számotte-
vően a pirogén hatást. Ha azonban összehasonlítjuk az anyaendotoxinnal a de-
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30' 60' 120' Ith 
A K111 LÉ S UTÁN! WÖ 

1. ábra 
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1 jig Difco LPS és 1 ug LPS-9 hatása nyu-
lak hőmérsékletváltozására 

A T 
c• 

• LPS- 9 l/tg 
SO kGy LPS I/tg 

EJ 100 kGy LPS t /tg 
Eľ3 200 kGy LPS !/tg 

60' 

J 

12 0' Ith 
K CZ [LÉS UTÁNI ÍDÖ 

S h 

toxifikált preparátumokat, 
azt látjuk, hogy a beadást 
követő 4. órában már csak 
igen kis hatásuk van. 

Az irodalomból is-
mert, hogy patkányokban 
a nem toxikus mennyiségű 
ólomacetát intravénásán 
adva, fokozza az endotoxin 

1 6 
iránti érzékenységet 
Jelen kísérleteinkben vá-
laszt kivántunk kapni ar-
ra, hogy nyulak érzékennyé 
tehetők-e endotoxin iránt 
ólomacetátos kezeléssel, 
különös tekintettel a 
pirogén hatásra. /Eredmé-
nyeinket a 3. ábra foglal-
ja össze./ Az ólomacetát 
érzékenyitő dózisa 12 
mg/kg volt. Az ábrából 
látható, hogy már 0,1 ug 
endotoxin hőmérsékletnö-
velő hatása is kimutat-
ható a kezelés után. Vi-
lágosan kitűnik az is, 
hogy az ólomacetát önma-
gában csak kis mértékben 
hat a hőmérsékletre, mig 
az ólomacetátos kezeléssel 
egyidőben adott 0,1 ug en-
dotoxin már 60 perc múlva 
lényegesen megemelte a hő-
mérsékletet. Az endotoxin 
detoxifikálásának mértéke 
nem befolyásolta számotte-
vően a hőmérsékletválto-
zást . 

ábra 

1 ug Ii>S-9 és különböző dózisu ionizáló sugár-
zással detoxifikált LPS hatása nyulak hőmér-

sékletváltozására 

MEGBESZÉLÉS 

Munkánknak az volt 
a célja, hogy megvizsgál-
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juk, vajon az ionizáló 
sugárzással detoxifikált 
endotoxin preparátumok 
megtartják-e pirogén ha-
tásukat Számos szerző ki-
mutatta, hogy nyulakban 
a lázkeltő anyagok ha-
tása összefüggésbe hoz-
ható az endogén pirogén 
jelenlétével. Ez az 
anyag részben a granulo-
citákból ' , részben a 

17 19 monocitákból ' , rész-
- 17 

ben a Kupffer-sejtekbol * 
20 

szabadul fel. Az en-
dogén pirogén felszabadu-
lása tehető felelőssé a 
kezelés után néhány órá-
val jelentkező hőmérsék-
letváltozás maximumáért. 

Az ionizáló sugárzással detoxifikált endotoxin preparátumok okozta hőmér-
sékleti maximumot is a korábbi időpontokban mértük. A változás gyorsan lezajlik, 
hiszen a kezelés utáni 6. órában a pirogén hatás gyakorlatilag már nem mutat-
ható ki. Az endotoxin molekulában az ionizáló sugárzás hatására jelentős szer-

21 22 
kezeti változás jön létre 1 . Valószínűleg ez lehet az oka, hogy a tisztitott 
preparátumok, lfazkeltő hatása rövidebb ideig tart. 

A detoxifikálás mértéke nem befolyásolta lényegesen a láz nagyságát, bár 
hatott a lázhullám lefutására. Ezért is tartjuk fontosnak a mérési pontok meg-
felelő megválasztását. 

Kísérleteinkben meghatároztuk az ólomacetátnak azt a dózisát, amellyel 
állatainkat érzékennyé tehettük endotoxin iránt. Az ólomacetáttal együtt adott 
0.1.ug endotoxin lázkeltő hatását is mérni tudtuk, bár az endotoxin detoxifi-
kálásának mértéke ebben az esetben sem okozott különbséget a hőmérséklet-emelő 
tiatásban. 

IRODALOM 

1. A.G. Johnson, A. Novotny, Relationship to Function in Bacterial 0 Antigens, 
III. Biological Properties of Endotoxins, J. Bact. 87 /1967/ 809 

2. K. Merrit, A.G. Johnson, Studies on.the Adjuvant Action of Bacterial Endo-
toxins on Antibody Formation,VI. Enhancement of Antibody Formation by 
Nucleic Acids, J. Immunol. 94 /1965/ 416 
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e 30 mg Pb- AC £ ľ/1 r * OJ fig SOkOyLPS 
M 30mgPb-AC£TÁT*0,\fi^200k(ylPS 
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A Knills UTÁN/ !0Ô 

Í 
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3. ábra 

12 mg/kg Pb-acetát és 0,1 ug LPS-9,valamint kü-
lönböző dózissal sugárdetoxifikált endotoxin 

hatása nyulak hőmérsékletváltozására 
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A LI0LU1INESZCENCIA 
EGY UJABB S Z Ö V E T E K V I V A L E N S S Z I L Á R D T E S T D Ó Z I S M É R Ö RENDSZER 

/Irodalmi összefoglaló/ 

Félszerfalvi J. 
Kossuth Lajos Tudományegyetem Alkalmazott Fizikai Tanszéke, Debrecen 

/Érkezett 1979. december 18-án/ 

A dózismérő rendszer a liolumineszcencia jelenségén alapul, azaz azon, hogy a 
besugárzott szilárdtestek vízben vagy egyéb oldószerben való oldódáeát fény-
emisszió kisérl. Az első kvantitatív mérési eredményeket 1973-ban Ettinger és 
munkatársai közölték. Az irodalmi Osszeföglaló a LL dozimetria rövid áttekin-
tésén kivül bibliográfiáját is tartalmazza. 

Лиолюминесценцияi новая ткано-эквивалентная дозиметрическая система твердых 
тел /Обзорная статья/ 
ФелсерФальви, Я. 
Система основана на эффект лиолюминесценции! облученные твердые тела при рас-
творении в воде или другом растворителе выпускают свет. Первые количественные 
результаты были достигнуты Эттингером и сотрудниками в 1973 г. Статья является 
обзором литературы о ЛЛ дозиметрии и дает современную ее библиографию. 
Lyoluminescencei A New Tissue Equivalent System of Solid State Dosimetry 
/Review Article/ 
Félszerfalvi, J. 
The system is based on the effect of lyoluminescence, i.e. on the emission of 
light when irradiated solids are dissolved in water or other solvent. The first 
quantitative measurements were reported by Ettinger et al. in 1973. The review 
is a brief compilation of the LL dosimetry with an up-to-date bibliography. 

1 —2 . 1973-ban jelentek meg az első közlemények a szilárdtest-dózismérő 
ujabb fajtájáról, a liolumineszcens /а továbbiakban LL/ dózismérőről*. E 
rendszer a besugárzott szilárdtest vizben vagy egyéb oldószerben történő fel-
oldásakor észlelhető fényemisszión alapul. 

B E V E Z E T É S 

*Tekintettel arra, hogy LL-val kapcsolatos kutatómunkát jelenleg gyakorla-
tilag csak két nagyobb intézetben végeznek. - az egyik Skóciában van, a téma 
irányitója K.V. Ettinger /University of Aberdeen, Department of Medical 
Physics and Bio-Engineering/, a másik Hollandiában, a téma irányitója K.J. 
Puite /Association Euratom - ITAL, Wageningen/-, az ismertetésben mellőzzük 
a szerzők név szerinti idézését. 
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A liolumineszcencia jelenségéről korábban, már 1895-ben, Wiedemann és 
Schmidt számolt be , akik katódsugárral besugárzott alkáli halogenidek víz-
ben való oldásakor fényemissziót figyeltek meg. 1959-ben Ahnström és Ehrens-
tein4-5 ugyanezt az effektust észlelte glükóz esetében, majd Westermark és 
Grapenieser a legtöbb alkáli halogenid, különféle szénhidrátok és egyéb 
szerves anyagok esetében is. 

Kiterjedt vizsgálatokat végzett Ahnström 1965-ben5 nátrium-kloridon 
fluoreszcein oldat adagolásával, és azt tételezte fel, hogy a besugárzott 
NaCl oldásakor az elsődleges termék a hidratált elektron és a hidratált klór-
atom. Ennek a két terméknek a reakciója gerjesztett klóriont hoz létre, amely 
gerjesztési energiáját a fluoreszkáló molekulának adja át. Ezt a munkát ké-
sőbb a kibocsátott fény spektrális analizisével egészítették ki, és megpró-

7 
bálták összehasonlítani a LL-t a TL-val. Tiliks ugyanezt a jelenseget ta-
nulmányozva additive szinezett NaCl kristályokat és y-sugárzással besugárzott 
NaCl kristályokat használt. Azt tapasztalta, hogy a LL fényhozam arányos az 
F-centrumok koncentrációjával, és nem függ a kristályban levő V-centrumoktól. 
Ujabban feltételezik, hogy mind az F-, mind a V-centrumok szerepet játszanak 

8-9 
a fenyemissziós folyamatoknál 

A legújabb közleményekben sem találhatunk olyan eredményeket, amelyekből 
a jelenség mechanizmusáról teljes és pontos képet alkothatnánk. Minden jel 
arra utal, hogy a szilárdtestben a besugárzás alatt képződött szabad gyö-
köktől függ a LL, igy a LL rendszerek alkalmazásával bizonyos esetekben a ke-
letkezett szabadgyökök koncentrációjára is következtethetünk . A besugár-
zott anyag oldásakor az eredetileg képződött szabad gyökök peroxi gyökké ala-
kulnak át. Ehhez az oldószerben oldott oxigént használják fel. Mivel az ilyen 
tipusu reakció szénhidrogénekben láncreakció jellegű, lehetséges, hogy azok 
a reakciók, amelyek szénhidrogének és aminosavak oldásakor játszódnak le, ha-
sonlóak. Ezen reakciók végeredménye. 

R" + 0 2 — R 0 0 \ 

Két peroxi gyök rekombinációja gerjesztett szingulett állapotú oxigén moleku-
lát eredményez. Az LL spektrum vizsgálata azt mutatja, hogy ebben a jelenség-
ben a szingulett oxigén igen gyakori, jóllehet egyéb más folyamatok is fény-
emisszióhoz vezetnek. Az emittált fény általában a spektrum látható részében, 
400-620 nm között van13'15'17. 

Néhány LL rendszer által emittált fény az elnyelt dózis függvényében az 
1-3. ábrán látható. Ezek nem követik pontosan az ESR-mérésből a szabadgyökök-
re vonatkozó, a koncentráció és dózis közti összefüggést, A főbb különbségek 
a következők: 
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a/ a LL fényhozamát a következő függvénnyel Írhatjuk le: 

Y = KDb + Y 

ahol Y a fényhozam, K az adott oldott anyagra jellemző állandó, b hatvány-
kitevő, rendszerint b < 1, azonban néhány esetben egynél nagyobb b-t is 
megfigyeltek, Yq az "LL háttér" /az a fénymennyiség, amely oldáskor besugár-
zás nélkül is megfigyelhető. Ez szabja meg a dozimetriában a detektálható-
ság alsó határát/. 

A szabad gyökök koncentrációja monoton növekszik az elnyelt dózissal: 

C = Cto/1 - exp - (D/D )/ 

ahol Cro a telitési koncentráció és D a vizsgált anyagra jellemző állandó. 

b/ A LL fényhozam rendszerint a szabadgyök-koncentrációhoz viszonyítva 
kisebb dózisnál mutat telítést. Ez arra utal, hogy a telités az oldatban le-

* 18—19 játszódó egyéb folyamatoktól is függ 

CP >0) in 
en (U 
m 
d) 
ti >Q) 
•ä 
:0 

ti '<1> M-J 

Elnyelt sugárdózis /Gy/ 

1. ábra 
Különböző eredetű NaCl minták LL fénvhozama 60Co y-be 

sugárzás hatására® 
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2. ábra 
A trehalóz-dihidrát LL fény-
hozama 60co y-sugárzás hatá-
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Elnyelt sugárdózis, Gy 
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3. ábra 

Glükóz, xilóz és mannóz 
LL fényhozama10 60co-y-
besugárzás hatására 

Elnyelt sugárdózis, Gy 
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MÉRŐ MÓDSZEREK 

20—21 
A 4. ábrán a LL mérőberendezés felépítése látható . Alapvetően két-

féle rendszerről beszélhetünk, egyiknél az oldószerbe öntik az oldandó anya-
got, a másiknál az anyagra fecskendezik az oldószert. Az első rendszer fél-
automatikus kiértékelő rendszernél is előnyös. A második igen könnyen 
megvalósítható orvosi fecskendő alkalmazásával. 

Folyadékszcintillációs 
számláló elemeiből Ettinger 
készített komplett LL mérőbe-

20 
rendezést . A szobahőmérsék-
leten tartott bialkáli foto-
katódos fotoelektron-sokszo-
rozó fölött elhelyezett mé-
rőcellában oldja kavarás köz-
ben a néhányszor 10 mg LL 
anyagot, az emittált fényt a 
fotoelektron-sokszorozó méri 
az oldódás meghatározott ide-
je alatt. A TLD-nél szokásos 
elektronikával mérhető az in-
tegrált fényösszeg. 

Az oldódáskor tapasztalt 
fémyemisszió időbeli lefutá-

1 8 
sa az 5. ábrán látható . A 
görbe két szakaszból áll Í az 
oldódás első másodpercében 
igen intenziv fényemissziót 
lassú lecsengés! szakasz kö-
veti. Ha az integrálási perió-
dus 10 s, mannóz mintánál a 
teljes fény mintegy 98%-a eb-
ben a periódusban észlelhető; 

KÜLÖNFÉLE DÓZISMÉRŐ ANYAGOK 

4/a ábra 
K.V. Ettinger LL mérőberendezésé-

nek vázlata20 

Azoknak a vegyületeknek 
a csoportja, amelyek LL-t mu-
tatnak, igen tág. Ide tartoz-
nak az egyszerű és összetett 
szénhidrátok /aminocukor, cel-
lulóz és keményitőszármazékok/, 
aminosavak, poliaminosavak, 
glikoproteinek, nukleinsavak 
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/nukleoproteinek/, továbbá számos szintetikus polimer /poli(metil-metakrilát), 
polisztirol stb./. Ezeknek az anyagoknak LL tulajdonságait az irodalom rész-

1• 22-29 letesen targyalja 

CUMI MEMBRÁN 

4/b ábra 

K.J. Puite LL mé-
rőberendezésének 

vázlata23 

D.C.eróíitó 

5. ábra 
7 8 A LL fényemisszió időbeli lefutása 
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A LL dozimetriai alkalmazása szempontjából jelentős szerepe a szerves 
szilárd anyagok közül elsősorban a szénhidrátoknak van. A szénhidrát elemi 
összetétele igen hasonló az emberi lágyszövetéhez, igy a közölt dózis a dó-

30—3 2 
zismérőben is és a lágyszövetben is azonos . A 6. ábra szerint a külön-
böző fajta radioaktiv sugárzásokra a LL anyagok, a TL anyagokkal ellentétben, 
azonos dózisegyenértéküek . 

A LL fényhozama nagymértékben függ a használt anyag eredetétől, tiszta-
ságától, előzetes kezelésétől, a tárolási hely nedvességtartalmától, a hasz-
nálat előtti esetleges mechanikai kezeléstől. Másrészről az oldószerként 
leggyakrabban használt viz pH-értéke, hőmérséklete, gáztartalma /elsősorban 
oxigéntartalma/, idegen ion jelenléte szintén befolyásolja a fényhozamot. A 
fényhozam 3-4 nagyságrenddel is megnövelhető érzékenyitéssel, pl. viz helyett 
NaOH/12,5 pH/ oldat vagy luminol /3-amino-ftalsavhidrazid/ alkalmazásával. -5 17 Ilyen erzekenyitett rendszerrel 10 Gy elnyelt sugárdózis detektalhato 

- Y 
- x 
- ß 
- proton 
- neutron 

0 5 o 1 0 0 

Elnyelt sugárdózis, Gy 

6. ábra 
A glükóz LL fényhozama az elnyelt sugárdózis függvényében, különféle 

sugárzásoknál33 

A tárolási veszteségről a 7. ábra nyújt tájékoztatást, 1,8 mm vastag, 
zárt polietilén kapszulában szobahőmérsékleten és sötétben tartott mannóz 
mintára /BDH gyártmány/ vonatkozik. A besugárzási dózis 0,774 C/kg volt. Az 
első 48 órában a tárolási veszteség 12%, az ezt követő egy hét után ujabb 6%. 
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7. ábra 
18 

Besugárzott mannóz LL- fényhozama a tárolási idő függvényében 

D O Z I M E T R I A I ALKALMAZÁSOK 

A sugárzás ipari alkalmazási területein használt Fricke-dózismérő / 40-
-400 Gy/, valamint plexiüveg dózismérő [2,5-50 kGy[ méréshatárai közé jól il-
leszthető a LL dózismérő. A mannóz 3 Gy-től 900-1000 Gy-ig, a glutamin 250 Gy-
-25 kGy között használható. Az elnyelt sugárdózis meghatározásának bizonytalan-
sága +5%. Olcsósága és egyszerűsége miatt előnyösen lehet alkalmazni élelmiszer 
sugá rtartósitásánál23' 3 9 4 4, ugyanakkor baleseti dozimetriára is42. Ugyancsak 
a baleseti dozimetria /y+neutronsugárzás/ területén hasznosítható az emberi haj, 
köröm és bőr nátriumszulfid vizes oldatában való oldásakor fellépő LL43. 

Jelentősek a neutrondozimetria területére eső vizsgálatok i.s24' 44 45. A 
8. ábrán a mannóz /BDH gyártmány/ LL fényhozama látható 1,7 MeV átlagenergiájú 
hasadási neutronok, d+D reakciókból származó 5,3 MeV-os neutronok, d+T reakció-
ból származó 15 MeV-es neutronok, valamint ^°Co y-sugárzása hatására az izom-
szövetben elnyelt sugárdózis függvényében. A különböző energiájú neutronok 60Co-
ra vonatkoztatott relativ hatásossága a 9. ábráról olvasható le, amelyen más 
dózismérő rendszerekkel kapott adatok is szerepelnek. 

Jól látható, hogy 1,5-15 MeV között az egyes rendszerek jelzésének hatásos-
sága között kiugró eltérés nincs. Ez a tény, az LL dózismérés egyszerűsége mi-
att, a LL neutrondozimetriai alkalmazásánák elterjedését eredményezheti. 



8. ábra 
Mannóz LL fényhoza-
ma az elnyelt sugár-
dózis függvényében, 
y- és különféle 
energiájú neutron-
sugárzás hatására33? 
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9. ábra 

H 

8 10 12 14 16 
MeV 

A neutronok relativ hatásossága mannózban, különféle neut-
ronenergiáknál44-» 4 5 

o • - Mannóz LL 4 4> 4 5  

x - Szabad gyökök alaninban 
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30 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A LL jelenségének szilárdtest-dózismérőként történő alkalmazása első-
sorban az ipari besugárzás területén lehet igen jelentős. A dózismérőként 
használható anyagok könnyen hozzáférhetők, olcsók, nem mérgezők, és az élő 
szervezetben is megtalálhatók, igy az emberi lágyszövethez hasonlóak nyelik 
el a sugárzást. A tárolási veszteség a TLD-vel közel azonos. Érzékenysége, 
méréshatára, linearitása komplementer rendszerek alkalmazásával megfelelően 
naggyá tehető. Jelentős lehet a baleseti és neutrondozimetriai alkalmazása is. 
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KONVERZIOS RETE6 KIALAKULASANAK NYOMJELZESES VIZSGALATA ALUMÍNIUMON 
Maleczki E.*, Drozda T.** 
•Veszprémi Vegyipari Egyetem, Radiokémia Tanszék 
••Magyar Ásványolaj- és Földgázkisérleti Intézet, Veszprém 

/Érkezett 1980. március 12-én/ 
Az aluminium felületén kémiai felületkezelő eljárással különféle bevonatokat 
állítottak eis. A kezelSfürdS komponenseinek jelzésére " P , "Cr, »»Fe és «Co 
izotópot használtak, és módszert dolgoztak ki a jelzett komponeneek felületi 
rétegmennyiségének meghatározására. Megállapították a kezelési idS és a felü-
leti rétegmennyiség összefüggését, és ezt empirikus egyenlettel Írták le. 
MayveHHe éopMHposaHHn KOHsepcsoHHoro noKpuTHS sa nosepxHOCTH amoMHHHii 

- MeionoM MeveHux B T O M O S 
MajieuxH, 3., flpoa.ua, T. 
C noMontbio xHMHvecKOR oöpaöoTKH nosepxHOCTH Sunn HsroTosnsHU noxpuTHR Ha ann-
MHHHeSOd nOBepXHOCTH • An S MOUeHHH KOMnOHeHTOB SaHHBI HCnOnbSOBBJIHCb HSOTOnbl 
" P , 81 Cr, 5»Fe H « C o H öbin paspaÖOTaH M O T O U onpeueueHHS s noxpUTHH K O J I H -
vecTBa MeveHux KOMnOHeHTOB. Buna onpeneneHa H onHcaHa SMnHpnvecKHM Y P A B H E K H E M 
3 SBHCHMOCTb KOJlHVeCTBB KOMnOHeHTOB B noxpUTHH OT BpeMeHH OÖpaÖOTKH. 

Studies on the Formation of Conversion Coatings on Aluminium Using a 
Radioactive Tracer Method 
Maleczki, E., Drozda, T. 
With the aid of chemical procedures different types of conversion coatings 
were produced on aluminium surface. " P , 81Cr, "Fe and "Co isotopes were 
used to label the components of the coating bath. Tracer methods were dev-
eloped for the determination of the amount of the components in the coating. 

B E V E Z E T É S A relationship between the period of surfacing and the amount of coating 
was derived and described by an empirical equation. 

Közismert, hogy az aluminium felületén keletkező vékony oxidréteg védi a 
fémet a további oxidációtól, ezért az aluminium az atmoszférikus korróziónak 
viszonylag jól ellenáll. A természetes uton kialakuló aluminium-oxidréteg vé-
dőhatása gyakorlati célra legtöbbször azonban nem kielégítő. A kémiai felület-
kezelő eljárások arra irányulnak, hogy olyan vegyületréteget állítsanak elő 
az aluminium felületén,amely a természetes oxidrétegnél vastagabb, és a kórró-
ziónak jobban ellenáll. A kémiai kezelőfürdőkben kialakított bevonatok főleg 
lakk- és festékalapul szolgálnak, bár egyes felhasználási területen önmagukban, 
utókezelés nélkül is alkalmazzák őket. 

AZ ALUMINIUM FELÜLETÉN K IALAKÍTHATÓ VÉDŐRÉTEGEK ÖSSZETÉTELE ÉS KÉPZŐDÉSE 

Az aluminium felületén kialakított védőrétegek kémiai összetétele többé 
kevésbé ismert. 
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Az MBV eljárással kialakított rétegben Helling szerint1 72,8% Al/OH/3, 
24,5% Cr/OH/3, 1,7% Na és 1% Si található. 

Az LW oxidbevonatok a fürdő foszfáttartalma következtében az aluminium-
és króm-oxid, illetve oxidhidrát mellett bizonyos mennyiségben aluminium-fosz-
fátot, esetleg króm/III/-foszfátot is tartalmaznak2. 

Neuhaus és Gebhardt3 közleményükben az aluminium foszfátozása során alkáli-
foszfát oldatban 98°C-on képződő réteget AlPO^-nak irják le. Szintén ők álla-
pították meg, hogy savanyu cink-foszfát fürdőbe helyezett alumíniumon 
Zn3/PO4/2.4H20 összetételű réteg képződik. 

Reeves és Newhard" az aluminium konverziós rétegeinek tárgyalásánál amorf 
krómátbevonatot emlit. A sárga kromátozó eljárásnál e réteg szerintük króm-
-kromátot, hidratált aluminium-oxidot és esetleg gyorsítót tartalmaz. A zöld 
kromátozásnál keletkező bevonatot króm-foszfátból és hidratált aluminium-oxid-
ból állónak irják le. A szerzők szerint a bevonat összetétele változik a keze-
lőfürdő összetételével és a képződött réteg vastagságával. 

Nedey5 megadja az aluminium kromátozásánál lejátszódó reakciók egyenletét. 
E szerint az aluminium oxidációja kromáttal a 

2Al+2CrO^~ + 2H20 Al2C>3 + C r ^ + 40H~ /1 / 

egyenlettel irható le, a kromát redukciója hidrogén hatására pedig a 

2CrO^~ + 3H2 + C r2°3 + 4 0 H~ + H2° 1 2 1 

egyenlet szerint megy végbe. 

Nimon és Korpi8 megvizsgálta a zöld kromátozásnál képződő bevonat össze-
tételét, és azt, hogy valóban függ-e az összetétel a réteg vastagságától. Az 
amorf foszfátnak leirt réteg legjellemzőbb komponense a hidratált króm-foszfát, 
ha a réteg friss. Száritás után hidratált króm- és aluminium-foszfát gyakorla-
tilag azonos mennyiségben van jelen. A hidratált króm-oxid jelentéktelen alkotó-
rész, és nem változik a mennyisége a száritás folyamán. Lehetséges, hogy a ré-
teg Al203~ot is tartalmaz, de csak nyomnyi mennyiségben. Megállapították, hogy 
a réteg összetétele független a réteg vastagságától. 

Gebhardt7 szerint a kromátbevonat - ellentétben az irodalomban vallott né-
zetekkel - nem amorf, hanem a bevonatot finomkristályos fázis alkotja. Gottwald8  

a sárga kromátozáskor keletkező bevonatot a-A100H/diaszpor/-, a-CrOOH- és Cr02 

a zöld kromátozás esetében pedig 0-CrPO4 és NaAlPO^F/fremonit/ tartalmúnak irja 
le. 

Kaysser9 foszfátrétegekről irt közleményében az aluminiumon kristályos 
cink.-foszfát bevonat képződéséről számol be. Nelson és Newhard10 véleménye sze-
rint az aluminiumon kialakított konverziós rétegek amorfak és kristályosak is 
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lehetnek. Infravörös spektroszkópiai, termogravimetriás és gravimetriás elem-
zésre támaszkodva11, az amorf foszfátbevonat összetételét A12C>3 . 2CrPC>4 . 8H20, 
a kristályos foszfát összetételét 54Zn3/P04/2.11A1P04.Ni3/P04/2.14H20 képlet-
tel oldják meg. Az amorf kromátréteget Cr/OH/2.HCr04.Al/0H/3.2H20 képlettel 
irják le. A szerzők szerint a hexaciano-ferrát/III/ gyorsító adalékot tartal-
mazó fürdőben kialakult bevonat összetétele CrFe/CN/g.6Cr/OH/2HCrC>4.4Al203. 
.8H20 formulával adható meg. 

Machu12'13 a sárga kromátozó fürdőben végbemenő reakciókról a következő-
ket irja. A fém felületén kialakuló lokálkatódokon hidrogénionok redukálódnak, 
mig a lokálanódokon szabad fémionok keletkeznek. A lokálkatódokon a Cr/VI/ re-
dukciót szenved és Cr/III/-má alakul. A hidrogénionok koncentrációjának vál-
tozása miatt a pH érték a fémfelületen növekszik, ennek megfelelően aluminium-
oxidhidrát, króm-hidroxid, bázisos kromátok és fémkromátok keletkeznek: 

2A1 + Cr203" + 14H+ = 2A13+ + 2Cr3+ + 7H20 /3/ 

2A13+ + 4H20 = 2A10/0H/ + 6H+ /4/ 

2Cr/OH/3 + Cr03 = Cr /OH/3 .Cr/OH/CrC>4 + H 20 / 5/ 

A zöld rétegek előállításánál az alábbi egyenleteket adja meg a szerző, ami 
ellenkezik a 4 irodalmi közleménnyel: 

AI + CrO, + 2H,P0. = A1P0. + CrPO. + 3H-0 / 6 / 3 3 4 4 4 2 
2A13+ + 4H20 = 2A10/0H + 6H+ . /7/ 

Az aluminium felületén kialakitható védőrétegek képződéséről az oxidré-
teg keletkezési mechanizmusának tárgyalásán keresztül kaphattunk először is-
mereteket. Bártfai14 kifejti, hogy a kémiai oxidációs eljárás elvi alapját 
az aluminium vizbontó képessége szolgáltatja. Két fő folyamatot különböztet 
meg: 

I. a természetes oxidréteg oldódása, hogy a szinfém vizet bonthasson; 

II. a növekedés: a hatóanyag a keletkezett friss réteg pórusain mind-
addig átdiffundál, amig a póruscsatornák lehetővé teszik. Amikor a 
hatóanyag már nem tud a csupasz fémmel érintkezésbe kerülni, a vé-
dőbevonat növekedése befejeződik. 

A rétegvastagság növekedése az idő függvényében az MBV eljárásnál14 

az 1. ábrán látható. 

Lényegében hasonlóképpen irja le Bácskai15 és Csókán2 is a képződési 
folyamatot, azonban Csókán szerint a fém- és az elektrolit határfelületén 
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6 
[um] 

60 1ZO 10O t [min] 

1. ábra 
A rétegvastagság az idő függvényében az MBV 

eljárásnál 

végbemenő oxidképző-
dés egyes szakaszai-
ban eltérő jelensé-
gek figyelhetők meg. 
Az luminium felüle-
tén a oxidációs ter-
mék, mint uj fázis 
megjelenését mindig 
csiraképződési folya-
mat /nukleáció/ veze-
ti be, és csak az ezt 
követő szakaszban 
csatlakoznak ehhez a 
csiranövekedés jelen-
ségei. A nukleációs 
szakaszban az elsőd-
leges oxidképződmé-
nyek nem homogén el-
oszlásban jelennek 
meg, hanem egymástól 

szabálytalanul elhatárolt, diszkrét pontokban, a kisérleti körülményektől füg-
gő sűrűségben és méretben. A közeg összetételétől és hőmérsékletétől függ, 
hogy a következő reakciószakaszban az elsődleges oxidcsirák növekednek-e to-
vább, vagy ujabb és ujabb oxidcsirák jelennek meg. Az elkülönülten megjelent 
oxidcsirák oldalirányú növekedése miatt idővel a gócok egymáshoz zárkóznak, 
és összefüggően boritják be az egész fémfelületet. A felület teljes befedése 
után a további oxidképződést kizárólag a rétegen keresztülhaladó, merőleges 
irányú diffúzió tartja fenn, tehát az oxidáció sebességét a diffuziósebesség 
határozza meg. 

Machu12'1" közleményeiben a kristályosodásra, mint fizikai folyamatra 
hivja fel a figyelmet. A vasfoszfátozással kapcsolatban egy másodperc alatt 
képződött rétegről megállapítja, hogy kristályos. Ha a fémfelületen kevés 
kristálycsira képződik, akkor ezek egymástól távol helyezkednek el. A három 
dimenzióban növekedő kristályok lassan fedik be a felületet, és a réteg is 
vastag, porózus lesz. A csiraképződés a fémfelület un. aktiv centrumain indul 
meg, ahol nagyobb a szabadenergia, igy negatívabb potenciálu, mint a környe-
zete . 

A pácolási reakció a fém és az oldat fázishatárán a 2. ábrán pl. az 
A pontnak megfelelő helyzetből indul ki. A pH-érték növekedése során /amit 
maga a pácreakció okoz/ a B pontnál érhető el a kritikus tultelitési görbe17. 



37 

A labilis túlte-
lítettség! tarto-
mányban a kristály-
képződés és a szi-
lárd fázis spontán 
kicsapódása lehet-
séges, elsősorban 
a kristályszemcse-
határokon1 7 . 

A rétegképző-
dés időfüggését kü-
lön tárgyalja 
Gebhardt18 a nem ré-
tegképző és rétegképző 
fürdők esetében. 

A rétegképző kémiai 
kezelőfürdők eseté-
ben az alapfém ka-
tionjai csak kis 
mértékben épülnek be 
a konverziós rétegbe, 

igy főleg a fürdő nehézfémion-tartalmából képződik a bevonat az alapfémen. A 
nem rétegképző fürdőknél az alapfém kationjai fő komponensként vesznek részt 
a réteg felépítésében. 

- A nem rétegképző fürdőkben képződő rétegre a 3. ábra vonatkozik. A kezdeti 
reakció a pácreakció, amely az ábrán A jelzést kapott. Ez alatt - a szerző 
szerint - még nincs gócképződés sem, a kritikus túltelítettség! állapot elé-
rése folyik. A B-vel jelölt szakasz, a gócképződés epitaxiális növekedéssel 
indul meg. A réteg további növekedésére a C szakaszban a diffúzió sebessége 
a meghatározó, a rétegképződés gyakorlatilag az idő négyzetgyökével arányos. 

- Ezután a növekvő rétegvastagsággal a gyarapodás önmagát gátolja /D szakasz /, 
ui. az alapfémből származó ionoknak ki kell diffundálniok a reakciózónába, 
és ezt a folyamatot gátolja a kialakult réteg. 

A nehézfémionokat tartalmazó fürdőben a rétegképződést a 4. ábra mutatja 
be. Abból a feltételből kiindulva, hogy a rétegképző fürdőben az oldat koncent-
rációja állandó /a nagy térfogat miatt/, az A és B szakasz után az elsődleges 
foszfátréteg folyamatosan növekszik /"E"-vel jelzett periódus/. A réteg növe-
kedéséhez szükséges nehézfémionok a fürdőben kialakuló kristályok külső felüle-
tével közvetlenül érintkeznek. E határzónában a folyadék mechanikus mozgása és 
a hőkonvekciós áramlás biztosítja a növekedéshez szükséges koncentrációt. 

OB 
><a 
o 
"3 r v o __ 

P H 

2. ábra 
Az oldat telítési és tultelitési 

állapotának ábrázolása 
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t [min] 

3. ábra 
A rétegvastagság növekedése nem rétegképző fosz-

fátozó fürdőben 

t [mm] 

4. ábra 
A rétegvastagság növekedése rétegképző fosz-

fátozó fürdőben 

Az alumíniumon vég-
bemenő rétegképződési 
folyamat a felületkeze-
lő fürdő komponenseinek 
radJ,oakti izotópos nyom-
jelzésével nyomon követ-
hető. A védőréteg jelzett 
komponense, illetve kom-
ponensei mennyiségileg 
meghatározhatók. Ha fosz-
fort és krómot vagy kró-
mot és vasat is tartalma-
zó felületkezelő fürdőket 
tanulmányoztunk, és egyi-

32 dejüleg alkalmaztunk P 
és 51Cr, illetve 51Cr és 
59 
Fe izotopot, akkor is 

egyszerű mérőműszerekkel 
megállapítható volt a vé-
dőrétegbe beépült foszfor 
és króm, illetve króm és 
vas mennyisége. 

59. Fe es 
Co aktivitásának méré-

sénél GM számlálócsövet, 
illetve szcintillációs 
mérőfejet használtunk, 
amelyekhez Orion EMG 
gyártmányú 1872 tipusu 

ezres aláosztásu számlálót, illetve NK 108 tipusu energiaszelektiv számlálót 
csatlakoztattunk. 

A KONVERZIÓS RÉTEG V I Z S -

GÁLATÁNAK R AD 10 KÉMIA I 

MÓDSZERE 

A konverziós réteg 
kialakításánál a kémiai 
kezelőfürdőket a követ-
kező radioaktiv izotópok-
kal jeleztük: 
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51 59 
A Cr és Fe y-sugárzásának fotocsucsaira vonatkozó optimális jel/zaj 

viszonyt az erősítés és a nagyfeszültség változtatásával határoztuk meg 
/1000 V, 20x./. Az igy kapott paraméterek mellett differenciális diszkriminá-

51 59 
torral választottuk külön a króm és a vas fotocsucsait. /Igy Cr és Fe 
együttes alkalmazásakor is külön-külön meghatározható volt a minták króm- és 
vastartalma./ 

A konverziós bevonatok radioaktivitásának mérésénél az aktivitásmérés re-
lativ módszerét alkalmaztuk. így az egyes mintáknál számlálási sebességet mér-
tünk /cpm/. Az összehasonlitó módszerrel rövid idő alatt, megfelelő pontosság-
gal lehet nyomon követni a konverziós rétegbe beépült komponensek mennyiségi 
változását. Szigorúan azonos mérési körülmények között mértünk, igy nem kel-
lett figyelembe vennünk számos tényezőt, amelyeket az abszolút aktivitás méré-
sének módszere esetén meg kell határozni /visszaszórás, abszorpció, önabszorp-
ció, szórás stb./. 

A kémiai felületkezelésnél azaluminiumlemezek mindkét oldalára kialakí-
tottuk a védőréteget, igy a minták radioaktivitásának mérésénél a lemezek 
mindkét oldaláról származó sugárzást meghatároztuk. A felületi rétegmennyiség 
pontos számitása érdekében meghatároztuk az alumíniumlemez abszorpciós hatá-
sát a jelzésnél alkalmazott radioaktiv izotópokból származó sugárzásra és az 
adott mérési módszerre vonatkozólag. Ismert mennyiségű radioaktiv csapadéko-
kat az aluminium mintalemezen elterítve meghatároztuk a számlálási sebességet, 
majd egy másik mintalemezzel lefedtük a csapadékot, és megismételtük a mérést. 
A két mérés eredményének számtani átlagából képezhető egy tényező, mely fi-
gyelembe veszi, hogy a lemez detektor felöli oldaláról a sugárzás abszorpció 
nélkül, mig a túlsó oldaláról csak az aluminiumlemezen át juthat az észlelőig 
/1. táblázat/. 

1. táblázat 
Az aluminium mintalemezek sugárabszorpciós hatása 

» P 
GM 

51Cr 
GM 

5 1Cr 
szcintillációs 

detektor 

59_ Fe 
szcintillációs 

detektor 

fa = 0,720 fa = 0,598 fa = 1,000 fa = 1,000 

/Számtani átlag azért vehető, mert a lemez két oldalán képződő bevonat gyakor-
latilag azonos./ 

A lemezeken mért számlálási sebesség alapján meghatározható a bevonat jel 
zett komponenseinek mennyisége a felületi rétegben. A felületkezelő fürdőkből 
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a jelzett komponenseket megfelelő csapadék formájában leválasztottuk, és meg-
határoztuk a fajlagos számlálási sebességet (cpm/ug). A krómot BaCrC>4, a fosz-
fort MgNH4P04.6H20, a kobaltot Co/CgH6NO/2.2H20 csapadék formájában válasz-
tottuk le. A vas fajlagos számlálási sebességét ismert kálium-[hexaciano-fer-
rat/III/] koncentrációjú kezelőfürdő adott részének aluminium tálkában való 
szárazra párlása, majd aktivitásmérése utján határoztuk meg. 

Ha radioaktiv izotóppal csak egy komponenst jeleztünk, a felületi réteg-
mennyiséget az alábbi összefüggés alapján számítottuk: 

Q = IB, 

2 
ahol Q - a felületi rétegmennyiség /ug/cm /, 

N - a lemez számlálási sebessége /cpm/, 
A - a csapadékban leválasztott komponens fajlagos számlálási sebessége 

/cpm/ug/, 
F - a lemez felülete. 
51 32 

A Cr és P izotópok együttes alkalmazásakor figyelembe kellett venni, 
hogy a GM-csöves számlálókészülék együttesen méri a króm és foszfor sugárzását. 
A foszforra és krómra vonatkozó felületi rétegmennyiség kiszámítását a két 
számlálóberendezéssel mért számlálási sebességek ismeretében végeztük el. A 
mérési adatokból olyan tényező képezhető /k/, amellyel megadható a króm-51, 
illetve a foszfor-32 radioaktiv izotóptól származó aktivitáshányad. A króm 
felületi rétegmennyisége a szcintillációs számlálóval mért számlálási sebes-
ség alapján a /8/ egyenlet szerint számitható ki. 

A foszfor felületi rétegmennyiségét /Q^/ az alábbiak szerint számítottuk: 

N .k 
n = P C r . 191 p A F ť P 

A k tényező a két számlálóval mért, krómra vonatkozó fajlagos számlálási 
sebesség alapján számitható: 

A 
k = -ŕ- , no i 

A1 

ahol A^ - a szcintillációs számlálóval meghatározott fajlagos számlási se-
besség, 

A 2 - a GM-csöves számlálóval meghatározott fajlagos számlálási sebesség. 

Az emiitett két számlálóberendezéssel, modellanyagok alkalmazásával, vizs-
gálatokat végeztünk a k tényező meghatározására. A méréssorozatot ismert 
mennyiségű, különböző fajlagos aktivitású BaCrC>4 csapadék számlálási sebességé-
nek mérésével, mindkét számlálókészülékkel elvégeztük. Ezekhez a mintákhoz 
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ismert mennyiségű és fajlagos számlálási sebességű MgNH^PO^.6H2<D csapadékot 
adtunk, és ismét mindkét számlálóval mértünk. /A mérésnél olyan anyagmennyi-
ségekkel dolgoztunk, ahol a minták önabszorpciója elhanyagolható volt./ El-
végeztük a számítást és a mérések közepes hibáját figyelembevéve a k ténye-
zőre 0,207 + 0,002 értéket kaptunk a modellkísérletnél. Az adott fajlagos 
számlálási sebesség valódi értéke és a számitással kapott értékek között a 
legnagyobb eltérés sem haladta meg a 2%-ot, igy az ismertetett egyszerű radio-
kémiai módszerrel a konverziós bevonatok foszfor- és krómtartalmának együttes 
jelzéssel történő vizsgálata kellő pontossággal végezhető el. 

A felületkezelő fürdők radioizotópos nyomjelzése nem okozott különösebb 
59 nehézséget, azonban a kálium-[hexaciano-ferrát/III/] tartalmú fürdők Fe 

izotóppal való nyomjelzéséhez elő kellett állitanunk az aktiv komplexet, mi-
59 vei ilyen vegyületben Fe izotop nem szerezhető be. 

A komplexképződési reakció közvetlenül nem játszódik le vas/III/ ionok-
kal, ezért kálium-cianidból és vas/II/sóból állítják elő a komplex cianidot, 
majd oxidációval állitják elő kálium-[hexaciano-ferrát/III/] komplex sót. Az 
irodalom szerint azonban átmeneti komplex képzésén keresztül /ammónium-fosz-
fátos maszkirozás/1s vas/III/sóból is előállítható a cianokomplex. Megkísérel-
tük a kálium-[hexaciano-ferrát/III/] előállítását kálium-cianidból és vas/III/-
-kloridból kation-cserélő gyantán és ammónium-foszfátos és borkősavas maszki-
rozással is, azonban megfelelő tisztaságú terméket csak az alábbi reakció-
egyenletek szerint kaptunk: 

K3[Fe/CN/6] + FeCl3 = Fe[Fe/CN/6]4- + 3KC1 /ll/ 

Fe[Fe/CN/g]+ + KCN = 2K3[Fe/CN/g] /12/ 

Igy radioaktiv vas/III/-klorid és kálium-[hexaciano-ferrát/III/] oldatból 
először Fe[Fe/CN/g] összetételű csapadék képződött, amely kálium-cianid fe-
leslegben föloldódott, és ezen egyszerű módszerrel rendelkezésünkre állt a 
radioaktiv kálium-[hexaciano-ferrát/III/]. 

K Í S É R L E T I EREDMÉNYEK 

A konverziós réteg kialakítását az eljáráshoz tartozó technológiai uta-
sítás szerint végeztük. 

Lúgos közegben működő kémiai kezelőfürdők csoportjába tartozik az MBV, 
EW, Pylumin II és LW eljárás. 

Az MBV fürdő összetétele: 15 g dm-3 Na.CrO. 
-3 2 4 

50 g dm Na.CO, 
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51 „ A Cr izotop radioaktiv koncentrációja a fürdőben O,74 mBq/ml volt. 
-3 

Az EW fürdő összetetele: 15 g dm Na2Cr04 

50 g dm - 3 Na2C03 

0,06 g dm - 3 Na2Si03 51 Cr izotóp radioaktiv koncentrációja itt is 0,74 MBq/ml volt. 

A Pylumin II. fürdő összetétele: 60 g dm -3 
-3, 

N a2 C 03 

51 

20 g dm Na2Cr04 

2 g dm"3 Na-HPO..12H_0 3 2 4 2 
Cr izotóp radioaktiv koncentrációja a fürdőben 0,55 MBq/ml volt. 

Az LW fürdő összetétele: 50 g dm 
15 g dm 

-3 
-3 

30 g dm 

Na2C03 

NaoCr0. 2 4 
NaoHP0. 2 4 

51 32 
A Cr izotóp radioaktiv koncentrációja 0,55 MBq/ml, a P izotóp radio-

aktiv koncentrációja 0,15 MBq/ml volt. 

A felsorolt négy eljárásnál a fürdő hőmérséklete a kezelés alatt 95°C. 

A különböző eljárással kialakított konverziós rétegbe beépült komponen-
sek meghatározott mennyiségét a kezelési idő függvényében ábrázoltuk. 

Az 5. ábrán az 

A8o 
Q 

CrÄOs  

3 60 

ZAo 

120 

I 

a MBV 
o EW 
tr Pylumin II. 

^/T 1 

— V 

300 6oo 

5. ábra 

9oo tL s] f zoo 

A króm MBV /I/, EW /2/ és Pylumin II /3/ eljárás-
sal kapott felületi rétegének mennyisége 

MBV, EW és Pylumin 
II. eljárással ka-
pott króm felületi 
rétegmennyiségét 
tüntettük fel C r ^ -
ra számolva. 

A következő 
/6. ábra/ adatössze-
állitás az LW eljá-
rással kialakított 
rétegbe épült króm, 
foszfor mennyiségét 
és ö-szegüket tar-
talmazza . 

Zöld kromátozó 
eljárásnak is neve-
zik az Alodine fürdő-
ben történő rétegki-
alakitást. 
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A fürdő összeté-
tele : 

CrC>3 10 g dm - 3  

H3P04 65 g dm"3/fs.: 1,68/ 
NaF 4,2 g dm-3 

HF 2,0 g dm"3 

Az ajánlott hő-
mérséklet 60°C. Kísér-
leteinknél 50, 60 és 
70°C-on alakotottunk 
ki réteget, mivel en-
nél a fürdőnél lehető-
ség volt a hőmérséklet 
változtatására. A 33Cr 
izotóp radioaktiv kon-
centrációja 0,37 MBq/ml, 

32 
a P izotóp radioaktiv 
koncentrációja 0,074 MBq/ml 
volt. 

Az Alodine eljárás-
sal különböző hőmérsék-
leten a rétegbe épült 
króm és foszfor mennyi-
ségét a 7. és 8. ábrá-
kon közöljük. 

A sárga kromátozó 
eljáráshoz tartozik a 
kereskedelmi "Alocrom 
1200" készitmény. En-
nek összetételét nem 
adják meg, a réteget 
25 és 35°C-on alakí-
tottuk ki. A 51Cr ra-
dioaktiv koncentráció-
ja a fürdőben 0,74 M9q/ml 
volt. A 9. ábrán tün-
tettük fel az eredmé-
nyeket. 

6. ábra 
A króm /1/ és a foszfor /2/ LW eljárással ka-

pott felületi rétegének mennyisége és összegük /3/ 

7. ábra 
A króm Alodine eljárással 50°C-on /1/, 60°C-on 

/2 / és 70°C-on /3/ kapott felületi rétegének mennyisége 
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300 600 9oo t[s] <Zoo 

8. ábra 
A foszfor Alodine eljárással 50°C-on /I/, 60°C-on /2/ és 70°C-on 

/3/ kapott felületi rétegének mennyisége 

Q 8o 
O > 0 3 

[»9/cnrj 

6o-

4o 

20 

iOO Zoo 3 oo 

9. ábra 
A króm Alocrom 1200 fürdőben 25°C-on kapott felületi réte-

gének mennyisége 
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A sárga kromátozó fürdők tipusába tartozó, az irodalomban nem közölt 
összetételű, C jelű kezelőfürdőt is készítettünk, melynél a kálium-[hexaciano-
-ferrát/III/] gyorsító adalék mennyiségét változtattuk. 

A fürdő összetétele: C r 03 7,6 g dm3 

Na2Cr20? 5,0 g dm3 

NaBF. 10,0 g dm3 
4 

'3 HNO, 2,0 cm3 /65% / dm3 

K3[Fe/CN/g] 0,10 g dm3-l,00 g dm3 

A gyorsító adalék öt különböző koncentrációja mellett (C . ; C , ; 
O f J. (J O I Z\J C0 25; C0 50'" C1 00' a h o 1 a z indexben szereplő szám a kálium-[ hexacianoferrát/ 

/III/] g dní3-ban kifejezett koncentrációját jelenti) szobahőfokon alakítottunk 
59 

ki bevonatot. A Fe radioaktiv koncentrációja a gyorsító koncentrációjától 
függően 1,85-18,5 MBq dm 3 volt. Az eredményt logaritmikus ábrázolásban a 10. 
ábrán közöljük. A C _ jelű kezelőfürdőnél a 51Cr radioaktiv koncentrációja -3 59 U,:5<J -3 3,7 GBq dm , a Fe izotóp radioaktiv koncentrációja 9,0 MBq dm volt. Az 
eredmény a 11. ábrán látható, ugyancsak logaritmikus ábrázolásban. 

10. ábra 11. ábra 
A vas felületi rétegének mennyisége A króm /I/ és vas /2/ C 0 5 0 kettős jel-
különféle gyorsitókoncentrációk zésü fürdőben kapott felületi rétegének 

mellett mennyisége 
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A KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

A rétegképződés folyamán a fém és oldat határfelületén egymást követő, 
de egymás mellett párhuzamosan is lejátszódó fizikai és kémiai folyamatok 
mennek végbe. Heterogén reakcióról van tehát szó, a reagáló anyagok különbö-
ző fázisban vannak jelen. Az érdemi kémiai változás a határfelületen megy 
végbe. A kezelőfürdő koncentrációja a rétegképződés alatt állandónak tekint-
hető. Az aluminium felületén a kocentrációváltozás a felületi rétegmennyiség 
IQI növekedése. Az idő és a rétegmennyiség összefüggéséből megállapítottuk, 
hogy a kísérleti pontok lgQ vs. Igt koordinátarendszerben a tisztán oxidképző 
fürdők kivételével /MBV, EW és Alrok/ mindig egy egyenesen helyezkedtek el. 

A 12. ábra az LW eljárással kapott króm /l/, foszfor /2/ felületi ré-
tegmennyiség és ezek összegének /3/ lgQ vs.Igt koordinátarendszerbeli ábrá-
zolása. 

A 13. ábrán az Alodine eljárással a króm 50, 60 és 70°C hőmérsékleten 
rétegbe épült mennyiségét ábrázoltuk a lgQ.vs Igt koordinátarendszerben. 

A felületi rétegmennyiség növekedését az idő függvényében a 

lgQ = a Igt + lgb /13/ 

empirikus egyenlet irja le, ahol 
2 

Q - a felületi rétegmennyiség /ug/cm /, 
t - a kezelési idő /s/ 
a és b - empirikus állandó. 

12. ábra 
LW eljárásnál a króm /1/ és foszfor /2/ és a króm+foszfor /3/ 

változása a rétegben 
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13. ábra 
A króm Alodine eljárással 50°C-on /1/, 60°C-on /2/ és 70°C-on /3/ 

kapott felületi rétegének mennyisége 

Mint emiitettük, a tisztán oxidképző fürdők esetén a kísérleti pontok 
nem teljesen egy egyenesen fekszenek. Ezeknél az eljárásoknál aluminium-oxid-
ból és króm-oxidból álló réteg képződik. Valószinü, hogy a rétegképződés kez-
detekor az aluminium felületén az oxidok aránya más, mint később. Ebben az 
esetben viszont a felületi réteg komponensei közül csak a króm jelezhető, 
igy a kérdést radiokémia! módszerrel eldönteni nem lehet. 

A /13/ egyenlet a és b állandóját a legkisebb négyzetek módszerével, a 
W E ODRA 1024 számitógépével határoztuk meg. A szórásértékek bizonyították, 
hogy a kísérleti pontok valóban egyenest adnak a lg Q vs. lg t koordináta-
rendszerben. 

Az általunk vizsgált eljárások mindegyikénél - az irodalomtól eltérően, 
a pácperiódusnak nevezett időtartam alatt is van gócképződés, amit a relativ 
aktivitások mérésének eredménye bizonyit. Mivel a ma ismert eljárások mind-
egyik tipusát vizsgáltuk, az eltérést a radiokémiai módszer érzékenységével 
magyarázzuk. Az aluminium felületén a rétegképződéshez szükséges feltételek 
a teljes kezelési időhöz viszonyitva rövid idő alatt kialakulnak. A rétegkép-
ződés folyamatát élesen elkülönülő szakaszra bontani a felületi réteg mennyi-
ségének időbeli változása alapján nem indokolt. 

A kálium-[hexaciano-ferrát/III/] gyorsitó adalékkal kialakitott réteg-
ről Mössbauer-spektrométerrel felvételt készítettünk. A Mössbauer-spektrum 
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alapján minden kétséget kizárva [hexaciano-ferrát/II/]4 jelenléte mutatha-
tó ki a kromát bevonatban. Ez arra utal, hogy a [hexaciano-ferrát/III/] 
anion redox folyamatban vesz részt a rétegképződés folyamán, igy tehát a 
kálium-[hexaciano-ferrát/III/] gyorsítót a kémiai felületkezelés során egy-
részt oxidativ ágensnek kell tekinteni, másrészt pedig a redukált formája 
rétegképző komponens. 
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A MB-8100 SCINTICART M 

Spitkó E. 
Gamma Müvek, Budapest 

/Érkezett 1979. december 12-én/ 

A berendezés mUszakl adatai. Felhasználói javaslatok. 
CuHHTHKapT M Tuna MB 8100 
lUnHTKO, 3. 
TexHHuecKHe uaHHue. noTpeOHTenscKHe npennoxeHHx. 

The Sclntlcart M Type MB 8100 
Spitkó, E. 
Specifications. Users' suggestions. 

A Gamma Müvekben kifejlesztett MB-8100 tipusszámu Scinticart M ké-
szüléket 1976-ban kezdtük gyártani. Azóta mintegy 300 darabot gyártottunk, 
és értékesítettünk. A berendezés műszaki paramétereiről, a felhasználói 
tapasztalatok alapján, az Interatominstrument adatgyűjteménye alapján szá-
molhatunk be. 

A KÉSZÜLÉK S P E C I F I K Á C I Ó J A 

FUNKCIONÁLIS ADATOK 

Kristály 
Diafragmák száma 
Fix izotópprogram 

Diszkriminátor 

5 "x2 " 
4 
198. 113t 131t 203„ 75c  Au, In, I, Hg, Se, 
9 9Tc m, 67Ga, 1 9 7Hg, 1 2 5I 
fix és változtatható differen-
ciális 
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Energiahatár 10 keV - 1 MeV 
10 keV - 100 keV 

4 
30 - 10 cps, hat fokozatban 
választható 50 ms - 1 s 
8 fokozatban, vagy fix a rutin 
üzemben 
O - 100% 
bármely szinre 
meander vagy fésűs 
0 , 2 - 2 m/min, 12 fokozatban 
400 x 400 cm 
X irányú tetszőleges 
2, 4, 6 mm 
9 szin 
9 szin + dotsürüség 
9 szin 
2,4 mm 
X és Y irányban lassan és gyorsan 

Ratemeter-méréshatár 
Időállandó 

Háttérlevonás 
Expanzió 
Mozgás 
Sebesség 
A képalkotás mérete 
Határolás 
Lépésméret 
Szin 
Dot üzemmód 

Dotszélesség 
Kézi vezérlés 
Anatómiai marker 
Fókuszálható kollimálás 
Akusztikus jelzés 

A nemzetközi felmérés során három magyar, két lengyel, négy szovjet és 
két NDK-véleményt gyüjtöttünk össze. A vélemények egybehangzóan azt tanúsí-
tották, hogy a berendezések a felmérés idejéig nagy megbízhatósággal működ-
tek. A működési elvvel valamennyien egyetértettek, és a scannert rutin diag-
nosztikai vizsgálatra alkalmasnak Ítélték. 

A detektort a megkérdezettek jónak értékelték, az NDK és a szovjet fél 
javasolta kontrollforrás beépitését a detektorba. 

Vállalatunk szakemberei ugy vélik, hogy mivel a berendezést izotópdiag-
nosztikai laboratóriumban használják, nem indokolt a beépitett forrás a cél-
ból, hogy a működés ellenőrzésére használják, nem is beszélve arról az 
adminisztratív és szállitási nehézségről, amivel szabad szintű izotóp export 
szállitása járna. A detektort tápláló nagyfeszültségű tápegység beállitását, 
a feszültség leolvashatóságát kérték az NDK-s szakemberek. A nagyfeszültségű 
tápegység stabilitását vevőink jónak tartják. A detektor öregedése során 
szükségessé váló utánállitás lehetősége adott. Véleményünk szerint az egy-
szerű kezelhetőség és a rutin jelleg rovására menne, ha a vevő figyelmét 
ujabb kezelőelemekkel és müszerskálával kötnénk le. A nagyfeszültséget kijel-
ző kalibrációs műszert elegendőnek tartjuk. Egyetlen kapcsolással rutinszerű-
en ellenőrizhető a nagyfeszültség helyes értéke és stabilitása is. 
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Az analizátorral kapcsolatosan több felhasználó javasolta, hogy a fix 
higanyprogramokat hagyjuk el, és helyettük szabad program lehetőségét bizto-
sítsunk. Tetszés szerinti izotópra ezek az állások a felhasználó által át-
alakítható, és ehhez műszaki tanácsot szivesen adunk. Az uj scannerben is 
adunk ilyen lehetőséget. A csatornaszélesség folyamatos állíthatóságát a 
fix programoknál nem tartjuk célszerűnek, mivel a helipottal és az erősítés-
sel bármely izotópnál van lehetőség ilyen extrém beállitásra. 

A háttérlevonóval és expanderrel kapcsolatos kifogásokat, az uj scanner 
fejlesztésénél figyelembe vettük. Az irószerkezetet a gyártás során felgyor-
sítottuk. Elektronikus áramköri megoldással és a mechanikai áttétel növelésé-
vel csökkentettük a soreltolódást, de igazi minőségi javulást csak az uj 
készüléktípusnál tudunk elérni, ezért a soreltolódás csökkentésére nagyobb 
sebességnél a jelenleg gyártott készülékeinknél is célszerű a fésűs üzem-
módot használni. 

Sorozatos módosításokkal, a sebesség némi csökkenése árán elértük, hogy 
a kollimátoremelő zaja nagyságrenddel csökkent. A diafragmák uj, könnyített 
kivitele könnyebb kezelhetőséget biztosit. A választékból a 37 mm-es apertúrá-
jú diafragmát többen feleslegesnek tartják. Ennek ellenére a választékból 
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nem kivánjuk kivenni, ugyanakkor uj diafragmakonstrukcióval bőviteni akarjuk 
a készletet; mindenekelőtt a jó tulajdonságú technécium diafragmát céloztuk 
meg. 

A mozgási rendszerrel kapcsolatban felmerült a nagyobb sebesség és - a 
melegpont keresése céljából - a könnyű kézi beállithatóságigénye. Sajnos, a 
meglévő konstrukció mechanikai elve nem teszi lehetővé a motortól függetlení-
tett mozgást, ezért a kézzel vonszolt fejbeállitásra nincsen lehetőség csak 
lényegesen drágább mechanikai megoldás esetén. A felmérések szerint a szokásos 
rutin mérési eljárásokhoz a 2 m/min sebesség elegendő, ezért célszerűtlen len-
ne egyedi, extrém feladatokhoz, jelentős drágitással, nagyobb sebességet biz-
tosítani, főleg ha rutin készülékről van szó. 

A felmérés kapcsán tett észrevételeket a készülék rutin jellegét szem 
előtt tartva, megfontoltan rangsoroltuk, és a konstrukciószabta kereteken be-
lül végre is hajtottuk. A továbbiakban tervezzük, hogy a készüléket ujabb 
diafragmákkal egészitjük ki, a fejlesztéstől függően. 

Egyéb változtatást már csak az MB 8200-as Scintikart K típusnál hajtunk 
végre.* 

*Lásd következő cikkünket. Szerk. 
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AZ ПВ-8200-AS SCINUCART К 

Medgyes S. 
Gamma Müvek, Budapest 

/Érkezett 1979. december 12-én/ 

Л berendezés az MD 8100 Sclntlcart M színes dotscanner továbbfejlesztése, di-
gitális jelfeldolgozóval, adatkivitellel és -bevitellel, valamint automatikus 
normalizálással. 

Сцинтикарт К типа MB-8200 
Меддьеш, Ш. 
ПриОор является модернизированным вариантом скеннера Сцинтикарт M типа MB 8100 
оборудованного цифровым выходом оОраОотки сигналов, входом и выходом данных, 
а также автоматической нормализацией. 
The Sclntlcart К Туре МВ-8200 
Medgyes, S. 
The facility is an improvement of the scanner Sclntlcart M Type MB 8100 with 
digital processing, data output and input and automatic normalization. 

Már az MB-8100 készülék fejlesztésének idején látható volt, hogy a 
szcintigráfiai vizsgálatok nagyrészét könnyen, a hagyományos szcintigráfnál 
gyorsabban el lehet végezni az állódetektoros gamma-kamerával. Az is látha-
tó volt viszont, hogy bizonyos helyeken és bizonyos vizsgálatoknál a mozgó-
detektoros rendszer alkalmazása előnyökkel jár. 

Ez a kép azóta sem változott, legfeljebb annyiban, hogy mi magunk is 
elkezdhettük az állódetektoros rendszer gyártását. Ugyanakkor azonban uj le-
hetőségeink nyiltak a szcintikart elhelyezésében is. Nem véletlen tehát, 
hogy az MB-8100 Scinticart M továbbfejlesztését magunkra nézve kötelezőnek 
tartottuk, és teljes felelősséggel folytattuk is. 

A továbbfejlesztés célja ebben az esetben az volt, hogy megszüntessük 
azokat a körülményeket, amelyek a jelenlegi, analóg rendszerű szcintigráfnál 
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zavarják a felvétel klértékelhetőségét. Amellett meg akartuk teremteni a le-
hetőségét annak, hogy a mérési adatokat kivihessük további feldolgozásra, vala-
mint, hogy adatokat vihessünk be, ami lehetővé teszi a felvételek reprodukálá-
sát . 

Az MB-8200 Scinticart hasonlit az ismert MB-8100-as készülékre. A detek-
tor átmérője 127 mm, ehhez illeszkedik az árnyékolás,és a kollimátorok. Az ujabb 
gyártású szcintikartokat már könnyített kivitelű kollimátorokkal szállítjuk, 
ezeket alkalmazzuk az uj készüléken is. Jelenleg az MB-8100-hoz kifejlesztett 
négyféle kollimátorunk van. Foglalkozunk további tipusok kidolgozásával is, 
technéciummal végzett vizsgálat céljára. 

Az uj szcintikart jelfeldolgozó része lényegesen eltér az előb-
bitől. Kidolgozásakor arra törekedtünk, hogy kiküszöböljük az analóg 
rendszerű jelfeldolgozó működéséből eredő soreltolódást. Mint ismeretes, az 
analóg ratemeterrel működő szcintigráf, az időállandótól és a detektor mozga-
tás sebességétől függően, a begyűjtött információt a regisztráló papiron a 
valóságtól eltérő helyen nyomtatja ki, emiatt a térképezést az esetek nagy 
részében a detektor egyirányú mozgatásával kell végrehajtani. Ez a módszer 
időveszteséggel jár, amellett akár oda - vissza, akár egyirányban folyik a 
térképezés, a soreltolódás mindenképpen zavarja a kép kiértékelhetőségét. 
Ezt a hatást digitális rendszerű jelfeldolgozóval lehet kiküszöbölni. 

A folyamatos mozgású szcintigráfnál használt digitális mérési elv - in-
kább ugy nevezném, hogy mintavételezéses elv - magában rejti a mintavételezett 
adatok kivitelének, tárolásának és visszajátszásának lehetőségét. így a má-
sodik fejlesztési célunk az volt, hogy megteremtsük a számitógépes adatfel-
dolgozás lehetőségét, ami a szcintigráf szempontjából az adatkivitel és adat-
bevitel lehetőségét jelenti. 

Harmadik elképzelésünk az volt, hogy, részben az adatforgalom érdekében, 
részben a beállítás egyszerűsítése érdekében, a felvétel előtti normalizálást 
automatizáljuk. Az ehhez szükséges számitások elvégzésére a digitális jel-
feldolgozó ad lehetőséget. 

A felsorolt feladatok figyelembevételével terveztük meg a digitális rend-
szerű MB-8200-as Scinticart K-t. Természetesen felhasználtuk azokat az infor-
mációkat is, amelyek az MB-8100 Scinticart M használata során hozzánk érkeztek. 

Néhány szót a mintavételezéses mérési módszerről. 

A detektor a vizsgált szerv felett a térképezési határokon belül egye-
nes vonalú egyenletes mozgást végez. 

A mozgás pályája mentén, egymástól Ax távolságra mintavételezési ponto-
kat jelölünk ki. így rövid mérési szakaszokra osztjuk a határok közötti utat. 
Gondoskodunk róla, hogy a határok közötti szakasz hossza egész számú többszö-
röse legyen a mintavételezési szakasz hosszának. így akárhányszor halad végig 
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a detektor a határok között, mindig ugyanannyi mintát vesz. Ha biztosítjuk a 
Ax mintavételezési szakaszok nagy pontosságát, továbbá az állandó detektor-
sebességet /mindez nem jelent különösebb nehézséget, mivel ezeket a mennyisé-
geket az elektronikus rendszer vezérli, és a számitáshoz ezeket a vezérlő 
jeleket használjuk/, akkor a 

Ax AT = — 

összefüggés alapján a két mennyiség az egész mérés folyamán állandó mintavé-
telezési időt határoz meg. A Ax szakaszokon végzett mintavételezés alatt te-
hát voltaképpen a detektorból származó diszkriminált jeleket gyüjtjük állan-
dó AT ideig. A mérés eredménye a Ax szakaszok mentén mért átlagos beütésszám. 
Egy sorban n számú mérési eredményt kapunk, és Ay sortávolság mellett k szá-
mú sorral tudjuk az egész mérési területet lefedni. Végül az adatok n x k mé-
retű mátrixba rendezhetők. 

A jelfeldolgozó egyetlen Ax szakasz /egyetlen képelem/ információját tá-
rolja a következő mintavételezési szakasz végéig, ezután ennek a képelemnek 
az információja tárolódik ugyanígy. A regisztrátumon a sor ijedik mintavétele-
zése idején az i - 1 - edik mintavételezés eredménye jelenik meg. Ennek az vol-
na a következménye, hogy az adatok kiirása Ax távolsággal eltér az érzékelés 
helyétől, tehát Ax soreltolódás keletkezik. A soreltolódás a szomszédos sorok 
között ennek a kétszerese lenne. Azért, hogy ez ne következzék be, a készülé-
ket mechanikus kompenzáló rendszerrel láttuk el, ami Ax mértékében késlelteti 
az Írószerkezet mozgatását. így a detektor i-edik pozíciójában az Írószerke-
zet az /i -l/-edik helyzetben tartózkodik, tehát az adat éppen a helyére kerül. 

Az emiitett Ax, Ay, AT, v olyan mennyiség, amelyet a felvétel előtt, a 
vizsgálat tárgya alapján kell beállitani(ugy hogy a detektort a vizsgált terület 
legaktívabb pontja fölé visszük, és megmérjük a sugárzás intenzitását /N /. max 
Meghatározzuk, hogy a mérés folyamán hány beütést kivánunk összegyűjteni a szerv legaktivabb 
területe felett 1 cm felületről /JD^^/- Meghatározzuk, milyen sürün akarunk mintát venni /Ax/, 
és milyen sortávolságot kivánunk /Ay/. A jelfeldolgozó aritmetikai része ezen 
mennyiségek ismeretében, a 

v = N m a x 
ID Ay max 1 

összefüggés alapján beállítja a detektor mozgatási sebességét. Ugyanakkor be-
állít egy programozott osztót is, amely a mérés folyamán minden mintavételi 
adatot olyan mértékben alakit át, hogy az adattárolóba a melegpont felett 
mérve 100 kerüljön, a többi képpont felett pedig a képpont aktivitásának 
megfelelő normalizált érték. így tehát minden képponthoz egy szám tartozik, 
és ez arányos az illető képpont felett mérhető sugárzás intenzitásával. Ez 
a szám kivihető a perifériára, ugyanakkor tovább vihető a képalkotó részbe, 
ahol kilenc szinü Írószerkezet alkotja meg a képet. 
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A térképezési paraméterek ilyen beállításával lehet az adott inf ormációsürü-

séghez,végső soron tehát az adott képminőséghez legalkalmasabb sebességet 
beállítani. 

Az információsűrűség fogalma eléggé ismert és elterjedt, a mozgódetek-
toros és az állódetektoros rendszernél egyaránt. A mozgódetektoros készülék 
csak a melegpont felett érzékeli a sugárzás intenzitását a normalizálás fo-
lyamán, igy beállításkor az információsűrűség maximumát veszi figyelembe. 
Ezzel szfemben az állódetektoros rendszernek lehetősége van, hogy az egész 
szerv felülete alapján állapitsa meg az átlagos információsürüséget. Ez ter-
mészetesen többet mond az egész felvétel minőségéről, mint az információsű-
rűség maximuma, mégis, ugy gondoljuk, és a gyakorlat is azt mutatja, hogy e 
maximum és a kép minősége között kapcsolat van, és ez a kapcsolat jól hasz-
nálható a felvételek beállításakor. 

Az eddigiekből látszik, hogy a jelfeldolgozónak az a feladata, hogy 
minden egyes képponthoz számot rendeljen, amely arányos a képpont felett 
mérhető átlagos sugárzásintenzitással. Ez a szám a jelfeldolgozó kimenetén 
jelenik meg, hétbites bináris szó formájában. Ehhez járul egy bit, ami azt 
az információt hordozza, hogy a detektor jobbra, vagy balra halad a mérés 
folyamán. Az igy kialakult nyolcbites szó AT ideig áll rendelkezésre. 

Az adat értéke a melegpont felett mérve 100, minimális értéke 0, maxi-
mális értéke 124 lehet. 

A bináris szóval kifejezett adat szalaglyukasztóval kivehető a készü-
lékből. Ugyanigy a lyukszalagon tárolt kép szalagolvasóval vissza is játsz-
ható . 

Adat természetesen más olyan perifériális készülékkel is ki- és bevihe-
tő, amely alkalmas a párhuzamos adatszó fogadására, illetve visszaadására. 

Az adaz be- és kivitele a felvétel alatt egymástól függetlenül is tör-
ténhet, igy az adatok azonnal cserélhetők, alkalmazható az on-line üzemmód. 
Ez a mindennapi gyakorlatban, egésztestfelvételnél, megfelelő mozgó ágy se-
gítségével kicsinyítésre ad módot. 

Akár belülről, akár kivülről származnak a képpontokra vonatkozó adatok, 
a képalkotó rész analóg áramköreivel módosítani lehet a szcintigram tulaj-
donságait. A következő lehetőségek vannak: háttérlevonás /az alső szint vá-
gása/ expanderes üzemben /a melegpont felett mért intenzitás 0-70%-át lehet 
levonni ugy, hogy a maradék az egész regisztrálási tartományt kihasználja/; 
a felső szint vágásaa melegpont feletti intenzitás 50-124%-áig /a beállitott 
szint felett a regisztrálás megszűnik/. Ez az áramkör kikapcsolható, ha 
nincs rá szükség. 

A szinskála maximuma az adatskála 100-as értékénél van, de be lehet ugy 
állitani, hogy a 100-as értékhez a szinskála 80%-a tartozzék. Igy kihasználha-
tó az egész adatskála, 0-tól 124-ig. Erre általában szükség is van, hiszen az 
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adatok statisztikus bizonytalansága a melegpont felett is elég nagy, főként 
ha háttérlevonást is alkalmazunk. 

Más készülékhez hasonlóan itt is létre akartuk hozni a sugárzás által 
keltett beütés és a képet eredményező kalapácsleütés közti közvetlen kapcso-
latot. Ezt a dottényező beállításával szokták megteremteni. A szcintikart-
nál könnyű kezelhetőségre törekedtünk, ezért a dottényező helyett a dotsürü-
ség fogalmát vezettük be. Ez szerintünk nagy előnnyel jár. A dottényező be-
állításánál ugyanis a beütésszámon kivül a mozgási sebességet is figyelembe 
kell venni a leütési sűrűség meghatározásához. A dotsürüség azonban közvet-
lenül azt jelenti, hogy a melegpont felett haladva hány leütést végezzen a 
kopogó, 1 mm elmozdulás esetén. A gyakorlat szerint a 2,5 dot/mm beállitás jó 
képet eredményez. Ezt véve alapul, ötszörösére lehet növelni a dotsürüséget, 
tehát el lehet érni, hogy a kopogó az adatskála 20%-ához tartozó intenzitás-
nál érje el a 2,5 dot/mm sűrűséget. 

-A dotsürüséget 1 dot/mm-re lehet csökkenteni, ez viszont már a kiérté-
kelhetőség határa. 

Visszajátszáshoz /rescan/ nincs primér beütés,kopogásra viszont szükség 
van, ezért a kopogást minden esetben közvetetten vezéreljük. 

A sebesség közvetlen beállitása esetén - mivel ezt használjuk visszaját-
száskor - a kopogási frekvencia a sebességtől és az adat értékétől függ, és a 
mintavételezés ütemében változhat. Az információsűrűség szerinti beállitásnál 
a kopogási frekvencia a beütésszámtól és a sebességtől függ, és független a 
mintavételezés ütemétől. 

A számitógépes feldolgozás és az adatvisszajátszás megkönnyítésére a fel-
vétel indításakor 12-szavas azonosító kerül a lyukszalagra, amelyből hat szó 
a beteg azonosítására szolgál, a többi a felvételi paramétereket rögziti auto-
matikusan . 

Az MB-8200 Scinticart K kifejlesztésével olyan szcintigráfot hoztunk lét-
re, amely automatizáltságánál fogva az eddiginél jobban szolgálja a rutin vizs-
gálatot. A szubjektiv tényezők kiszűrésével egyöntetűbb felvételek készítésé-
re alkalmas, amellett, hogy optimális sebességbeállitást tesz lehetővé. 

A kiértékelést zavaró soreltolódás nem jelentkezik a képen, ezáltal bát-
rabban lehet alkalmazni nagyobb térképezési sebességet is. 

A dotsürüség beállításának és az alsó, felső szint vágásának lehetősége, 
az on-line üzemmód speciális vizsgálatok elvégzését segiti. Ahol pedig olyan 
igény jelentkezik, mint pl. a felvétel korrigálása a kollimátorok modulációs 
transzfer függvényének ismeretében, ott kihasználható a lehetőség az adatok 
kivitelére, feldolgozására és visszajátszására. 

Mindezen lehetőségek birtokában, ugy gondoljuk, sokoldalúan használha-
tó és legalább annyira megbizható készüléket sikerül az orvosok kezébe adni, 
mint amilyen az MB-8100. 
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HÍREK 

A 2. Nemzetközi Farmakológiai Szimpóziumot Chicagóban, 1981 szeptember 9-11-
én rendezik. Célja az, hogy fóruma legyen a biológiában és az orvostudomány-
ban használt radioaktiv nyomjelzők biológiai viselkedésére vonatkozó infor-
mációcserének. Meghivott és jelentkező előadók a következő területekről tar-• 
tanak előadást: alapvető farmakológiai eljárások; a radioaktiv nyomjelzők 
előállitása, alapvető tulajdonságaik; nyomjelzéses bioiágai vizsgálatok; a 
radioaktiv nyomjelzők biológiai mozgása; kötő receptorok; a nyomjelzők loka-
lizálásának mechanizmusa és anyagcseréjük. 
Rendező: Dr. Lelio G. Colombetti, Chairman - Pharmacology Department, Loyola 
University Stritch School of Medicine, Maywood, IL 60153, U.S.A. 

A Magyar Tudományos Akadémia Radiokémiai Bizottsága, Izotópalkalmazási, Izo-
tóptechnika, Sugárhatáskémiai és Radioanalitikai Munkabizottsága, a Magyar 
Kémikusok Egyesülete Magkémiai Szakcsoportja, a Debreceni Akadémiai Bizottság 
Kémiai Szakbizottsága és a Magyar Kémikusok Egyesülete Debreceni Csoportja 
1980 november 3-tól 5-ig a Kossuth Lajos Tudományegyetemen megrendezi a 2. 
Magkémiai Szimpoziumot. A tematika felöleli a magkémiát és alkalmazott magké-
miát, a rendező bizottságok kutatási területének megfelelően. 
A részvételi szándékot Dr. Mádi Istvánnak lehet bejelenteni /Kossuth Lajos 
Tudományegyetem Izotóplaboratóriuma, Debrecen, Pf. 8, 4010 

* 

tij, kéthavonta megjelenő, 2-6 nyomtatott oldalas cikkeket közlő folyóirat 
első száma jelent meg Londonban, 1980. március 1-én, Nuclear Medicine Com-
munication cimmel. Szerkesztője K.E. Britton /St. Bartholomew's Hospital, Lon-
don/, P.J. Ell /Middlesex Hospital Medical School, London/ és R.F. Jewkes 
/Charing Cross Hospital, London/. A husz ország képviselőiből álló szerkesztő-
bizottságban a szocialista országokat Kocsár László, az orvostudományok dokto-
ra képviseli. 
A közleményeket hét tudományterületről várják: 
1. a nukleáris orvostudomány klinikai alkalmazása 
2. radiofarmakológia és radiokémia 
3. a nukleáris orvostudományban alkalmazott eljárások; határterületek 
4. fizika a nukleáris orvostudományban 
5. a nukleáris orvostudomány által alkalmazott műszerek, berendezések, számí-

tási módszerek 
7. in vitro izotópos módszerek klinikai alkalmazása. 
Rokonszenves, hogy már az első szám bevezetőjében a tudományos összejövetele-
ket illetően a véleménycsere mellett kötelezi el magát, szemben a semmitmondó, 
előre megfogalmazott közléssel. Újszerű, hogy az egyik cikkhez a szerkesztőség 
megjegyzést fűzött, amelyben rámutat, hogy a pusztán tudományos érdekesség mel-
lett mi a vizsgálat gyakorlati haszna. 
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B U D O P E S T 

ALAPÍTÁSI ÉV: 1920 

A GAMMA MŰVEK T9BB MINT 20 EVE 
AZ ORVOSI IZ9TOPDIAGNOSZTIKA 

SZOLGALATÁBAN! 

M B - í l b O T I P . SZCINTIKART-M 

ÉS A KÉSZÜLÉKKEL KÉSZÍTETT M 

Az általános nukleáris orvosi laboratórium Igényelnek megfelelő, modern felépítésű, lo-
kalizációs diagnosztikai berendezés. 

Analóg elven épül fel, kijelzése színes dot rendszerű. A regisztrátumot 9 színből épiti 
fel, állandó vagy Intenzitástól függő vonalsűrűséggel. Jó fókuszáló tulajdonságú kolli-
mátorai és a beállítható kis sortávolság jó felbontású képet eredményez. Nagyméretű 
kristálya és nagy térképezési sebessége következtében kiterjedtebb szervek vizsgálatánál 
is eredményesen alkalmazható. 

Egycsatornás amplitudóanalizátort tartalmaz. Széles tartományban állitható differenciál-
diszkriminátora segítségével jó hatásfokkal dolgozza fel a kis és közepes energiájú izo-
tópok jeleit. A gyakrabban használt izotópokra jellemző energiaszintek egyszerű átkapcso-
lással állíthatók be, de folyamatos szintállitásra is van lehetőség. 
Beépített, analóg működésű háttérlevonóval állandó háttérszintlevonást lehet végezni. 
Ratemétere tág határok között állitható, az egyes méréshatárokon belüli normalizálás pe-
dig az optimális kontraszt beállítását segiti. Az intenzitás pillanatnyi értékét mutatós 
műszer jelzi a kezelő lapon és a homlokfalon, miáltal a beállítás a beteg mellett állva 
is ellenőrizhető. E célt szolgálja az akusztikus jelzés is. 
A mérőfej kézi mozgatása és az anatómiai pont bejelölése /marker/ a távvezérlővel történik. 
A vizsgálatot nagymértékben megkönnyíti az NZ-320 tipusu diagnosztikai ágy használata. 
Az ágy fekvő része a pácienssel együtt - a lábfék felengedése után - kézzel minden irány-
ban, könnyen elmozdítható, igy a beteg vizsgálni kivánt része egyszerű módon a detektor 
alá hozható. 

Gyártja és exportálja: 
GAMMA MÜVEK, 150<J, BUDAPEST, P F . l . TELEFON: 8 5 3 - 1 1 4 TELEX: 2 2 - 4 9 4 6 



A GAMMA MŰVEK T9BB MINT 20 EVE 
AZ ORVOSI IZ9TOPDIAGNOSZTIKA 

SZOLGALATÁBAN I 

í 

A mai ember legnagyobb ellensége az érrendszeri és daganatos megbetegedés. Korai felisme-
résükhöz, igy eredményes gyógyításukhoz nyújt segítséget az izotópdiagnosztika. 

Legújabb berendezéseink, a saját fejlesztésű MB-9101 tlpusu adatfeldolgozó és megjelení-
t s berendezés és a hozzá csatlakoztatható, Picker Co. know-how alapján gyártott, 
MB-9100 tlpusu szcintillációs gamma-kamera együttes alkalmazása lehetővé teszi az élő 
szervezetbe juttatott radioaktiv izotópok egyes szerveken belüli eloszlásának gyors fel-
térképezését, a kapott primér adatok feldolgozásit és kijelzését. Lehetővé teszi a szervek 
funkcionális működésének megítélését, a szerveken belüli daganatok felderítését, külön-
féle keringési folyamatok ellenőrzését. 

Az MB-9100 tlpusu szcintillációs gamma-kamera primer képe csak vizuálisan és kvantitativo 
értékelhető. A mérést viszont statisztikus hiba terheli. A kép csak bonyolult matematikai 
műveletekkel dolgozható fel, amelyekhez viszont kvantitatív mérési adatok is szükségesek. 
A kamera másik és talán még fontosabb felhasználási területe a gyors dinamikus felvételek 
értékelése. Ez már primer kép fényképezésével nehezen, vagy egyáltalán nem végezhető el, 
ezért az adatok begyűjtéséhez számítógépet kell alkalmazni, megfelelő háttértárolóval, 
így a számi tógéppel az adatgyűjtésen kívül a felvételek feldolgozása is elvégezhető. Ezt 
a célt szolgálja az MB-9101 tipusu adatfeldolgozó és megjelenítő berendezés. 
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B U D R P E S T 

ALAPÍTÁSI ÉVi 1920 

C l m t GAMMA MŰVEK, 1509, BUDAPEST, P F . l , TELEFON: 853-1AA TELEX: 22-A9A6 



A GAMMA MUVEK T P B B M I N T 2 0 EVE 
A Z ORVOSI I Z 9 T O P Q I A G N O S Z T I K A 

S Z O L G A L A T Á B A N ! 

B U D H P E S T 

A L A P Í T Á S I ÉV: 1 9 2 0 

A radioizotópos vizsgálati módszerek ujabb irányzata a radioimmunoassay. E módszer 
azzal az előnnyel is jár, hogy a vizsgálandó személy nincs kitéve sugárterhelésnek. 
Ehhez a vizsgálati módszerhez fejlesztette ki a Gamma Müvek az NZ-322. AUTOMATIKUS 
MINTAVÁLTÓT. 
A mintákat minden emberi beavatkozás nélkül sorbaveszi, megméri radioaktivitásukat, 
és az eredményt a hozzákapcsolt sornyomtatóval kinyomtatja. Ez az eszköz lehetővé 
teszi, hogy a módszer kikerüljön a radioaktivitás mérésével foglalkozó laboratóriu-
mok viszonylag szűk köréből, mivel olyan kis aktivitást lehet vele mérni, amely 
normál orvosi laboratóriumban, minden különleges védőberendezés nélkül használható. 
A berendezés 256 jód-125-tel jelzett minta befogadására alkalmas, és asztali kivi-
telben készül. 

Gyártja és exportálja: 
GAMMA MÜVEK, 1 5 0 9 BUDAPEST, P F , 1 , TELEFON: 8 5 3 - 1 A A TELEX! 2 2 - 4 9 1 6 



62 

NEM GENERÁTOR! 

Q Q 

NÁTRIUM-PERTECHNETÁT ( T C ) I N J E K C I Ó 

Tc-RA-1 és Tc-RA-2 

JELENLEG MEG CSAK BUDAPESTEN! 

A készítmény leírása: 

Fajlagos aktivitása: 
Radioaktiv koncentráció: RA-1 

RA-2 
Radioizotópos tisztaság: 
Radiokémia! tisztaság: 

Színtelen, tiszta, steril, pirogénmentes, 
izotóniás oldat. pH: 5-7 
NaC1-tartalma: 7-10 mg/ml 
Hordozómentes 
74 - 370 MBq/cm3 

740 - 3700 MBq/cm3 

99,99%; /max. O,01% 99Mo-szennyeződés/ 
Parenterálisan adható 
A készítmény steril, 0,9%-os NaCl oldattal 
higitható. 

A'készitmény árai 

Szállítás: 

Rendelés: 

Alapár: 100,-R + RA-1 10 R/37 MBq 
RA-2 12 R/37 MBq 

Havonta 15-20 alkalommal, negyedéves szállí-
tási ütemezés szerint. 
A szállítás kivánt időpontja előtt legalább 
hét nappal. 

S Z Á L L Í T Á S I PROGRAM 

Május Junius Julius 
Hétfő 12 19 26 9 16 23 30 
Kedd 13 20 27 10 17 24 1 
Szerda 14 21 28 11 18 25 2 
Csütörtök 8 15 22 29 5 12 19 26 3 
Péntek 2 9 16 23 30 6 13 20 27 4 

Első szállítási nap a III, negyedévben szeptember 11. 

Cimünk: MTA Izotóp Intézete, Izotópforgalmi Osztály, 1525 Budapest, Pf. 77 
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RADIOAKTIV IZOTOPOKKAL JELZETT POLIPEPTIDEK BIOLOGIAI VIZSGALATA 

Kutas V.#, M. Mohari К.*, Hudecz F.**, Szekerke M.**, Dabasi G.***, Hernády T.**#, 
Kocsár L.* 
* Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató 
Intézet, Budapest 

** MTA Peptidkémiai Tanszéki Kutató Csoport, Budapest 
*** Semmelweis Orvostudományi Egyetem Radiológiai Intézete, Budapest 

/Érkezett 1979. december 12-én/ 
H é t , k ü l ö n f é l e molekulasúlyú p o l i p e p t l d e t j e l e z t ü n k 1 " í - t e l s mértük pa tkány 
s z e r v e i b e n va ló e l o s z l á s u k a t I . V . beadás után négy érán á t t ö b b s z ö r . A Gordox 
nevü t e rmésze t e s p o l i p e p t l d h e z v i s z o n y í t v a némelyik p o l l p e p t l d nem m u t a t o t t 
k iemelkedő akkumulációt ebben az Időszakban, mlg mások főképp a májba és a 
tüdőbe d u e u l t a k . 
Биологическое изучение полипептидов, меченных радиоактивными изотопами 
Куташ, В . , М. Мохари, К . , Худец, Ф. , Секерке, М., Даваши, Г . , Хернади, Т . , 
Кочар, л. 
Семь полипептидов разных молекулярных весов были мечены 1 а в 1 , з а т е м их накопление 
в органах крыса было определено несколько раз в первые четыре часа после внутри-
веннайсдачи. По сравнению с естественным полипептидом Гордокс, некоторые поли-
пептиды не показали выступающего накопления, в то время как другие накапливались 
преимущественно в печенье и легких. 
B i o l o g i c a l Study of P o l y p e p t i d e s , Labe l l ed wi th Rad ioac t ive I s o t o p e s 
Ku ta s , V. , M. Mohari , К . , Hudecz, F . , Szekerke, M., Dabasi , G- , Hernády, T. 
Kocsá r , L. 
Seven p o l y p e p t i d e s wi th va r ious molecu la r weight were l a b e l l e d wi th 1 a 5 I and 
t h e i r accumulat ion In r a t organs was measured s e v e r a l t imes in t he f i r s t f o u r 
h o u r s a f t e r i . V . a d m i n i s t r a t i o n . When compared t o the n a t u r a l p o l y p e p t i d e 
Gordox, some of t he po lypep t ide s d i d no t show a high accumulat ion In the p e r i o d 
s t u d i e d while o t h e r s accumulated eminen t ly In t he l i v e r and the lungs . 

Néhány évvel ezelőtt kezdtünk foglalkozni egy nagy biológiai aktivitású 
/tripszin-kallikrein inhibitor/ természetes polipeptiddel, a Gordox-szal, 
mely a Kőbányai Gyógyszerárugyár terméke. Nemcsak akut hasnyálmirigy-gyulla-
dás, hanem mozgásszervi megbetegedés, illetve szivinfarktusos betegek akut 
időszakban való kezelésére is sikeresen alkalmazták1'2. A Gordox 58 aminosav-
ból áll, molekulasúlya kb. 6500, aminosavsorrendje is ismert. Jódizotóppal, 
illetve 99Tcm-mal jelezve, i.V. beadás után 30-60 perccel a vesében dusul3'4, 
ennek alapján statikus veseszcintigráfiára alkalmas radiofarmakonnak java-
soltuk. 

A vesében való feldusulás és a kémiai szerkezet, illetve a molekulasúly 
összefüggésének tisztázására szisztematikus vizsgálatokat kezdtünk ismert 
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/4 73,5 - 227 000/ molekulasúlyú és szerkezetű szintétikus polipeptidek fel-
használásával. 1a5I-tel való jelzésük után tanulmányoztuk eloszlásukat pat-
kány szervezetében, az i.v. beadás utáni különböző időpontokban. 

ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

JELZETT POLIPEPTIDEK ELŐÁLLÍTÁSA 

A jelzésre a iodo-gen /l, 3, 4, 6-tetrakloro-3a-difenyl-glikoluril/ 
oxidáló ágens alkalmazásával történő kiméletes, gyors jelzési módszert alkal-
maztuk5. Ennek lényege, hogy a iodo-gen 135I-Na, illetve 1311-Na oldatából 
elemi jódot szabadit fel, amely reakcióba lépve a polipeptiddel, stabil 
vegyületet képez. E jelzési módszer jelentősége az, hogy 

- a jelzés a polipeptid fizikai és biológiai tulajdonságát nem változtatja 
meg; 

- a reakció leállításához nincs szükség redukálószerre; 
- a iodo-gen vizes fázisban nem oldódik, tehát a reakció leállításakor 

az oldat csak a jelzett vegyületet és a nem kötött, szabad jódot tar-
talmazza, igy a tisztitása lényegesen egyszerűbb, mint pl. Chloramin-T 
jelzés esetén. 

1. táblázat 
A vizsgált polipeptidek 

Molekulasúly 
Thr - Lys - Pro - Glu 
Gordox 
Kopoll /GlunDL Alam/ n/m = 1,04 
pTyr - HSA 

^ p T y r - H S A ^ H S A = 3' 3 

lys 

DL Ala m 

TAL 
D-GAL 

GAL 
LAL 

n 

Tyr 
Glu 

Glu 
Lys 

m 

3.4 
3,8 

3.5 
3,1 

0,5 
3,23 

5,8 
3,4 

473,5 
o- 5 800 
-vlO 000 

-v70 000 

-u 98 100 
1-156 400 

1-220 000 

1-227 000 

200 
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Az alábbiakban ismertetjük az általunk alkalmazott módszert. 10 ng iodo-
gen kloroformos oldatából a iodo-gen szilárd fázisban a jelzőcsö falára tapad. 
Az igy preparált reakciótérbe mértük a 10 ug polipeptid vizes oldatát és 
37 MBq /I mCi/ 1 a oI vagy 1 3 1I izotópot. 1-5 perc letelte után Pasteur-pi-
pettával a reakcióelegyet leszívtuk a iodo-genröl. 

A jelzés hatásfokát vékonyréteg-kromatográfiával ellenőriztük, Kieselgel 
60 F a5 4 rétegen aceton oldószerrel. A jelzett vegyület a startponton marad 
/Rf:0/, a szabadjódizotóp Rf:l-gyel elmozdul, melyet az 1. ábrán ábrázoltunk. 

I. ábra 

1. ábra 
A jelzett polipeptidek radiokémiai vizsgálata vékonyréteg-kromatog-

ráf iával 
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Tekintettel arra, hogy a jelzett polipeptideket in vivo kisérlethez álli-
tottuk elő, az oldatban a jelzés után még jelenlévő szabadjódizotóp mennyisé-
gét csökkentenünk kellett. A tisztitást a Gordox, Kopoli /Glu-DL Ala/ és 
Thr-Lys-Pro-Glu összetételű tetrapeptid esetében Sephadex oszlopon, mig a TAL, 
D-Gal, GAL, LAL és pTyr-HSA esetében hidrogénnel aktivált palládiummal vé-
geztük6. 

E módszer lényege a következő: a jelzett vegyületekhez 10 ul finom elosz-
lású hidrogénnel aktivált palládiumot adtunk, majd alapos elkeverés után az 
oldatot G 4-es Uvegszürőn megszürtük. A jelzett és tisztított polipeptidek 
radiokémia! tisztaságát vékonyréteg-kromatográfiával vizsgáltuk, melynek ered-
ményét a 2. táblázatban foglaltuk össze. 

2. táblázat 
A polipeptidek jelzésének hatásfoka, tisztítás utáni radiokémiai szeny-

nyezettsége 

Polipeptid Beépülési % Tisztítás utáni radioaktiv 
szennyezettség % 

Thr-Lys-Pro-Glu 56 7,1 
Gordox 47 2,0 
Kopoli /Glu-DL Ala/ 72 9,0 
pTyr-HSA 92 5,6 
TAL 50 13,0 
D-GAL, GAL 80 5,0 
LAL 25 9,5 

Az előzőekben leirt módon jelzett és tisztított polipeptidek, kis radio-
kémiai szennyezettségüknél és - a LAL kivételével - fajlagos aktivitásuknál 
fogva, alkalmasak biológiai vizsgálatokra. 

A VIZSGÁLT ANYAGOK 

1. A fagocitózist stimuláló "tuftsin" [Glu4]-analógja: L-Treonil-L-lizil-L-
-prolil-L-glutaminsav: Thr-Lys-Pro-Gluľ 

2. Gordox, Trasylol. Állati nyálmirigyből és tüdőből előállitott, kb. 10 000 
molekulasúlyú polipeptid. Gátolja a tripszin és a kallikrein enzimeket? 

3. Egy aránylag kis molekulasúlyú, lineáris polipeptid, a Kopoli/L-glutamil-
-DL-alanin/; Kopoli /Glu-DL-Ala/Í 

4. Poll-L-tirozin oldalláncokkal tirozinban dusitott humán szérumalbumin, 
pTyr-HSA. A HSA eredeti tirozintartalma 3,5-szorosára dusult10. 
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Négy poli-lizin gerincű, elágazó láncú polipeptid, amelyekben a poli-lizin 
e-amino csoportjaihoz N-karboxi-anhidrid segítségével kialakított poli-DL-
-alanin- oldalláncok kapcsolódnak. 
5. A láncvégeken tirozin monomereket tartalmazó polimer: a multi/L-tirozil-

-poli-DL-alanil/-poli-L-lizin: TAL-7, melyet a megfelelő védett aminosav 
azidós kapcsolásával alakítottunk ki. 

6. A láncvégeken N-karboxi-anhidrides kapcsolással kialakított oligomer egy-
ségeket tartalmazó multi/poli-D-glutamil-poli-DL-alanil/-poli-L-lizin: 
D-GAL7. 

7. A fenti módszerrel előállított, de L-glutaminsav-részeket tartalmazó va-
riáns; a multi/poli-L-glutamil-poli-DL-alanil/-poli-L-lizin? GAL11. 

8. Az előbbi módon előállított L-lizin oligo-peptideket tartalmazó polimer, 
a multi/poli-L-lizil-poli-DL-alanil/-poli-L-lizin HBr; LAL7. 

A polimerek molekulasúlyának Pharmacia TLG készüléken történő meghatározásához 
Sephadex G-150 Superfine gélt, 0,5 M NaCl oldatot és ribonukleáz, ovalbumin, 
bovin szérumalbumin /Sigma/, gamma-globulin /Bovine, Calbiochem/ standardot 
használtunk. A molekulasúlyt párhuzamos kísérletben szedimentációs módszerrel 
is ellenőriztük. A polimerek végcsoportellenőrzését danzilezéssel végeztük17. 

EREDMÉNYEK 

A jelzett polipeptideket /RA X LE/F^ hibrid him patkányoknak adtuk be 
intravénásán. Az állatok súlya 180 - 220 g volt. Az i.V. injekció után külön-
böző időpontokban a patkányok különböző szerveiben vizsgáltuk a radioaktivitás 
dusulását. A mérést üreges mérőhellyel ellátott, Gamma NK-350 tipusu számláló-
val végeztük. Egy-egy állatnak kb. 555 - 925 kBq /15-25 uCi/ radioaktivitás-
mennyiséget adtunk be, 0,3 - 0,3 ml össztérfogatban. A beadás után különböző 
időpontokban - általában 30, 60, 120 és 240 perc múlva - az állatokat leöltük, 
szerveiket eltávolitottuk, és mértük radioaktivitásukat, melyet a görbéken a 
beadott aktivitás százalékában tüntettünk fel. Azokban az .esetekben mértük a 
pajzsmirigyet is, amikor még nem kaptunk mérési eredményt a jódkötés. stabili-
tásáról. 

A Tuftsin analóg esetében a tüdőben és a májban halmozódott fel a legtöbb 
aktivitás, de ez nem különbözik jelentősen a többi vizsgált szervtől. A lépben 
alig volt bedusulás. 

A Gordox esetében a radioaktivitás 50-60%-a már félórával beadás után a 
vesében halmozódik fel, 10% körüli értéket találtunk a májban. 
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GORDOX 

jüoö 
ľíff 
ICP 

i— Kŕ* 
PM 

2. ábra 3- á b r a 

A Thr-Lys-Pro-Glu halmozódás! görbéje, A Gordox halmozódási görbéje 
a szerv 1 grammjára számitva 

t - ' , -
t - * Jtesissiite 

4. ábra 
A Gordox halmozódásának szcintifoto-felvétele 
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A májba való dusuláa azonban nem zavarta az Anger-kamerás felvételt, 
mint azt a 4. és 5. ábrán láthatjuk. A 4. ábrán a Nuclear Chicago PHO/Gamma 
III HP kamerával készült szclntifotót mutatjuk be, mlg az 5. ábrán a Gamma 
MB 9100 számítógéppel feldolgozott digitális képet. 

5. ábra 
A Gordox patkányban való halmozódásának számitógéppel fel-

dolgozott digitális képe 
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A Ropoli /GlunDLAlam/ esetében egyik szerv sem halmozott kiemelkedően 
sok radioaktivitást. 

10 -

MAJ 
TÜDŐ 
mc 
UP 
VČR 
P m 

_ 
»mm— • • " I I " ••• " ••• «MB • 

• TÍ0 2D0 min 

6. ábra 
A Kopoli /Glu^DLAla^/ halmozódási görbéje 

A pTyr-HSA radioaktivitás igen nagy a májban, ez azonban eléggé meredeken 
csökken: négy órával a beadás után a kezdeti értékről /80-9Ó%/ kb. 10%-ra. 

A TAL a vizsgált szervekben közel azonosan oszlott meg, szintje igen ala-
csony maradt a lépben e periódusban. 

A D-GAL igen nehezen és bizonytalanul oldódott. Ennek tulajdonítjuk, hogy 
biológiai eloszlása is meglehetősen szeszélyes időbeli lefutást mutat, bár a 
korai szakban a májban talált nagy érték, melyet szinte tükröz a tüdőben közel 
azonos időpontban talált kis érték, arra utal, hogy nem az oldódás elégtelensé-
gét mértük. 
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7. ábra 
A pTyr-HSA halmozódási görbéje 

8. ábra  
A TAL halmozódási görbéje 
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9. ábra  
A D-GAL halmozódási görbéje 

10. ábra 
A GAL halmozódási görbéje 

A GAL leginkább a májban és tüdőben halmozódott. Ezt igazolja mind a halmozó-
dási görbéje, mind a szcintifotó. 



11. ábra 
A GAL halmozódásának szcintifotója 

A LAL halmozódási görbéje 
A LAL igen gyenge hatásfokkal jelzodött. 
Biológiai szerveloszlásának lefolyása igen változatos. 
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Beadás után 1 órával közel egyenletes eloszlást mutat mind a szcintifotó, 
mint a számitógéppel feldolgozott kép. A tüdőben és a májban való halmo-
zódásra utal a kép, de a testháttér is eléggé nagy, ami a vér értékének 
magas voltára utal. 

13. ábra 
A LAL halmozódásának szcintifotója 

MEGBESZÉLÉS 

Mi befolyásolja a polipeptid szerveloszlását pl. a Gordox esetében? 
Mi az oka annak, hogy viszonylag rövid idő alatt a vesébe dusul, és ott hu-
zamosabb ideig - több órán át is - kimutatható? H. Fritz és munkatársai13 

vizsgálataiból az derül ki, hogy biológiai aktivitása nincs bizonyitható 
összefüggésben a szerveloszlással. Előállították ugyanis biológiailag inak-
tiv származékát, melynek különböző szervekbe való dusulása, illetve belőlük 
való kiürülése nem mutatott eltérést a biológiailag aktiv vegyületétől. 
Carpenter és munkatársai13 D-, illetve L-konfigurációju aminosavakat tar-
talmazó szintétikus lineáris polipeptidekkel foglalkoztak. Az általuk vizs-
gált polimerek molekulasúlya 70 000, illetve 93 000 volt. 131J-gyel, illet-
ve S9Fe-cel jelezték a vegyületeket, melyek közül a D-aminosavakból felépitett 
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14. ábra 
A LAL halmozódásának számítógéppel feldolgozott képe 

módosulatok tartósan a vese kéregállományában lokalizálódtak, mlg az L-enantio 
merekkel csak gyenge antitesttermelést tudtak kiváltani. Ennek alapján felté-
telezték, hogy a szervlokalizációt, illetve a kiürülés sebességét a konfigurá 
ció mellett az immunogenitás is befolyásolhatja. 

Többen észlelték a polipeptideknek vesében való akkumulációját7-10' 1" - 1 7 

de magyarázatát nem tudták adni. H.S. Winchell és munkatársai10 51Cr-gyel, il-
letve "Tcm-mel jelezték a kazeidint, és egérben, patkányban és kutyában vizs 
gálták a szerveloszlást. A vese kéregállományában észleltek nagyobb fokú, tar-
tós dusulást. Csiramentes és konvencionális egéren végzett összehasonlító vizs 
gálataikban megállapították, hogy a csiramentes egérben sokkal nagyobb volt a 
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retenció. Feltételezésük, szerint, ha léteznek a vesében bizonyos polipeptidek-
re specifikus receptorok, melyek a lymphopoiesis renális ellenőrzésével vannak 
kapcsolatban, akkor logikusnak tűnik, hogy azoknak az állatoknak van több re-
ceptoruk, melyek még nem érintkeztek testidegen fehérjével. Tehát: a vesének 
szerepe kell, hogy legyen a szervezet testidegen fehérjékkel szembeni reakció-
jában. A jelzett kazeidint a szervezetből való gyors kiürülése és a radioakti-
vitás 48:1 arányban való dusulása a vesébe a májjal szemben alkalmassá teszi 
veseszcintigráfiára. 

Az irodalomban olyan ajánlással is találkozhatunk19, mely a technéciummal 
jelzett ciszteint tartja megfelelőnek a vese szcintigráfiás leképezésére. A 
glomeruláris filtrátumban található a jelzett cisztein, majd a tubulusok teljes 
mértékben reabszorbeálják. I.v. beadás után 30 perccel a máj radioaktivitása 
a nagyobb, de 3 óra elteltével a máj úgyszólván teljesen kiüriti, mig a vesében 
szcintigráfiára alkalmas radioaktivitás akkumulálódik. 

Saját tapasztalataink szerint egyik szervben sem találtuk a szintétikus 
polipeptidek nagyfokú halmozódását. Leginkább a tüdő és máj radioaktivitása volt foko-
zott egyes esetekben, de a dusulás mértéke általában nem haladta meg a beadott 
aktivitás tiz százalékát. Kivétel ez alól a D-GAL, melynél röviddel a beadás 
után mértünk kiugróan nagy /30-40% közötti/ aktivitást a májban, a pTyr-HSA, 
ahol az első órában 50-80%-os volt a máj aktivitása, végül a Thr-Lys-Pro-Glu, 
amelynél a tüdő és máj akkumulációja volt 20-30%-os, szintén röviddel az i.v. 
beadás után. Érdekes, hogy az egyes szervekben való akkumuláció és a vizsgált 
polipeptid molekulasúlya között összefüggést nem találtunk. 
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IZOTŐPTECHNIKA /Budapest/ 23̂  /1980/ 77-83 

A 1 3 7 C S ÉS 9 0 S r BIOLÓGIAI FELEZÉSI IDEJÉNEK SZAMITASA A KALIUM ÉS KALCIUM-
-ANYAGCSERE ALAPJAN 
Szabó S.A. 
Megyei Élelmiszerellenőrző és Vegyvizsgáló Intézet, Győr* 

/Érkezett 1979. december 31-én/ 

A számítás szerint а К -Cs rendszer biológiai felezési Ideje kb. 61 nap, a Ca-Sr 
rendszeré pedig kb. 1664 nap. A képlettel, a vizelettel naponta eltávozó mennyi-
ség és a biológiai felezési ld5 Ismeretében, a kérdéses elem szervezetben lévS 
mennyisége ls megbecsUlhetS. 
Методрасчета периода полувыведения радиоизотопов 1 3 7Cs и "°Sr на основе мета-
болизма К и Ca 
Сабо, Ш.А. 
Из результатов расчета следует, что средний период полуныведения K-Cs из орга-
низма человека составляет, примерно, 81 день, a Ca-Sr - 1664 дня. Используя 
предлагаемую формулу на основе известных данных о дневном выведении данного 
элемента мочой, и среднем значении периода полувыведения, можно определять то-
тальное содержание данного элемента в организме человека. 
Calculation of the Biological Half-Life of '"Cs and , 0Sr on the Base of the 
К and Ca Metabolism 
Szabó, S.A. 
On the basis of the calculation the biological half-life of the K-Cs system 
amounts to about 81 days, and that of the Ca-Sr system about 1664 days. Using 
the given formula, and having in mind the daily clearance of the element in 
urine and the biological half-life makes it possible to estimate the total 
quantity of the element In the organism. 

BEVEZETÉS 

Radioökológiai, Izotóptechnikai, sugárvédelmi, fiziológiai stb. szem-
pontból nagyon fontos az aktiv és inaktiv anyagok biológiai felezési idejé-
nek ismerete, mivel az inkorporált radioaktiv izotópok mennyiségének csökke-
nése a szervezetben az effektiv felezési idővel jellemezhető: 

T T 
T _ fiz ' biol 
eff T_. + T, . n fiz biol 

*Jelenleg: Egyesitett Atomkutató Intézet, Neutronfizikai Laboratórium, Dubna, 
Szovjetunió 



78 

A következőkben a 9 0Sr és 1 3 7Cs izotóp, mint a tartós sugárszennyezett-
séget okozó leglényegesebb komponens emberi szervezetre jellemző biológiai 
felezési idejének számítását közlöm. A számitás alapja az, hogy a kálium a 
céziummal, a kalcium pedig á stronciummal alkot közös transzportrendszert 
s igy az anyagcsere-folyamatban együttesen vesz résztJ. A stroncium a kalcium-
hoz kémiailag nagyon hasonló alkáli földfém, s vele együtt épül be a csontszö-
vetbe? a cézium pedig, mint alkáli fém, a káliumhoz hasonló, s vele együtt 

90 
főleg az izomszövetben talalhato. A kalcium igy a Sr, a kálium pedig a 
137 

Cs inaktiv hordozójának tekinthető. 

A B I O L Ó G I A I F E L E Z É S I IDŐ SZÁMÍTÁSA 

Kiindulásként fogadjuk el, hogy az adott elem /K, Ca, Sr, Cs/ szervezet-
ben lévő teljes mennyisége nem változik, azaz az élelmiszereinkből, italaink-
ból naponta felvett s a bélsárral, vizelettel stb. eltávozó anyag mennyisége 
napi átlagban azonos. 

Jelöljük a-val a szervezetben lévő anyag teljes mennyiségét, b-vel pedig 
az adott anyag iránti napi szükségletet, illetve a napi beépülés mértékét. Igy 
az a csökkenése naponként a következő: 

ab .2 
1. nap 

nap 

a + b a + b 
2 2. 3 a a b a 

a + b /a + b/2 /a + b/2 

3 3, 4 a a b a 
nap = 

I a + b r /a + b/ /a + b/J 

Ha az anyag n nap alatt csökken a felére, 
n+1 

/ a + b / 

Logaritmizálva és n-re megoldva: 

a 
n" 2 ' 

In 2 
n = 
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A 1 3 7 C s FELEZÉSI IDEJÉNEK SZÁMÍTÁSA 

137 Irodalmi adatok szerint a Cs biologiai felezesi ideje emberi szerve-
2 zetre vonatkozóan kb. 100 nap. így pl. Lindbom szerint az átlagos biológiai 

$ felezési idő 115 nap, Andrási és munkatársai szerint 64 nap, Ramzajev és 
4 

munkatársai szerint 35-194 nap közötti érték /átlagosan 82 nap/, Hasanen és 
Rahola5 szerint pedig átlagosan 84 nap /szélső érték az 52 és 104 nap/. 

137 
A kálium, mint a Cs inaktiv hordozoja, esszenciális makroelem, nagy 

része a puha testszövetben található. A szervezetben lévő kálium teljes meny-
ß 

nyisége 100-150 g-ra becsülhető, igy pl. Lloyd és munkatársai szerint a fér-
fiakra 1,5-2,2 g/kg, a nőkre 1,3-1,7 g/kg, Bogoljubov szerint pedig a fér-
fiakra 1,8-2,3 g/kg, nőkre 1,4-1,8 g/kg a jellemző káliumtartalom. A 8 iroda-

g 
lom szerint egy 70 kg testsulyu átlagember káliumtartalma 140 g, mig Ketz 
szerint 150 g. 

9 10 
A felnőtt szervezet napi káliumszükséglete 1,0-1,5 g-ra becsülhető ' 

Átlagosan 140 g-ra becsülve a szervezet teljes káliumtartalmát, s 1,2 g-ra a 
napi szükségletet, a kálium /s a cézium/ biológiai felezési ideje: 

In 2 
n = 

140 + 1,2 
= 81,2 nap, 

In 
140 

azaz a szervezet eredeti káliumtartalmának csökkenését leiró függvény 

y = 140 e - 0 ' 0 0 8 5 3 4 9 0 2 3 n 

alakú, ahol n a napok száma. 

Figyelembe véve, hogy a nemtől és testsúlytól függően mind a szervezet 
teljes káliumtartalma, mind a napi káliumszükséglet jelentősen változhat, az 
1. táblázatban megadom a 80 és 170 g közötti káliumtartalomra s a 0,8 és 
1,6 g közötti napi szükségletre jellemző, napra kerekített biológiai felezési 
időket. 

Szükségesnek látom hangsúlyozni, hogy élelmiszereinkből és italainkból 
naponta a szükséges 1,0-1,5 g-nál általában jelentősen több" kálium jut a szer-
vezetbe. így pl. SchelenzJÍ szerint a naponta felvett kálium mennyisége 1,2-

9 12 4,1 g, Ketz szerint elérheti esetenként az 5 g-ot is, mig Fietrzak-Flis 
szerint átlagosan 2,5-2,8 g. Az általunk 1974-ben végzett étrendvizsgálat 

1 3 
szerint a napi átlagos káliumfelvétel 2,0 g . így tehát a naponta szerveze-
tünkbe jutó káliummennyiség általában jelentősen meghaladja a szervezet ká-
liumszükségletét. Ez a fölösleges mennyiség a szervezetből a felszívódás meg-
kerülésével, közvetlenül az ürülékkel ürül ki, ilyen értelemben tehát az anyag-
cserében nem vesz részt, s a szervezet káliumtartalmának kicserélődésére jel-
lemző biológiai felezési időt nem befolyásolja. 
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1. táblázat 

A kálium /cézium/ biológiai felezési Ideje napban 

napi szük-
séglet, 

g 
a szervezetben lévő mennyiség, g napi szük-

séglet, 
g 80 90 100 110 120 130 . 140 150 160 170 

0,8 70 78 87 96 104 113 122 130 139 148 
0,9 62 70 77 85 93 100 108 116 124 131 
1,0 56 63 70 77 84 90 97 104 112 118 
1,1 51 57 63 70 76 82 89 95 102 107 
1,2 47 52 58 64 70 75 82 87 93 99 
1,3 43 48 54 59 64 70 75 80 86 91 
1,4 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
1,5 37 42 47 51 56 60 65 70 75 79 
1,6 35 39 43 48 52 56 61 65 70 74 

Hasonló érték adódik egyébként a biológiai felezési időre akkor is, ha 
nem a káliumtartalmat, hanem a céziumtartalmat vesszük alapul. Igy pl. fel-

g 
tételezve, hogy a szervezet teljes céziumtartartalma átlagosan 1,5 mg , s 

14 
élelmiszerből és italból naponta átlagosan 20-30 ug jut a szervezetbe , va-
lamint figyelembe véve, hogy, a káliumhoz hasonlóan, amely naponta a szüksé-
gesnél mintegy kétszer nagyobb mennyiségben jut a szervezetbe, ennek a 0,02-
0,03 mg-nak is csak mintegy fele, azaz 0,01-0,015 jut ténylegesen be a test-
szövetbe, a 0,01 mg felszívódó mennyiség biológiai felezési idejére 104,3 nap, 
a 0,015 mg-éra 69,7 nap adódik. 

90 
A S r B I O L Ó G I A I FELEZÉSI IDEJÉNEK SZÁMÍTÁSA 

A stroncium a kalciummal együtt főleg csontszövetben található, s kicse-
rélődésének üteme lényegesen lassabb, mint a káliumé és céziumé. Irodalmi 

i c 7 fi 90 
adatok szerint felnőtteknél a Sr biológiai felezési ideje néhány évre 
becsülhető. 

Az emberi szervezet kalciumtartalma 1000-1500 q8>9'15 a napi szükséglet 
17 18 

pedig 0,3-0,6 g között van ' . Átlagosan 1200 g-ra becsülve a szervezet 
teljes kalciumtartalmát, s 0,5 g-ra a napi szükségletet, a kalcium /s a stron-
cium/ biológiai felezési ideje: 

In 2 
n = ....... = 1663,9 nap, 

In 1200 +0,5 
1200 
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azaz a szervezet eredeti kalciumtartalmának csökkenését leiró függvény 

y = 1200 e-0,0004165798n 

alakú, ahol n a napok száma. 

A 2. táblázatban megadom a 800 és 1700 g kalciumtartalomra s a 0,2-0,8 
napi kalciumszükségletre jellemző, napra kerekített biológiai felezési idő-
ket. Az 1. és 2. táblázat adatai alapján is megállapítható, hogy a számított 
biológiai felezési idő nem a kérdéses elem szervezetben lévő abszolút mennyi-
ségétől és a napi szükséglet abszolút mennyiségétől függ, hanem csupán egy-
máshoz viszonyított arányuktól. Igy pl. kalciumnál ugyanaz a biológiai felezé-
si idő adódik ÍOOO g szervezetben lévő kalciumot s 0,5 g napi szükségletet 
feltételezve, mint 1200 g és 0,6 értéket véve alapul. 

2. táblázat 

A kalcium /stroncium/ biológiai felezési ideje napban 

napi szük-
séglet 

a szervezetben lévő teljes mennyiség, g napi szük-
séglet 800 900 ÍOOO 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 

0,2 2773 3120 3466 3813 4159 4506 4852 5199 5546 5892 
0,3 1849 2080 2311 2542 2773 3004 3235 3466 3697 3928 
0,4 1387 1560 1733 1907 2080 2253 2426 2600 2773 2946 
0,5 1109 1248 1387 1525 166 4 1803 1941 2080 2218 2357 
0,6 925 1040 1156 1271 1387 1502 1618 1733 1849 1964 
0,7 793 892 991 1090 1189 1288 1387 1486 1585 1684 
0,8 693 780 86 7 953 1040 1127 1213 1300 1387 1473 

Megemlítendő, hogy élelmi anyaginkból és az italokból az emberi szervezet-
ß be jutó kalcium mennyisége általában meghaladja a szükségletet. Igy pl. a iro-

1 9 dalom szerint az átlagos napi kalciumfelvétel 1,1 g, Schulze-Wollgast szerint 
1 3 0,9-1,0 g, s a mi méréseink szerint 0,9 g. 

A kalciumtartalom alapján számitott biológiai felezési időhöz hasonló 
érték adódik a stronciumtartalom figyelembevételével is. Igy pl. feltételezve, 

8 15 
hogy az élelmi anyagokból és Italokból naponta 1,5-2,0 mg * jut a szervezet-
be, valamint figyelembe véve, hogy a strončiummal közös transzportrendszert 
alkotó kalcium a szükségesnél naponta kb. kétszer nagyobb mennyiségben jut a 
szervezetbe, és a Sr/Ca diszkriminációs tényező értéke kb. 0,25l53 s meg-
becsülhető a testszövetbe beépülő napi stronciummennyiség: ez napi 0,18-0,25 mg, 

ß 
s mivel a szervezet teljes stronciumtartalma átlagosan 320 mg , az igy számit-
ható biológiai felezési idő 1233 és 888 nap. A stronciumra vonatkozó diszkri-
minációs tényező 
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90 Sr/Ca arány a testszövetben Sr/Ca aktivitás a testszövetben 
D = = -g-Q- 

Sr/Ca arány a táplálékban Sr/Ca aktivitás a táplálékban 

egyébként azt mutatja, hogy az emberi és állati szervezet a stronciumot 
nagyon jól diszkriminálja, azaz a testszövetben mérhető Sr/Ca arány lé-
nyegesen - esetleg nagyságrendileg - kisebb, mint a táplálékra, illetve 

20 21 fogyasztott takarmányra jellemző érték ' . A céziumra vonatkozóan a 
137 Cs/K arány a testszövetben Cs/K aktivitás a testszövetben 

D = = 
Cs/K arány a táplálékban Cs/K aktivitás a táplálékban 

diszkriminációs tényező módosító hatását nem vettük figyelembe, mivel iro-
15 20 2 2 

dalmi adatok * s saját mérési eredményeink alapján értékét l-nek te-
kintettük. 

Megemlitem még, hogy az n = - ^ . — képlet alapján a biológiai i ä T D In  
felezési idő s a vizelettel eltávozó anyig mennyisége ismeretében /a test-
szövetből a kicserélődés ütemének megfelelően eltávozó anyag nagy része a 
vizelettel ürül ki/ kiszámitható, illetve megbecsülhető a kérdéses anyag-
ból a szervezetben lévő teljes mennyiség. Igy pl. 2000 nap felezési időt 
s naponta 0,3 g, vizelettel történő kalciumüritést feltételezve, a szerve-
zet teljes kalciumtartalmának minimálisan 866 g adódik. 
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EMISSZIÓ^ SZÍNKÉPELEMZÉSBEN HASZNÁLATOS SZÉNELEKTRÓDOK VIZSGALATA IZOTÓPOS 
NYOMJELZESSEL 

Tóth J., Prókai L. 
Veszprémi Vegyipari Egyetem, Radiokémia Tanszék 

/Érkezett 1980. február 11-én/ 

Az a u t o r a d i o g r á f l á s technika a l k a l m a s a plazma néhány j e l l emző jének és az e l e k t r ó -
dok g e r j e s z t é s b e n b e t ö l t ö t t s ze repének tanulmányozására . 
Изучение угольных электродов, использованных в эмиссионной спектроскопии методом 
меченых атомов 
Тот, Й., Прокаи, Л. 
Метод авторадиографии способен на изучение некоторых характеристик п л а з ш , а 
также роли электродов в возбуждении 
A Study of Carbon E l e c t r o d e s , Used i n Emission Spect rography by Xsotoplc L a b e l l i n g 
Tó th , J . , P r ó k a i , L. 
The a u t o r a d i o g r a p h i c method i s s u i t a b l e f o r the i n v e s t i g a t i o n of some c h a r a c t e r -
i s t i c s of the plasma and fo r g e t t i n g some i n f o r m a t i o n on the r o l e of e l e c t r o d e s 
in t he e x c i t a t i o n . 

Az emissziós színképelemzésben valamely eljárás vagy módszer alkalmazá-
sa során, az egyes plazraaparaméterek ismeretén kivül, szükséges a sugárforrás-
ban végbemenő anyagtranszport, valamint az egyes elemek térbeli eloszlásának 
ismerete is. Ezek birtokában a gerjesztés jobban "kézben tartható", ami az 
elemzés pontosságát, megbízhatóságát növeli. E jellemzők vizsgálatára a köz-
vetlen plazmafizikai és plazmakémiai módszereken kivül jelentősek lehetnek 
a közvetett mérési eljárások. 

Ezek közé sorolhatók a radioaktiv izotópokkal történő vizsgálatok. A 
nyomjelzéses eljárás előnye, hogy igen kis koncentráció is detektálható, és 
viszonylag gyors. Kémiai nyomjelzésre gyakorlatilag csak a radioaktiv izotó-
pok nyújtanak lehetőséget1'2. Az alkalmazott technika ugyanakkor fontos in-
formációt szolgáltathat a gerjesztésben használt elektródpár szerepéről is. 
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A radioaktiv izotópok felhasználása a spektrokémiai kutatásban még nem 
terjedt el eléggé. Leggyakrabban az elektromos ivek tulajdonságainak tanul-
mányozására alkalmazták3-9. 

Munkánkban e nyomjelzéses módszerrel kivánunk választ adni elsősorban 
a poralaku nemvezető mintáknak a vivőelektród furatából történő elgőzölge-
tése során, gerjesztés közben lejátszódó néhány jelenségre. 

Jelen közleményünkben a radioaktiv izotópokkal végzett vizsgálataink 
első eredményeiről számolunk be. 

K Í S É R L E T I KÖRÜLMÉNYEK 

A nemvezető porminta alapanyaga szilicium-dioxid volt. Nyomjelzésre 
51Cr és "2K izotópot használtunk /az előbbi 92,5 MBq/cm3 radioaktiv koncent-
rációjú Cr/N03/3 oldat, 0,5 mol/dm3 salétromsav tartalommal, az utóbbi 
55,5 MBq/cm3 radioaktiv koncentrációjú K2C03 oldat/. A minták összetételét 
az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat 
A minta összetétele 

A minta inaktiv 31 Cr •inaktiv " aK 
jele Cr, ug/g ug/g K, ug/g ug/g 

aCr 3.103 8.10-2 
- -

aCr-K 3.103 8.10-2 10s 
-

Cr-aK 3.103 
— 10° 2.10-s 

A mintába kevert, viszonylag nagy mennyiségű káliummal az elemek közöt-
ti hatásról kívántunk információt szerezni. Ismert ugyanis az a tény, hogy 
egy kis ionizációs energiájú elem megjelenése a plazmában megváltoztatja a 
gerjesztési viszonyokat, és igy az elemzésben használt színképvonalak inten-
zitását. A kálium ionizációs energiája 4,34 eV /0,694 aJ/, mig a krómé 6,76 eV 
/1,082 aJ/, a sziliciumé 8,15 eV /1,304 aJ/. Ez a hatás igen jelentős is le-
het, ha a minta 1-10%-ban tartalmaz pl. káliumot10-13. 

A mintát tartalmazó vivőelektródot a gerjesztés után is vizsgálni akartuk, 
ezért a töltetet "rögzíteni" kellett az elektródkehelyben. E célra a Papp Lajos 
és munkatársai által kidolgozott, fenolformaldehid mügyantás rögzítési módszert 
alkalmaztuk13'1". Az 1. táblázatban felsorolt mintákat 1:3 arányban szinkép-
szénporral /Elektrokarbon SU 601/ elkevertük. Az izotópot tartalmazó oldatot 
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1:50 térfogatarányu alkoholos higitás után adagoltuk a vizsgálati anyaghoz, 
majd szárazra pároltuk. Ezután a száraz port a műgyanta 60%-os etanolos olda-
tával kevertük el ugy, hogy a beszáritott minta 30% gyantát tartalmazzon. E 
gyantás masszát töltöttük a megfelelően kialakitott elektródfuratba /l. ábra/, 
majd 160°C-on kb. 1,5 órán át hőkezeltük. 

Az alsó /hordozó/ és felső /ellen-/ elektródok alakját, méretét az 1. áb-
ra szemlélteti. Anyagukat változtattuk. Különböző fajlagos ellenállású és hő-
vezetőképességü szén és grafit /Johnson-Matthey, Ringsdorf és Elektrokarbon/ 
elektródokat alkalmaztunk mind felső, mind alsó elektródként. 

A gerjesztést BIG-100 
tipusu, váltakozó áramú iv-
gerjesztővel végeztük /az al-
só elektród polaritása pozi-
tiv, a gyújtás 50/s, az elekt-
ródtávolság 3 mm, az áramerős-
ség 5 A, az ivelési idő 3 perc 
vol U 

A gerjesztés után, a radio-
aktiv izotópok elektródokon va-
ló eloszlásának tanulmányozása 
végett, autoradiográfiás fel-
vételeket készítettünk. E cél-
ból az alsó elektródokat ten-
gelyük mentén kettévágtuk, a 
felső elekródok végéről pedig 
kb. 2 mm vastag korongot vág-
tunk le. A felvételekhez ORWO 
HS 11, Agfa D 2 és KODAK A 54 
filmet használtunk. 

AUTORADIOGRÁFIÁS EREDMÉNYEK 

A 2-4.ábrán néhány felvételt mutatunk be, amelyek a felső elektródok hom-
lokfelületéről készültek s'tCr-izotóp segítségével. /A fényképek elkészítésekor 
a másolási, illetve a hivási idő azonos volt./ 

Kálium távollétében /az ábrák a/, illetve c/ része/ a lerakódott 51Cr 
mennyisége erősen változó: mig grafit alsó elektród esetében töbfĉ  és elég egyen-
letes eloszlású, szén alkalmazásakor viszont kevesebb, és az eloszlása 
sem volt egyenletes. Ez feltehetően azzal magyarázható, hogy a grafit elektród 
fajlagos ellenállása kisebb, és hővezetőképessége nagyobb a szénelektródénál. 
E fizikai jellemzők kihatnak a minta elgőzölgésére, a plazma alakjára és hőmér-
sékletének eloszlására. 

05 

1 L U ^ 
L/1 

06 

06 

05. 

vivőelektród ellenelektród 

1. ábra 

Az alkalmazott elektródok alakja és mérete 



a I JM szén /aCr/ b/ JM szén /aCr-K/ c/ JM grafit /aCr/ d/ JM grafit /aCr-K/ 

2. ábra 
Az ellenelektród /SU grafit/ homlokfelületéről készült felvételek /51Cr/. A vivőelektród 

anyaga Johnson-Matthey gyártmány /JM/ 

a/ RW II szén /aCr/ b/ RW II szén /aCr-K/ c/ RW IV grafit /aCr/ d/ RW IV grafit /aCr-K/ 

3. ábra 
Az ellenelektród /SU grafit/ homlokfelületéről készült autoradiográfiás felvételek /51Cr/. 

A vivőelektród anyaga Ringsdorf /RW/ 
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a/ SU grafit /aCr/ b/ SU grafit /aCr-K/ 
4. ábra 

Az ellenelektródokra /SU-grafit/ lerakódott 5 1Cr eloszlása 

Nagy mennyiségű kálium megjelenése a plazmában megváltoztatja a paramé-
terek értékét. Erre utal a 2-4. ábra b/ és d/ része, hiszen megváltozott a 
51Cr eloszlása. /Hangsúlyozni szeretnénk, hogy az ellenelektród anyaga és a 
töltetbe kevert szénpor minősége minden esetben azonos, SU grafit volt./ A 
51Cr mennyisége csökkent, és - feltehetően a plazma térfogatának növekedése, 
továbbá a hőmérséklet-eloszlás megváltozása folytán - az ellenelektród pere-
mére, palástjára rakódott le. Erre utal, hogy ezeken az ábrákon az elektródok 
körül "glória" figyelhető meg. 

Az 5. ábra a 4 3K eloszlását mutatja, amelynek mennyisége a homlokfelüle-
ten csekély, és főleg az elektródok palástjára korlátozódik. 

a/ RW II szén /Cr-aK/ b/ RW IV grafit /Cr-aK/ 
5. ábra 

Az ellenelektród /SU-grafit/ homlokfelületére lerakódott 4 2K 
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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

Kezdeti vizsgálataink egyértelműen bizonyítják, hogy a nyomjelzéses tech-
nika alkalmas a plazma egyes jellemzőinek és az elektródoknak a gerjesztésben 
betöltött szerepe tanulmányozására. Segítségével információ szerezhető az ele-
mek közötti hatásról is. A konkrétabb következtetések levonásához azonban, az 
autoradiográfiás felvételeken túlmenően, szükség van mind a nukleáris, mind 
a szinképanalitikai mérések elvégzésére. 
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A PRÇSZJAGLAND IN BIOSZINTEZISE VÁLTOZÁSÁNAK KÖVETESE RADIO-VEKONYRETEG-KROMA-
TOGRAFIAS MÓDSZERREL, IN VITRO RENDSZERBEN 

Sílmeghy Z.*, Stadler I.*, Kovács G.#, Tanács B.** 
•Chinoin Gyógyszer- és Vegyészeti Termékek Gyára, Budapest 
**MTA Izotóp Intézete, Budapest 

/Érkezett 1980. március 5-én/ 

Az a r ach ldonsav metabol Izmusán b e l ü l az a r ach ldonsav - endoperoxld /PGGa , PGHI - p r imer PG /PGEa, PGFja PGD,/ fo lyamat egyes termékelnek mérésére r a d l o -
v é k o n y r é t e g - k r o m a t o g r á f i á s módszert dolgoztunk k l , amel lye l a d o t t b i o l ó g i a i 
r endsze ren b e l ü l . In v l t r o körülmények k ö z ö t t , k v a n t i t a t í v képet kaphatunk a r r 
r ó l , hogyan v á l t o z i k e g y i d e j ű l e g a pr imer PG-k és endoperoxidok aránya a v i z s -
gálandó anyag h a t á s á r a . 

Следование изменения биосинтеза простагландинов методом тонкослойной радио-
хроматографии в системе in v i t r o 
Шюмеги, 3 . , Штадлер, И. , Ковач, Г . , Танач, Б. 

Был выработан метод тонкослойной радиохроматографии для измерения некоторых 
продуктов процесса арахидоновая кислота - эндоперокись /ПГЕа , ПГНа/ - пер-
вичный ПГ /ПГЕа, NRFAA, ПГБа/. Выла получена количественная картина об од-
новременном изменении под влиянием изучаемого вещества отношений первичных 
ПГ и эндоперокисей в биологической системе in v i t r o . 

Fol lowing the Change in the B iosyn thes i s of P r o s t a g l a n d i n s by Thin Layer 
Radiochromatography In in v i t r o Systems 
SUmeghy, Z . , S t a d l e r , Г . , Kovács, G. , Tanács , В. 

For t he measurement of c e r t a i n p roduc t s of t he p rocess a r a c h i d o n i c acid -
endoperoxide /PGGa, PGHa/ primary PGs /PGEa, PGFaa, PGDa/ a t h i n l aye r 
r ad iochromatograph ic method was developed , A q u a n t i t a t i v e p i c t u r e was given 
on how t h e r a t i o of p r imary PGs and endoperoxides change s imul taneous ly wi th 
the s u b s t a n c e t o be t e s t e d in b i o l o g i c a l systems and under in v i t r o c o n d i t i o n s . 

1964-ben Van Dorp1 és Bergström3'3 egymástól függetlenül megvalósították 
az E-tipusu prosztaglandinok /PG-k/ bioszintézisét. Samuelsson 1965-ben irta 
le a bioszintézis mechanizmusát1*, amelyben két intermedier endoperoxid léte-
zését tételezte fel. Az endoperoxidokat /PGGa, PGHa/ Nugteren és Hazelhof5, va-
lamint Hamberg és munkatársai"'7 izolálták, és meghatározták szerkezetüket. A 
kutatásnak ujabb lökést adott a tromboxánok /ТХАа, ТХВ2/в_1р és a prosztaciklin 
/PGIa/11-1 ** felfedezése és szerkezetének azonosítása. Mindkét vegyületcsoport 
az endoperoxidokon keresztül képződik az arachidonsavból. 1979. májusában szá-
moltak be15 egy uj, biológiailag aktiv arachidonsav-metabolit, a leukotriénsav 
felfedezéséről. Az arachldonsav ma ismert metabolizmusutjait az 1. ábrán mutat-
juk be. 

A PG-kutatás egyik fő iránya a PG, PGIa és TXBa arachidonsavból kiiduló 
szintézise egyes enzimes lépéseinek szelektiv befolyásolása. Ennek segítségével 
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összefüggéseket állapithatunk meg különféle gyógyszerek ismert terápiás ha-
tása és a PG bioszintézisére gyakorolt hatásuk között, ugyanakkor lehetővé 
válik uj molekulák Screen I. jellegű vizsgálata, amely a gyógyszerkutatás 
szempontjából jelentős. 

Foufolipid 

A=V=V*cav/ LIPOXIMZ /«V^W000" 

Arachidonsav a'H^AnMdon*ar 

Pß^Oti otojH ^ 
rTr'^-^coo« 

«ô y v / 0 0 " 

V A y y V V 

I C S R R " 1 

/WM£ff Pŕ ^ o V w 
SZUiTETÁl i I ÓH j SZIUTCTAZ j 

S A y w 
OH " » O H Primer Pß-K Ó* 7*0. 

6-Mo-PßFu 

1. ábra 
Az arachidonsav metabolizmusának ma ismert utjai 

Az arachidonsav metabolizmusa in vivo és in vitro körülmények között nyo-
mon követhető. Az egyes termékek mérésére alkalmas módszereket, néhány jelen-
tősebb irodalmi hivatkozással, a 2. ábra szemlélteti. 

Munkánk során az arachidonsav metabolizmusán belül az arachidonsav en-
doperoxid /PGGa, PGH2/ -»- primer PG /PGE2, PGFaa, PGDa/ folyamat egyes termékei-
nek mérésére radio-vékonyréteg-kromatográfiás módszert dolgoztunk ki. A mód-
szerrel egy biológiai rendszeren belül /in vitro körülmények között/ kvanti-
tatív képet kaphatunk arról, hogyan változik egyidejűleg a primer PG-k és en-
doperoxidok aránya a vizsgálandó anyag hatására. 
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EGY TERMÉK ANALÍZISÉRE 
ALKALMAS MÓDSZEREK 

Radio-vékonyréteg-kromatográfia1 8' 1 7 PGB fotometriás mérése23'2" 
Gázkromatográfia, tömegspektrometria18'18 Oxigénfelvétel mérése25'28 

Radioimmunassay1°'20 Maiondialdehid mérése22'27 

Bioassay21'22 

2. ábra 
Az arachidonsav metabolizmusának vizsgálati módszerei 

A MÓDSZER 

Izolált PG-szintetáz enzimrendszerrel jelzett arachidonsavból kiindulva, 
adalékanyagok nélkül,-in vitro prosztaglandin-szintézist végzünk, és a külön-
böző időpontokban vett mintákat szilikagél rétegen, jelzett PG-k, mint stan-
dardok mellett kromatográfáljuk. A radiokromatogram kiértékelése után az egyes 
csúcsoknak megfelelő /3. ábra/ foltokat lekaparjuk, és aktivitásukat folyadék-
szcintillációs módszerrel megmérjük. A rétegen talált összaktivitást vesszük 
100%-nak, majd ebből és az egyes foltok aktivitásértékeiből számoljuk a keletke-
zett PG-k %-os arányát. Ezután a keletkezett PG-k, valamint a változatlan arachi-
donsav mennyiségét az idő függvényében ábrázoljuk. Az igy kapott görbéket stan-

dardnak tekintjük. A standard soro-
zat mérésével egy időben, vagy köz-
vetlenül utána, elvégezzük a bio-
szintézist, most már ugy, hogy a 
rendszerhez adott koncentrációban 
hozzáadjuk a vizsgálandó farmakont, 
és a standard módszerrel azonos mó-
don feldolgozzuk, és kiértékeljük. 
Az adatokat felrajzoljuk a standard 
görbe mellé, és a két görbe lefutá-
sából következtetünk arra, hogy a 
vizsgált farmakon az adott kísérle-
ti körülmények között megváltoztat-
ja-e a keletkezett PG-k mennyiségét. 

A módszer lehetőséget ad arra, 
hogy egy rendszeren belül a PGF2a,-t, 
a PGE2-t, a PGD2-t és esetenként fő 

TÖBB TERMÉK EGYIDEJŰ ANALÍZISÉRE 
ALKALMAS MÓDSZEREK 

AA 
I I 
front 

7°* I 
start 

3. ábra 
A reakcióelegy radiokromatogramja. 
Rendszer: benzol-dioxán-jégecet 

/60:30:3/ 
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metabolit jaikat, a 15-keto-13,14-dihidro-PG-ket mérni tudjuk. Méréseinkben az 
igy kapott értékek összege jól egyezik az arachidonsav fogyásának mért érté-
kével. 

E módszerrel a labilis endoperoxidok képződése nem követhető. A reakció-
elegy gyors, hidegen végzett feldolgozása és a radiokromatogram -20°C-on való 
kifejlesztése sikeres eredményt adott. Ha az endoperoxidok kimutatásánál, a 
szintézis folyamán, a primer PG-k keletkezését p-klór-merkuri-benzoáttal /PCMB/ 
gátoljuk, a radiokromatogram, az elhúzódó, sok esetben összemosódó foltok miatt, 
szinte kiértékelhetetlen. PCMB hozzáadása nélkül, izo-oktán - etil-acetát - jégecet 
/50:50:0,05/ rendszerben a PG-k a startban maradnak, a változatlan arachidonsav 
a fronttal együtt fut, mig a PGHa és a PGGa a kettő között jól elkülönülő folt 
alakjában jelenik meg /4. ábra/. 

4 4 PGG2 PGH2 PG-k 

4. ábra 
A reakcióelegy hideg feldolgozása után kapott radiokromatogram. Rendszer: 

izo-oktán-etilacetát-jégecet /50:50:0,05/ 

A FELHASZNÁLT ANYAG 

Az arachidonsav-5,6,8,9,ll,12,14,15-3H/n/, PGEa-5,6,8,11,12,14,15-3H/n/, 
PGFaa-5,6,8,ll,12,14,15-3H/n/, PGDa-5,6,8,9,12,14,15-3H/n/ az MTA Izotóp Inté-
zet terméke. A szilikagél réteg Merck DC Alufolien Kieselgel 60/Kieselgur F-254 
Az oldószereket /dietil-éter, benzol, dioxán, metanol, etilacetát, izo-oktán/. 
felhasználás előtt desztillációval tisztítottuk. 

A méréseket Berthold LB-2773 radioscanneren, valamint Berthold BF 5001 fo-
lyadékszcintillációs készüléken értékeltük ki. 
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KÍSÉRLETI RÉSZ 

Kísérleteinkhez enzimforrásként kos ondóhólyagjából adalékanyag nélkül 
készült38, liofilizált felüluszót használtunk. 

AZ ARACHIDONSAVBŐL KÉPZŐDŐ PRIMER PG-k MEGHATÁROZÁSA RADIO-VÉKONYRÉTEG-KROMA-
TOGRÁFIÁS MÓDSZERREL 

5-25 mg liofilizált felüluszót /az enzim aktivitásától függően/ 5 ml 0,1 M 
foszfát pufferben /pH 7,4/ homogenizáltunk, hozzáadtuk 250 ug/9,25 kBq arachi-
donsav-3H 0,1 ml alkoholos oldatát, és 37°C-on, levegő átbuborékoltatása közben 
inkubáltuk. 1, 2,5, 5 és 7,5 percenként a reakcióelegyből 1 ml mintát vettünk. 
A mintát jeges vizben hűtve 0,8 ml 2 M citromsavval megsavanyitottuk, 10 ml 
éterrel extraháltuk, az éteres fázist 2 x 2 ml hideg desztillált vízzel mostuk. 
Az éteres reakcióelegyhez 2 ml absz. etilalkoholt adtunk, és vákuumban szárazra 
pároltuk. A maradékot 0,1 ml alkoholban oldottuk, és ebből 10 ul~t szilikagél 
rétegre /Merck: DC Alufolien Kieselgel 60 / Kieselgur F-254/ cseppentettünk, 
és benzol-dioxán-jégecet /60:30:3/ rendszerben, PGEa, PGFaot, PGDa, 15-keto-PGFaa 

és arachidonsav, mint standard mellett kromatografáltunk. A radioaktiv csúcsok-
nak megfelelő helyeken lekapartuk a réteget, és megmértük aktivitásukat. 

AZ ARACHIDONSAVBŐL KÉPZŐDŐ ENDOPEROXIDOK /PGGa, PGHa/ MEGHATÁROZÁSA RADIO-
VÉKONYRÉTEG-KROMATOGRÁFIÁS MÖDSZERREL 

A szintézis menete a standard bioszintézissel egyezik meg. A mintákat 
0,5, 1, 1,5 és 2,5 percenként vettük. A reakcióelegyből kivett 1 ml mintát 
0,8 ml 2 M citromsavat tartalmazó 10 ml éterhez /amelyet -10°C-ra előre 
lehűtöttünk/ hozzáadtuk, összeráztuk, majd -40°C-ra hütöttük. Az éteres fá-
zist 500 mg izzított magnéziumszulfátra dekantáltuk, a száritószerről le-
öntött éteres részt vákuumban hidegen bepároltuk, a maradékot 0,1 ml víz-
mentes acetonban oldottuk. Az oldatból 10 ul-t szilikagél rétegre cseppen-

O * tettünk, és -20 C-on i-oktán-etilacetát-jégecet /50:50:0,5/ rendszerben 
futtattunk. A kiértékelés a standard szintézisével egyezett meg. Az 5. ábra 
a PG-endoperoxidok és primer PG-k képződését az idő függvényében mutatja. 
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összaklivitás % 

5. ábra 
A PG-endoperoxidok /PGG2, PGH2/ és a primer PG-k képző-

dése az idő függvényében 
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TARTOZKODASI IDO M^GHATAROZASA RADIOIZOTOPOS MÓDSZERREL KORFOLYAMATOS CEMENT-
GYÁRI ŐRLOBERENDEZESBEN 
Gallyas M., Hilger M„ Juhász I. 
Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest 

/Érkezett 1980. március 31-én/ 

Radioizotópoa anyagáramlást vizsgáltunk egy 15,25 m hosszú, 4,4 m átmérőjű, 
doppelrotátor kapcsolású, körfolyamatos rendszerU cementgyári nyersmalomban. 
Nyomjelzőként a4*Na Izotópot alkalmaztunk. A jelzett anyag útját külső detek-
tálással /15 detektor/ és mintavétellel /9 helyről/ követtük nyomon. A jelzett 
anyag átlagos tartózkodási ideje a malom I. kamrájában 232+39 s, a II.-ban 
161+76 s volt. A jelzett anyag teljes eltávozásához az I. íčamrában 370 s-ra, 
a II.-ban 644 s-ra volt szükség. 

Onpene/ieHHe BpeMeHH npeöhiBaHHH B noMOJibHofl ycTaHOBKe neMeHTa MGTOAOM MeweHUx 
a T O M O B 
raflňaui, M., Xwnrep, H., lOxac, H. 

ÄBH*eHne MaTepnana B noMO/ibHofl ycTaHOBKe saMKHyToro UHKJia /mna nonne/ibpoTaxop/ 
ÄnMHbi B 15,25 M M N W A M E T P A B 4,4 M Ohino M3yveHO M30T0iiH0ň MeTKOft. ílyTb MeveHoro 
BemecTBa Gbtn c/iejiOBaH 15 BHeuiiiHMH neieKTopaMH, a Tanie B3HTMeM npoö Ha 9 MecTax 
CpeflHee BpeMH npeóbiBaHHH MeveHOro MaTepHaiia B 1. xaMepe óbLno 2 32 + 39 cex, a BO 2 
- 161+76 cex. flnn nojiHoro yxona MeveHoro BemecTBa noHaaoGHJiocb 370 cex B 1. xa-
Mepe H 6 44 cex BO 2. 

The Determination of Residence Time by Radiotracer Method in Cement Raw Mills 
Gallyas, M., Hilger, I., Juhász, I. 

Material flow was studied with radioactive a*Na in a closed-circuit cement raw 
mill /type: doppelrotátor/ of a length of 15.25 m and diameter of 4.4 m. The 
route of the active substance was followed externally by 15 detectors and by 
sampling on 9 places. The mean residence time of labelled material in the 1. 
chamber of the mill amounts to 232+39 s, in the 2. 161+76 s. For the complete 
evacuation of the labelled material 370 s /l. chamber/ and 644 s 12. chamber/ 
was needed. 

BEVEZETÉS 

A cementgyári technológia egyik alapvető folyamata a nyersanyag-előkészi-
tés, amelynek során a végtermék minősége is körvonalazódik. Adott technoló-
lógiai körülmények között a gazdaságos üzemeltetés előfeltétele a nyersliszt 
őrlési finomságának, kémiai és ásványtani összetételének, valamint az égeté-
si hőmérsékletnek az optimálása. Ezen túlmenően a nyersmalomnak szervesen 
csatlakoznia kell a kemence áramlási és hőhasznositó rendszeréhez. A nyers-
malmok fejlesztéséhez elengedhetetlenül szükséges az őrlés technológiai para-
méterei közötti összefüggések feltárása, a változó technológiai paraméterek 
termékminőségre gyakorolt hatásának tisztázása, az őrlési mechanizmus kellő 
mélységű megismerése és az őrlés folyamatának folyamatszabályozás utján tör-
ténő kézbentartása. 

E feladatok megoldásában jelentős szerepet játszanak a különféle tipusU 
őrlőberendezéseken végzett komplex üzemi vizsgálatok2-9, amelyek során a 
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következő fontosabb paramétereket határozzák meg: 

- az őrlőberendezés tömegáramai, 

- a malomra feladott anyag,malomtermék, dara és végtermék szemszerkezetének 
eloszlása, figyelembe véve a légáramrendszer és szélosztályozó fordulatszá-
ma változásának hatását, 

- az őrlendő anyagnak az őrlőberendezésben való tartózkodási idejét leiró 
függvény, 

- a körfolyamatos őrlőberendezéshez tartozó őrlőmalom műszaki és technológiai 
jellemzői. 

Közleményünk e paraméterek közül a tartózkodási idő radioizotópos mód-
szerrel történő meghatározásával foglalkozik. 

A VIZSGÁLATI MÓDSZER ELVI ALAPJAI 

Az ipari berendezésekben, műveleti egységekben az áramlás közben végbeme-
nő keveredés meghatározza az anyag áramlási sebességét, tartózkodási idejét 
a vizsgált rendszerben. E keveredésnek és ezzel magának az áramlásnak a jel-
lemzésére a tartózkodási idő eloszlásfüggvénye használható6-7. 

Tartózkodási időnek nevezzük valamely anyag adott térfogatelemének egy 
műveleti egységben /pl golyósmalomban/ eltöltött t idejét, vagyis a térfogat-
elem belépésének és kilépésének időpontja közti időtartamot. 

Az anyag térfogatelemének kora adott időpontban a belépésének időpont-
jától eltelt időt jelenti. 

Szakaszos üzemü műveleti egységben az anyag térfogatelemei be- és kilé-
pésének időpontja azonos az egység töltésének és üritésének időpontjával, és 
ezért, ha a töltés és az ürités időtartama elhanyagolható, az anyag minden 
részletének tartózkodási ideje és kora azonos. 

A folyamatos üzemü műveleti egységet működtetésének egész tartama alatt 
egyidejűen töltik, és üritik. Az ilyen rendszerben az anyag tartózkodásának 
egyik jellemzője az átlagos tartózkodási idő /t/, amely az egység anyaggal 
kitöltött térfogatának /V/ és a rendszerbe táplált anyag térfogati sebessé-
gének /v / hányadosa: 

v 

A t átlagos tartózkodási idő azonban csak az anyagáram egészét jellemzi, 
hiszen csak ideális határesetként képzelhető el, hogy az áramló anyag minden 
eleme azonos időt töltsön a berendezésben. A hosszanti keveredés hatására az 
anyag egyes térfogatelemei előresietnek a berendezésben, mások pedig lemarad-
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nak,ezért tartózkodási idejük nem egységes; mind a berendezésben tartózkodó, 
mind a belőle kilépő anyag különböző tartózkodási idejű térfogatelemek 
keveréke. 

Az ipari berendezésekben lejátszódó anyagáramlás pontos leirásához szük-
ség van a tartózkodási idő eloszlási függvényeinek és összefüggéseiknek is-
meretére. 

A belső tartózkodási idő eloszlását, azaz a műveleti egységben lévő 
anyag korát az I(t) eloszlásfüggvény irja le. 

A berendezést kitöltő, V térfogatú anyagnak az a törtrésze, amelynek 
kora /vagyis belépése óta az adott időpontig eltelt idő/ t és dt közé esik, 
I(t)dt. Mivel t = 0 és t = » között az anyag teljes mennyisége belép a 
berendezésbe, 

00 
Jl(t) dt = 1 . 121 
o 

A külsí; tartózkodási idő eloszlását, vagyLs a berendezésből kilépő 
anyag korának eloszlását az E(t) eloszlásfüggvény irja le. A berendezésből 
kilépő anyag t és t + dt kora közé eső része E(t) dt. Mivel t = 0 és t = <° 
között a teljes anyagmennyiség kilép, 

00 

f E (t) dt = 1 . /3/ 
•o 

A reaktorból kilépő anyag átlagos kora /átlagos tartózkodási ideje/: 
oo" 

t = ft E(t) dt . /4/ 
o 

Az átlagos tartózkodási idő szórásnégyzete: 00 
ft2 E(t) dt 

01 = £ t3. 15/ 

J E (t) dt 
o 

A tartózkodási idő eloszlásfüggvénye, az F(t) függvény a t-nél kisebb 
korok előfordulásának gyakoriságát határozza meg: 

CO 
F(t)= J E (t) dt = 1 - I(t) . /6 / 

o 

Az eloszlási függvények ismeretében megkísérelhető a vizsgált berendezés 
modellezése. A modellezés abból áll, hogy ideális dugattyuk /ideális áramlás/ 
és ideális keverők soros vagy párhuzamos kapcsolásával olyan egységet hozunk 
létre, amelyben a mérthez hasonló a tartózkodási idő. 
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Egyes ipari berendezésekre - /üvegolvasztó kádmedence, cement-és nyers-
őrlő malom stb./ - már számos hidrodinamikai és matematikai modellt dolgoz-
tak ki 8 - 1 4, de körfolyamatos őrlőberendezésre ilyen próbálkozás még nem lá-
tott napvilágot. A berendezésekben lejátszódó folyamatok bonyolultsága /pl. 
az őrlendő anyag cirkulációja/ miatt mindegyik csak bizonyos mértékű közeli-
tést tesz lehetővé. 

KÍSÉRLETI RÉSZ 

AZ ŐRLŐBERENDEZÉS 

A radioizotópos anyagáramlás-mérést egy 15,25 m hosszú, 4,4 m átmérőjű, 
doppelrotátor kapcsolású, köpenykiömlésü, körfolyamatos rendszerű, Polysius 
gyártmányú nyersmalomban végeztük, amelynek névleges teljesítménye 200 t/h. 
Az őrlőberendezés elvi vázlatát, a detektorok elhelyezését és a mintavevő 
helyeket /az előbbieket római, az utóbbiakat arab számokkal jelöltük/ az 
1. ábra mutatja. 

1. ábra 
A nyersmalom elvi rajza a detektorok és mintavevő helyek 

feltüntetésével 
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A RADIOAKTIV NYOMJELZÉS 

Korábbi, cementmalmokon végzett anyagáramlás-vizsgálataink során ka-
pott kedvező tapasztalataink alapján nyomjelzőként a"Na-izotópot használ-
tunk, amely NaaC03 hordozóvegyílletben állt rendelkezésünkre. A felhasznált 
a"Na izotóp jellemző adatait az 1. táblázatban foglaltuk össze. 

1. táblázat 
A nyomjelzőként használt a"Na-izotóp jellemző adatai 

Felezési idő /h/: 15,1 
Y-energia, /M eV/: 1,369 /100 %/ 

2,754 /100 %/ 
Hordozó vegyület: NaaC03 

Aktivitás /MBq/: 2,22.10" 
IC i/ : 0,6 

A nyomjelzést ugy végeztük, hogy a a4Na-izotópot tartalmazó NaaC03 

port 50 g gyorsan kötő cementtel és vizzel jól elkevertük, majd a keveréket 
- megszilárdulása után - a szállítószalagra helyezve juttattuk a vizsgált 
rendszerbe. 

A RADIOAKTIV ANYAG DETEKTÁLÁSA 

A malomrendszerbe juttatott, az inaktívval együtt áramló aktiv anyag 
útját az őrlőberendezésen kivülre telepitett detektorokkal, valamint a 
technológiai egységeken kialakitott mintavevőhelyeken vett minták intenzi-
tásának mérésével követtük nyomon. 

Az őrlőberendezés 15 pontján /l. ábra, római számmal jelölt helyek/ 
helyeztünk el ólomkollimátorral ellátott detektort. A malomnál - a meghaj-
tás felöl nézve - a bal oldalon, a köpenytől 0,20 m-re, a talajtól mért 
1,50 m magasságban, a palástra merőlegesen helyeztük el a detektorokat. A 
többi helyen közvetlenül a szerkezeti egység falánál, rá merőlegesen állí-
tottuk fel a detektorokat, amelyeknek jelét ratemeterek összegezték, és vo-
nalirók regisztrálták folyamatosan. /A malom mellett elhelyezett detekto-
rok jelét digitálisan is rögzítettük, a mérési adatok feldolgozásának egy-
szerűsítése végett/. A mérőberendezések jellemző adatait a 2. táblázat 
tartalmazza. 

Az őrlőberendezés 9 helyén /l. ábra, arab számmal jelölt helyek/ a 
jelzett anyag bedobása után percenként vettünk mintát, amelyeknek fajlagos 
intenzitását üreges kristállyal ellátott, ólomtoronyba helyezett, energia-
szelektiv számlálóhoz csatlakoztatott szcintillációs mérőfejjel határoztuk 
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meg. A minták intenzitását 3x1 perces, a háttérét 3x5 perces méréssel állapí-
tottuk meg. A számlálót mérés előtt 60Co etalonnal hitelesítettük. A mérőbe-
rendezés jellemző adatait a 3. táblázat tartalmazza. 

2. táblázat 
A folyamatos detektálásnál alkalmazott műszerek üzemi adatai 

A detektorok tipusa: ND-130 /Gamma/ 
A szcintillációs kristály tipusa: NaI/TI / 

mérete /m/: 0 0,025x0,025 

Munkafeszültség /V/: 1100 
A ratemeterek tipusa: NP-351 /Gamma/ 

kétcsatornás 

üzemmód: integrál 
Időállandó /s/: 3 

Méréshatár /cps/: 50-3000 
A regisztrálók tipusa: NM-302 /Gamma/ 

kétcsatornás 
Méréshatár /V/: 6 
Papirsebesség /mm/h/: 1200 
A nyomtatóiró tipusa: GNP-16 /Gamma/ 
Mérési idő /s/: 15 

3. táblázat 
A minták intenzitásának mérésére használt mérőműszerek jel-

lemző üzemi adatai 

A detektorok tipusa: ND-131/E /Gamma/ 
A szcintillációs kristály tipusa: NaI/TI, üreges 

mérete /m/: (p 0,045x0,045 
Munkafeszültség /V/: 850 V 
A számláló tipusa: NK-350 /Gamma/ 
üzemmód: integrál 
Mérési idő /s/: 60 /háttérnél 300/ 
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Az időmérés szinkronját ugy biztosítottuk, hogy a mérőberendezéseket a 
jelzett anyag beadagolása előtt 5 perccel központilag inditottuk, a mintavé-

Mind a mintavételt, mind a folyamatos regisztrálást az intenzitásértékek 
kétszeres háttérszintre való csökkenéséig folytattuk. 

A MÉRÉSI EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

A vonalirók által rögzített regisztrátumok, illetve a minták intenzitás-
értékeit a háttér intenzitásával korrigáltuk, és a jelzett anyag adagolásától 
számított idő függvényében ábrázoltuk. A mérés során kapott 24 intenzitás-
idő görbéből csupán néhány fontosabbat ismertetünk. 

A görbékről, amelyeken az összehasonlíthatóság kedvéért azonos intenzi-
tás- és időléptéket alkalmaztunk /kivéve a malom mellett elhelyezett detek-
torokkal mért értékeket, ahol a nagyobb abszorpció miatt kisebb intenzitást 
mértünk/, leolvasható az izotóppal jelzett anyag megjelenésének időpontja a 
malomrendszer meghatározott helyein, valamint a jelzett anyag maximális meny-
nyiségének áthaladásához tartozó intenzitáscsúcs és időpont. 

A görbék adatai alapján kiszámíthatók a tartózkodásiidő-eloszlási függ-
vények /I, E, F/, az átlagos tartózkodási idő /t/ és szórása /o/. 

A malom I. kamrája elején és végén elhelyezett detektorok /I és II/ előtt 
elhaladt jelzett anyag intenzitásának időbeli változását mutatja a 2. ábra. 

teli helyeken pedig stopperrel mértük az eltelt időt. 

x /cps/ 
36 e 

A jelzett anyag intenzitásának 
változása az idő függvényében 
az I. és II. detektor előtt 

2. ábra 

o 5 10 15 
t /perc/ 
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Az I. görbéről leolvasható, hogy a jelzett anyag a bedobás után 10-15 másod-
perccel már megjelenik az I. detektor előtt, maximális mennyisége 36 másod-
perc elteltével halad el. Az intenzitásgörbén látható egy másik, helyi maxi-
mum is /440 s-nál/, amit a darával a malomba visszajutott jelzett anyag in-
tenzitása okoz. 

A 2. ábra II. görbéje arról tanúskodik, hogy a jelzett anyag kb. 180 s 
elteltével jelenik meg az I. kamra végén, maximális mennyisége 260 s eltel-
tével halad el a II. detektor előtt. A II. görbén, a malomban végbemenő ke-
veredés / jelzettanyag-felhigulás/'következtében másodlagos helyi maximum nem 
észlelhető, de a 6. és 10. perc közötti plató arra utal, hogy recirkuláció ré-
vén ismét jelzett anyag jutott a detektor elé. Ugyancsak a keveredésre utál 
az is, hogy a II. görbe első intenzitáscsúcsa kisebb és szélesebb, mint az 
I-é. 

Az A szélosztályozó aeráziós csatornáján, végtermékénél és daraterméké-
nél elhelyezett detektorok /XI,, V. és VII./ által mért intenzitást mutatja 
a 3. ábra. 

3. ábra 
A jelzett anyag intenzitásának változása az idő függ-
vényében a XI., VII. és V. detektor előtt 

A XI. detektor előtt 220 s elteltével jelenik meg a jelzett anyag, maxi-
mális mennyisége 290 s elteltével halad el. A 660 s-nál jelentkező másodlagos 
intenzitáscsúcs a cirkuláló jelzett anyag újbóli megjelenésének tulaj donitha-
tó. 

A VII. és V. detektor előtt - a mérési hiba határain belül - kb. azonos 
idő után jelenik meg a jelzett anyag /270, illetve 280 s/, s az elsődleges és 
másodlagos csúcsok helye is közel azonos /350, illetve 360 s, 730, illetve 
710 s/. Az elsődleges csúcsok magassága, illetve szélessége az anyag előreha-
ladtával tovább csökken, illetve szélesedik. 
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A malom II. kamrá-

íoo -

300 

I /et»/ 

390 • 

A jelzett anyag intenzitásának változása 
az idő függvényében a III. és IV. detek-

tor előtt 

4. ábra 

t /min/ 

jának elején és végén 
elhelyezett detektor 
/IV., illetve III./ előtt 
elhaladt jelzett anyag 
intenzitásának időbeli 
változását mutatja a 4. 
ábra. Az ábra tanúsága 
szerint a jelzett anyag 
a bedobástól számitott 
330 s után jut a II. kam-
ra elejére, maximális 
mennyisége pedig 390 s 
elteltével halad el a 
IV. detektor előtt. Az 
elsődleges csúcs után 
10 és 14 perc között 
recirkulációra utaló 

plató figyelhető meg, majd az intenzitás az idő előrehaladtával monoton csökken. 

A III. detektor elé 460 s elteltével jut a jelzett anyag, maximális meny-
nyisége 570 s elteltével halad el. A görbén egy másodlagos csúcs is észlelhető 
930 s-nál, ami a jelzett anyag cirkulációjára utal. 

A folyamatosan rögzitett intenzitás-időfüggvények értékeinek ellenőrzésé-
re, illetve a detektorok számára hozzá nem férhető pontokon azok helyettesíté-
sére szolgál a mintavételezés. 

Az utóbbi előnye, hogy a minták fajlagos intenzitása alapján közvetlenül 
kvantitativ összehasonlítást lehet tenni a technológiai rendszer különböző 
helyein áramló anyagmennyiségek között, mig ugyanez a folyamatos detektálás-
nál csak a relativ intenzitások kiszámításával /E(t) függvény/ érhető el. A 
mintavételezés hátránya, hogy a mintavételek közötti intervallumokban leját-
szódó folyamatokról nem nyújt felvilágosítást. 

A folyamatos detektálás és a mintavételezés a fentiek alapján jól kiegé-
szíti egymást, együttes alkalmazásuk növeli a mérés információtartalmát. 

A malomrendszer 9 helyén vettünk percenként anyagmintát, ezek közül az 
1., 2. és 11. mintavételi helyről származó minták fajlagos intenzitásának 
időbeli változását tüntettük fel az 5. ábrán. 

Amint az 1. ábrán látható, a 2., 3., 4., 5., 6., 7. és 15. mintavételi 
hely mellett helyeztük el a XI., V., VII., XII., VI., VIII. és XV. detektort, 
igy hét esetben nyilt lehetőség a kétféle módszerrel kapott adatok összehason-
lítására. 
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5. ábra 

A jelzett anyag fajlagos intenzitásának vál-
tozása az idő függvényében az I., ?. és 11. 

mintavételi helyen 

Az 5. ábra intenzitás-időgörbéiről leolvasható, hogy a jelzett anyag a 3. 
/I. és 2. mintavételi hely/, illetve 6. percben /ll. mintavételi hely/ vett 
mintában volt először kimutatható. 

A maximális mennyiségű jelzett anyag a 4. /1. m.h./, 5. /2. m.h./, illet-
ve 6. peacben /ll. m.h./ vett mintákban fordult elő. További intenzitásmaximum 
jelentkezett a 10., 16. és 21. /1. m.h./, a 11., 17. és 22. /2. m.h./, valamint 
a 12. és 18. /ll. m.h./ percben. 

A 3. ábra XI. detektorra vonatkozó és az 5. ábra 2. mintavételi helyre vo-
natkozó értékeit összevetve megállapítható, hogy a kétféle módszerrel mért ada-
tok /jelzett anyag megjelenése 220 s, illetve 3-4 perc között, első intenzitás-
maximum 290 s, ill. 5. perc, második intenzitásmaximum 660 s, ill. 11. perc/ 
jól egyeznek. 

A tartózkodási idő eloszlási függvényei, valamint az átlagos tartózko-
dási idő és szórása meghatározása előtt matematikai uton elő kellett állita-
ni az un. "tiszta" elsődleges intenzitáscsúcsot. A körfolyamatos rendszerű 
őrlésnél a malmon áthaladt anyag bizonyos hányada /a szélosztályozók dara-
terméke/ visszajut a malomba, és újra részt vesz az őrlési folyamatban. A 
recirkuláció mindaddig folytatódik, mig az őrlendő anyag el nem éri a kivánt 
szemcseméret-eloszlást. A radioizotópos mérésnél ez a recirkuláció a másod-
lagos, harmadlagos, stb. intenzitáscsúcs, vagy elnyúlt platók formájában je-
lentkezik. A recirkuláció következtében megváltozik az intenzitás-időfügg-
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vények alakja: a visszatérő aktiv anyag intenzitása az adott detektor előtt 
még el nem haladt anyag intenzitására szuperponálódik. 

Az elsődleges és másodlagos intenzitások szétválasztásánál feltételez-
tük, hogy - ha nincs recirkuláció - az üzemi berendezésen áthaladó jelzett 
anyag detektálásakor kapott intenzitás-időgörbe normál eloszlási függvénnyel 
közelíthető15. A "tiszta" elsődleges intenzitáscsúcs alakját - a maximumtól 
balra eső összes, valamint a jobbra lévő 4 - 6 intenzitásérték felhasználá-
sával - Lippek és Espig13 módszerével számitógéppel határoztuk meg /lásd 2.-
5. ábra, szaggatott vonallal kiegészített csúcsok/. Az elsődleges intenzitás-
csúcs ismeretében a számitógépes program segítségével kiszámítottuk a tartóz-
kodásiidő-függvényeket, a jelzett anyag egyes detektorok előtti átlagos tar-
tózkodási idejét és ennek szórását. Az utóbbiakat a 4. táblázatban foglaltuk 
össze. 

4. táblázat 

A jelzett anyag tartózkodási ideje a nyersmalomrendszer mellé telepitett 
I-XV. detektor előtt 

A detektor 
száma 

tartózkodási 
idő t 
Is/ 

a tartózkodási 
idő 

szórása 
Is/ 

az intenzitás-
maximum helye 

Is/ 

I. 42 ± 15 36 
II. 274 ± 36 260 
XI. 312 ± 42 290 

XII. 325 ± 43 300 
V. 379 ± 45 360 

VI. 375 ± 44 360 
VII. 385 ± 46 350 

VIII. 388 + 46 360 
XV. 398 ± 48 380 
IV. 424 ± 50 390 

III. 585 ± 57 570 
X. 257 ± 33 240 

XIII. 268 ± 35 250 
IX. 309 ± 41 290 

XIV. 
I 
I I I 

286 ± 39 260 
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A 4. táblázat adatai alapján meghatároztuk a jelzett anyag átlagos tar-
tózkodási idejét az egyes malomkamrákban /a II. és I. detektornál, illetve a 
IV. és III. detektornál mért tartózkodási idő különbsége/: 

I. kamra: 
II. kamra: 

t = 232 ± 39 s 
t = 161 ± 76 s. 

A II. kamrára meghatározott tartózkodási idő nagy szórása feltehetően 
annak tulajdonitható, hogy a jelzett anyag bejutása a II. kamrába egyenet-
len, igy a bemenő jelben bevitt pontatlanság a kimenőjelben még inkább meg-
nyilvánult. 

A malomhossz és az átlagos tartózkodási idő idő ismeretében kiszámítot-
tuk az őrlendő anyag áramlási sebességét, amely az I. kamrában 0,023 ms b, a 
II-ban 0,031 ms b értéknek adódott. 

A tartózkodásiidő-függvények közül a II. és III. detektor előtt elhala-
dó jelzett anyagra vonatkozó E(t), illetve F(t) függvényeket mutatja a 6. és 
7. ábra. A görbékről leolvasható, hogy adott időpontban a jelzett anyag 
hányadrésze hagyja el az I., illetve a II. kamrát. Pl. az I. kamrából a 
260 s, a Il.-ból az 570 s tartózkodási idővel kilépő anyagrészlet mennyisé-
ge a legnagyobb. 

0,010 

E / tv 

0,005 

1,0 

F Itl 

0,5 

6. ábra 
A II. detektor előtt elhaladt jelzett 
anyagra vonatkozó tartózkodásiidő-el-

oszlási görbék /E, F/ 

A 6. és 7. ábra 
F(t) görbéiről leol-
vasható az egyes ko-
rokhoz tartozó relativ 
gyakoriság. Pl. az I. 
kamrába jutott jelzett 
anyag 50, 90, illetve 
95%-ának eltávozásához 
szükséges idő rendre 
266, 342, illetve 370 s; 
a II.-ra vonatkozó ér-
ték pedig 566, 628, 
illetve 644 s. 

Az intenzitás-idő-
görbékről - a másodla-
gos, harmadlagos, stb. 
intenzitásmaximumok he-
lye alapján - megálla-
pítható a malomrendszer-
ben áramló anyag recir-
kulációs ideje, ami ese-
tünkben átlagosan 6 perc-
nek adódott. 
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7. ábra 
A III. detektor előtt elhaladt jelzett anyagra vonat-
kozó tartózkodásiidő-eloszlási görbék /Е, F/ 

IRODALOM 

1. M.A. Вердиян, И.И. Дубовик, Ф.Т. Беднаков, Изотопы в СССР,1974, № 37 
2. Gallyae M., Gêmesi J., Építőanyag 27 /1975/ 314 
3. Z. Bazaniak, 0. Kruszewska, Nucleonics 22̂  /1977/ 1 
4. H. Rötzer, W. Hagspiel, Zement-Kalk-Gips 30 /1977/ 63 
5. Gallyas M., Hilger M., stb., Épitőanyag 21 /1979/ 60 
6. Földük G., Izotópok ipari alkalmazása, Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1972 
7. И.Г. Абрамсон, Е.И. Павлов, И.Г. Судакас, Ядернофизические методы в иссле-

дованиях цементного производства, Стройиздат, Ленинград, 1975 
8. D. Wolf, W. Reenick, IAEC Fundamentals 2 /1963/ 287 
9. К. Varimi, Т.Е. Harris,Canad.J. Chem. Engng 53̂  /1975/ 175 
10. M.A. Вердиян, B.B. Кафаров, Цемент 1974, »11, 5 
11. B.B. Кафаров, M.A. Вердиян, Цемент 1976 №4, 8 
12. H. Zschocher, Silikattechnik 24 /1973/ 83 
13. E. Lippek, D. Espig, Freiberger Forschungshefte, 1978, 602 sz., 77 
14. R.S. Rogers, R.P. Gardner, AIChE J. 25̂  /1979/ 229 
15. F.J. Mardulier, D.L. Wightman, Rock Products, 1971/6, 90 



IZOTÓPTECHNIKA /Budapest/ 23 /1980/ 110-112 

MIKROPROCESSZOROS ADATFELDOLGOZÓ GAMMA-KAMERAHOZ 
Biliing Á. 
Gamma Müvek, Budapest 

/Érkezett 1979. december 12-én/ 

MaiiiHHa Ha MHxponpoueccopax jpix oöpaeoTXH AaHHux H3 raMMH-xaMcpM 
EH H J I H H T , A . 

A Microprocessor Based Data Processing Unit for Gamma Chamber 
Billing, A. 

A Gamma Müvek 1977 óta sorozatban gyártja a MB 9101-es számitógépes adat-
feldolgozót. A berendezés TPA-i számitógépen alapszik, és komplett számítás-
technikai egységeket tartalmaz. A rendszerkonfiguráció teljességét a számítás-
technikai alegységek magas ára korlátozza, ezért kapcsolástechnikai és software 
"trükkökkel" tettük alkalmassá a rutin izotópdiagnosztikai vizsgálatra, ku-
tatási célra pedig szabadon választható egységekkel lehet felhasználni. 

A berendezések kibocsátási darabszámát korlátozza a számítástechnikai 
alegységek beszerzési lehetősége. Mivel 1978 második felétől az MB 9100-as 
gamma-kamerát is gyártjuk, Picker-szabadalom alapján, az adatfeldolgozó irán-
ti igény is növekedett. 

Elhatároztuk tehát, hogy kidolgozzuk a mikroprocesszoros adatfeldolgozót, 
mert igy a nagyobb igényt is ki tudjuk elégiteni, és hasonló áron, az olcsóbb 
alkatelemek felhasználása miatt, nagyobb konfiguráció kialakitása válik lehet-
ségessé . 
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A mikroprocesszoros rendszer jelenleg fejlesztési stádiumban van, a desz-
kamodell elkészült. Fejlesztésénél figyelembe, vettük az MB 9101-es berendezés-
nél szerzett tapasztalatainkat és a felhasználók észrevételét. 

Az alapkonfiguráció a következő: 
- központi egység: 16 bites szószervezésü, CPU 32k szó memóriával. A CPU szó-
és byteoperációra egyaránt alkalmas. A memória 0,7 us ciklusidejü, 16 bi-
tes MOS IC-ből épül fel. 
A memória 16k-s számlépésekben 256k szóig növelhető. 4k szó EPROM szolgál 
a LOAD funkcióra és a rendszer ellenőrzésére, melyben még gyakran használ-
ható rutinok is elhelyezhetők. 

- Háttértár: 
a/ 1 db 7,5 Mbyte kapacitású bolgár disc, egy fix és egy cserélhető le-

mezzel , 
b/ 1 db floppy disc rendszer. 

- Alfanumerikus display a CPU-val közvetlenül cimezhető felfrissitő memóriá-
val. A szövegszervezést az EPROM-ban lévő program segitségével a CPU végzi. 
A kijelző ernyő a szövegen kivül lehetővé teszi a képinformáció 64 fényes-
ség! fokozattal rendelkező, fekete-fehér kijelzését is. 

- Mátrixnyomtató: a szöveg dokumentálására D2 M 180-as mátrixnyomtató szol-
gál. Speciális átalakitás révén a kép 16 denzitásfokozatban regisztrálható, 
speciális pontokból álló karakterek segitségével. A betű és sorköz azonos 
méretű, igy.nem okoz torzitást a regisztrátumon. 

- Lyukszalag perifériák: az off-line adatfeldolgozást kombinált olvasó és 
perforátor egység teszi lehetővé. 

- Kamerainterface: a rendszer alapkiépitésben két kamera vagy két csatorna 
egyidejű begyűjtését teszi lehetővé. Többszörös tárolással a kettős impul-
zusfelbontása 1,5 us, igy az MB 9100-as alapkamera jeleit gyakorlatilag 
veszteség nélkül tudja feldolgozni. Az A/D átalakitó felbontása 7 bit. 

A begyűjtésnél lehetőség van 32x32, 64x64 és 128x128-as framek akti-
vizálására, byte vagy 16 bites tartalommal. A framek elhelyezését a be-
gyűjtés és kijelzés alatt a memória tetszőleges helyéről lehet inditani. 
Ez nagy sebességű dinamikus begyűjtést tesz lehetővé. 

Pl. 64x64-es byte szervezésű képből 24-et lehet tárolni másodpercenként. 
List üzemmód esetén 120 ezer beütés dolgozható fel másodpercenként. Lehető-
ség van a list begyűjtéssel együtt egy 64x64-es frame begyűjtésére is, amelyet 
interaktívan meg lehet jeleniteni adisplayn. 

- Szines display: Trinitron képernyős displayn 64x64 vagy 128x128-as kép je-
leníthető meg a valódi memóriatartalomból, 64-szintes szinkóddal. A software 
segitségével négy, előre beprogramozott szinkód közül bármelyiket lehet ak-
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tivizálni. A 4 színkód 4096 szinlépcsőből választhat, és PROM-ban van tá-
rolva. Lehetőség van 80x64 és 160x128-as kijelzésre is. Álkép is kijelez-
hető. így 128x128-as képet lehet kijelezni 4k-ból, és 256x256-os képet 
16k memória felhasználásával. Ezeknél a képeknél softwares előrendezés szük-
séges. Ilyen esetben csak 16 szinlépcső különböztethető meg. 

A display teljes területén alfanumerikus információt is el lehet he-
lyezni, 16 sorban, soronként 80 karakterrel, fehér vagy zöld szinben. A 
szöveg kezelése, az alfanumerikus displayhez hasonlóan, a CPU-n keresztül 
történik. 

Az alfanumerikus kód prioritása nagyobb, igy felülirja a képtartalmat. 
A rendszer kiegészíthető: ilyen a memóriabővítés, oszcilloszkópos ki-

jelzés három dimenziós ábrákkal /az oszcilloszkóp szervizcélra is szolgál/ 
és a laborperiféria-rendszer. A rendszer leegyszerűsített változata csak a 
központi rendszert és a displayt tartalmazza, és közvetlen kapcsolatban van 
a teljes kiépitettségü rendszerrel. így lehetőség van arra, hogy több gamma-
kamerával rendelkező laboratóriumban csak egy központi rendszert lássanak el 
perifériával, és a többi kamera mellé elhelyezett szatelitrendszer is ezeket 
használja. 

A mikroprocesszoros adatfeldolgozó software-je az MB 9101-nél alkalma-
zott táblázatos rendszerre épül fel. A nagyobb konfiguráció viszont lehetővé 
teszi egyidejűleg több müvelet végzését is /pl. begyűjtés és képfeldolgozás/. 

A mikroprocesszoros rendszer "user" programnál célszerűen használható 
operációs rendszerrel rendelkezik. A felhasználói program Assemblerben vagy 
Forttanban irható meg. 
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az atomenergiáról 
Az atomenergia a társadalmi szükségletek kielé-

gítésére szélgs körben, hatékonyan és gazdaságo-
san alkalmazható. Az* ipar, a mezőgazdaság, az 
egészségügy és a tudományos kutatások számos 
területen rendszeressé vált az atomenergia alkal-
mazása. Az atomenergia békés célú felhasználása 
a Magyar Népköztársaságban is egyre bővül és 
fontos szerepet kap az ország energiaellátásának 
biztosításában. 

Az atomenergia azonban tömegpusztító fegyver-
ként is használható. A Magyar Népköztársaság 
mindent megtesz annak érdekében, hogy a lehető 
leggyorsabban megvalósuljon a nukleáris fegyver-
kezési verseny megszüntetése és hatékony lépések 
történjenek a nukleáris leszerelés érdekében. Ezért 
hazánkban az atomenergia felhasználása kizárólag 
békés célokra szolgálhat. 

Az atomenergia békés célú alkalmazása veszély-
lyel is járhat, helytelen felhasználása károsíthatja 
az egészséget és az emberi környezetet. Az atom-
energia biztonságos alkalmazása — a műszaki in-
tézkedések mellett — kifogástalanul szervezett és 
végzett munkát igényel, amelyet megfelelő szabá-
lyozással is elő kell segíteni. 

Ezért az Országgyűlés a következő törvényt al-
kotja: 

I. fejezet 

ALTAI Ä.NOS RENDELKEZÉSEK 

1. § (1) A törvény hatálya az atomenergia al-
kalmazásával kapcsolatos tevékenységekre terjed 
ki. 

(2) A törvény értelmiben atomenergia alkalma-
zásával kapcsolatos tevékenység 

a) nukleáris anyag és radioaktív anyag birtoklá-
sa, előállítása, termelése, tárolása, csomágolása, 
szállítása, felhasználása, átalakítása, forgalomba 
hozatala, eltávolítása, elhelyezése (temetése), 

b) a felsorolt tevékenységeket szolgáló létesít-
méfty, berendezés, készülék, tervezése, kivitelezé-
se, létrehozása, üzemeltetése, átalakítása, javítása, 
megszüntetése, valamint 

c) ionizáló sugárzást létrehozó berendezés, ké-
szülék tervezése, előállítása, üzemeltetése, átalakí-
tása, megszüntetése 

(a továbbiakban egyyütt: atomenergia alkalma-
zása). 

(3) A törvény értelmében nem tekinthető atom-
energia alkalmazásának azon radioaktív anyagok-
nak, valamint berendezéseknek és készülékeknek 
az alkalmazása, amelyek — az általuk létrehoz-
ható ionizáló sugárzás jellege és mértéke folytán 
— az emberi életre és egészségre, továbbá az em-
beri környezetre nem minősülnek veszélyesnek. 
Ezek körét jogszabály állapítja meg. 

2. § A Magyar Népköztársaságban a nemzetkö-
zi szerződésekben vállalt kötelezettségekkel össz-
hangban tilos az atomenergiának nukleáris fegy-
verek, vagy egyéb tömegpusztító eszközök céljá-
ra való alkalmazása 

3. § A Magyar Népköztársaságban az atom-
energia alkalmazása, az azzal összefüggő tudomá-
nyos kutatás és fejlesztés az egész társadalom ér-



114 

dekét szolgálja. Ezeket a tevékenységeket a társa-
dalom- és gazdaságpolitikai célokkal, valamint a 
népgazdasági tervvel összhangban, tervszerűen 
kell végezni. 

• 4. § Az atomenergia alkalmazása körébe tarto-
zó anyagok, létesítmények, berendezések és készü-
lékek — ha jogszabály kivételt nem tesz — társa-
dalmi tulajdonban állnak. Az ezekkel való keres-
kedelem az állam monopóliuma, amelyet az. erre 
kijelölt szervek útján gyakorol. 

5. § (1) Az atomenergiát csak oiy módon szabad 
• 

alkalmazni, hogy az. ne károsítsa az emberi életet, 
a jelenlegi és a jövő nemzedékek egészségét, élet-
feltételeit, az emberi környezetet és az anyagi ja-
vakat. 

(2) Az atomenergia alkalmazása kizárólag jog-
szabályban meghatározott módon és rendszeres ál-
lami ellenőrzés mellett történhet. 

(3) A hatósági feladatok ellátása útján biztosíta-
ni kell, hogy az atomenergia alkalmazása mégfe-
leljen a jogszabályoknak, a biztonsági, sugárvédel-
mi és környezetvédelmi követelményeknek. 

(4) A hatósági feladatok ellátása nem érinti az 
atomenergia alkalmazójának közvetlpn felelőssé-
gét. 

6. 9 Az atomenergia alkalmazását, a kutatási és 
fejlesztési feladatok megoldását a tudomány és a 
technika fejlesztésével, a kutatómunka összehan-
golt szevezésével, a hazai és a nemzetközi tudomá-
nyos kutatások eredményeinek gyakorlati alkal-
mazásával, valamint szakemberek képzésével és 
továbbképzésével Is elő kell segíteni. 

7. g Gondoskodni kell arról, hogy az állampol-
gárok az atomenergia alkalmazásával összefüggő 
alapvető tudományos, technikai és egyéb ismere-
teket a z oktatás,. közművelés és tájékoztatás út-
ján megismerjék. 

8. § A Magyar Népköztársaság az atomenergia 
békés célú, biztonságos alkalrftazását nemzetközi 
szerződések keretében való együttműködéssel is 
elősegíti. 

If. fejezet 

AZ ATOMENERGIA ALKALMAZÁSÁNAK 
BIZTONSÁGA 

9. § Az atomenergia alkalmazásával kapcsolatos 
biztonsági követelményeket a tudomány ered-
ményeinek és a nemzetközi tapasztalatoknak a fi-
gyelembevételével jogszabályokban, biztonsági 
szabályzatokban, állami szabványokban kell meg-
határozni; azokat a tudomány és a technika fejlő-
désének megfelelően folyamatosan korszerűsíteni 
kell. 

10. § (1) Az atomenergia alkalmazása során biz-
tosítani kell, hogy 

ü) ne jöhessen létre ellenőrizhetetlen és szabá-
lyozhatatlan nukleáris lánereakció, 

b) a sugárzás vagy más ok folytán az atomener-
gia alkalmazása körében foglalkoztatott dolgozókat 
és a lakosságot, a környezetet, valamint az anyagi 
javakat károsodás né érhesse. 

(2) Az atomenergia alkalmazása körében foglal-
koztatott dolgozóknak es a lakosoknak valemennyi 
forrásból származó évi sugárterhelése nem halad-
hatja meg azt a dózis-határértéket, amelyet/az er-
re vonatkozó előirás — a tudomány mindenkori 
eredményeinek, a nemzetközi és a hazai szakértői 
szervezetek ajánlásainak figyelembevételével — 
megenged. Ennek megfelelően kell szabályozni a 
sugárveszélyes létesítményekből a környezetbe ki-
bocsátható radioaktiv anyagok maximális mennyi-
segét, koncentrációját és a kibocsátás módját. 

(3) Az atomenergia alkalmazását szolgáló léte-
sítményeket úgy kell kialakítani, hogy az esetleges 
üzemzavar tervszerűen elhárítható, a baleset vagy 
más rendkívüli esemény során felszabaduló radio-
aktív anyag megfelelően lokalizálható legyen. 
Ezekre az esetekre külön dózis-határértéket kell 
megállapítani. 

(4) A megengedett dózis-határértéken belül a su-
gárterhelést az ésszerűen elérhető legalacsonyabb 
szintre kell csökkenteni. 

11. § (1) Az atomenergia alkalmazója —•. tevé-
kenysége során — köteles a sugárzási viszonyokat 
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folyamatosan ellenőrizni. Az alkalmazó köteles a 
megfelelő intézkedéseket nyomban megtenni, ha 

a j az atomenergia alkalmazása körében foglal-
koztatolt dolgozókra, illetőleg a lakosokra ható 
ionizáló sugárzás szintje, 

bj a radioaktív anyaggal való szennyeződés mér-
téke, 

cj a környezetbe kibocsátott radioaktív anyag 
mennyisége 
meghaladja a megengedett szintet 

(2) Az atomenergia alkalmazója köteles gondos-
kodni a jogszabályok, a biztonsági szabályzatok, 
az állami szabványok és a hatósági rendelkezések 
végrehajtásáról; az atomenergia alkalmazása kö-
rében foglalkoztatott dolgozók pedig kötelesek 
azokat megtartani és az irányításuk alatt álló dol-
gozókkal megtartatni. 

12. § (1) Az atomenergia alkalmazását szolgáló 
létesítmény vagy berendezés térségében levő föld-
terület — ideértve annak felszín alatti részét is — 
és légtér biztonsági övezetté jelölhető ki. 

(2) A biztonsági övezetben telekalakítási, illető-
leg építési tilalom, valamint használati korlátozás 
rendelhető el. 

(2) A biztonsági övezet kijelölésére, továbbá a 
(2) bekezdésben említett tilalmakra és korlátozás-
ra vonatkozó rendelkezéseket külön jogszabályok 
állapítják meg. 

(4) Ha a biztonsági övezetben elrendelt tilalom 
vagy korlátozás az ingatlan rendeltetésszerű hasz-
nálatát megszünteti, vagy jelentős mértékben aka-
dályozza, továbbá ha az atomenergia alkalmazását 
szolgáló, a biztonsági övezetben elhelyezett be-
rendezés biztonságos használata ezt szükségessé 
teszi, az érintett terület kisajátításának, illetőleg a 
kezelői jog megszerzésének van helye. A kisajá-
títást, illetőleg a kezelői jog átadását — az erre 
illetékes hatóságtól — a tulajdonos (kezelő, hasz-
náló) is kérheti. 

13. § Sugárvédelmi vagy biztonsági okból a ha-
tóság elrendelheti személyek biztonságba helyezé-
sét, területek, ingatlanok használatának korlátozá-
sát, tilalmát, épületek és más építmények lebontá-
sát, átalakítását, felújítását, anyagi javak haszná-

latának, forgalmúnak tilalmát, továbbá azok meg-
semmisítését, 

14. § Atomerőmű a Minisztertanács határozata 
alapján létesíthető. 

15. § (1) Hatósági engedély szükséges 
a j nukleáris létesítmény, továbbá radioaktív 

anyag előállítására, termelésére, tárolására, fel-
használására, átalakítására vagy elhelyezésére 
szolgáló létesítmények és berendezések létesítésé-
hez, üzembe helyezéséhez, illetőleg üzemeltetésé-
hez, átalakításához és megszüntetéséhez, 

b) radioaktív anyagok, hulladékok elhelyezésé-
hez, 

c) ionizáló sugárzást létrehozó berendezés elő-
állításához, üzemeltetéséhez, átalakításához. 

(2) Az atomenergia alkalmazásával kapcsolatban 
jogszabály más tevékenységet is engedélyhez köt-
het. 

16. § Létesítésre, üzemeltetésre vagy átalakí-
tásra engedély nem adható, ha a létesítményben 
vagy berendezésben keletkező radioaktív hulladék 
biztonságos elhelyezéséről nem gondoskodnak. 

17. § (1) Engedély határozott vagy határozatlan 
időre, illetőleg egyszeri tevékenységre adható. 

(2) Az atomenergia alkalmazásával kapcsolatos 
engedély a más jogszabályokban előírt engedélye-
ket nem pótolja. 

(3) Az engedélyt vissza kell vonni, ha 
a) az atomenergia alkalmazására vonatkozó jog-

szabályokban, a biztonságot szolgáló egyéb előírá-
sokban, illetőleg az engedélyben előírtakat nem 
tartják meg, 

b) az engedély megadása után a tevékenység 
biztonságossága szempontjából a körülmények 
megváltoznak, vagy 

cj a biztonsági követelmények azt egyébként 
megkövetelik 
és a tevékenység biztonsága másképp nem érhető 
el. 

18. § (1) Az engedély előírásainak megtartását, 
illetőleg az atomenergia alkalmazásának biztonsá-
gosságát az engedélyező hatóság és az ellenőrzésre 
jogosult más állami szerv köteles rendszeresen el-
lenőrizni és az észlelt rendellenességek megszün-
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tetése érdekében haladéktalanul Intézkedni vagy 
Intézkedést kezdeményezni. 

(2) Az ellenőrzésre jogosult állami szerv az el-
lenőrzés során hatósági jogkörben jár el. 

(3) Az engedélyekről és az ellenőrzések ered-
ményéről nyilvántartást kell vezetni. 

19. § (1) A nukleáris anyagokról, a radioaktív 
anyagokról — Ideértve a radioaktív hulladékokat 
is — központi nyilvántartást kell vezetni. 

(2) A nukleáris anyagok és radioaktiv anyagok 
nyilvántartásának szabályait külön jogszabály ál-
lapítja meg. 

III. fejezet 

AZ ATOMENERGIA ALKALMAZÄSÁVAL 
KAPCSOLATOS FELELŐSSÉG 

ÉS KÁRTALANÍTÁS 

20. § (1) Az atomenergia alkalmazója köteles 
megtéríteni a nukleáris létesítmény üzemeltetése 
és a nukleáris anyag szállítása során bekövetkező 
— sugárzással vagy radioaktív szennyeződéssel já-
ró — üzemzavar vagy más rendkívüli esemény kö-
vetkeztében keletkező kárt (atomkártalanitás). 

(2) Atomkártalanitás esetében a felelősség alól 
kimentésnek nincs helye. Nem kell megtéríteni a 
károsultnak azt a kárát, amely szándékos bűncse-
lekményéből származik. 

(3) Ha a károsult külföldi személy, ^tomkártala-
nításnak csak nemzetközi szerződés, illetőleg vi-
szonosság alapján van helye. 

(4) Atomkártalanítás esetére a felelősség kizá-
rása vagy korlátozása semmis. 

21. § (1) Az atomkártalanitásért az állam -szava-
tol. Az atomkártalanitás módjáfra és mértékére a 
Polgári Törvénykönyvnek a kártérítésre vonatko-
zó rendelkezései az irányadók. 

(2) Az atomkártalanításra irányuló követelés tíz 
év alatt évül eL » 

22. § Ha atomkártalanításnak nincs helye, az 
atomenérgla alkalmazásával összefüggésben más-
nak okozott kárt a Polgári Törvénykönyvnek a fo-
kozott veszéllyel járó tevékenységért fennálló fe-
lelősségre vonatkozó rendelkezései szerint kell 
megtéríteni. 

23. § A 20. és a 22. §-ban meghatározott kár 
megtérítésére irányuló igényeket a Minisztertanács 
által kijelölt szervvel szemben lehet érvényesíte-
ni. 

24. § (1) A biztonsági övezetben elrendelt tilal-
mak és korlátozások, a berendezések létesítése, to-
vábbá a biztonsági övezetben végzett munkálatok 
folytán keletkezett kárt a kisajátítási jogszabályok 
alkalmazásával kell megtéríteni. 

(2) A 13. §-ban megjelölt hatósági rendelkezé-
sek következtében keletkezett károkat ingatlanok 
tekintetében a kisajátítási jogszabályok megfelelő 
alkalmazásával, egyébként a Polgári Törvény-
könyvnek a bártérítésre vonatkozó rendelkezései 
szerint keli megtéríteni. 

25. § (1) A törvényben, illetőleg az atomenergia 
alkalmazására vonatkozó más jogszabályokban és 
hatósági rendelkezésekben előírt . kötelességek 
megszegése esetén a törvény felelősségről szóló 
rendelkezéseit, továbbá az államigazgatási, mun-
kajogi, büntetőjogi és más jogkövetkezményeket 
ls alkalmazni kell. 

(2) Ugyanazon kötelességszegés esetén több jog-
következmény is alkalmazható. 

IV. fejezet 

VEGYES ÉS IIATALYBALÉPTETÖ 
RENDELKEZÉSEK 

26. § Az atomenergia alkalmazásának irányí-
tása, ellenőrzése és tervszerű fejlesztése a Minisz-
tertanács feladata. 

27. § Ez a törvény 1980. július hó 1. napján lép 
hatályba, végrehajtásáról a Minisztertanács gon-
doskodik. 

Losonczi Pál s. k., 
a Magyar Népköztársaság 

Elnök) Tanácsának 
elnöke 

Katona Imre s. k., 
a Magyar Népköztársaság 

Elnöki Tanácsának 
titkára 

INDOKOLAS 
az atomenergiáról szóló törvényjavaslathoz 

ÁLTALÁNOS INDOKOLAS 

1. Az atomenergia alkalmazása — a természeté-
ben rejlő tulajdonságainál fogva — a társadalmi 
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szükségletek kielégítésében egyre nagyobb szere-
pet tölt be. 

A termelőerők növekedése mind nagyobb ener-
giaigénnyel jár. A hagyományos energiahordozók 
— a szén, a kőolaj és a földgáz — felhasználása 
mellett mind fontosabbá válik az atomenergiának 
energiatermelési célokra való hasznosítása is. Erre 
a célra épül Pakson az első hazai atomerőmű, 
amely 1985-re 1760 MW teljesítménnyel járul hoz-
zá az ország energiaellátásához. A radioaktív izo-

« 
topokat huzamosabb ideje kiterjedten használják 
az egészségügy- területén, az iparban, a mezőgaz-
daságban. A magfizikai kutatásban nemzetközileg 
is elismert eredményekkel rendelkezünk. 

2. Az atomenergia rendkívül veszélyes tömeg-
pusztító fegyverként is alkalmazható. Ez a lehető-
ség a fegyverkezésben — az egész emberiségre 
veszélyes — korszakváltási folyamatot Indított 
meg. A Magyar Népköztársaság nukleáris fegyver-
kezési verseny beszüntetésére és nukleáris lesze-
relésre irányuló politikájának megfelelően ey El-
nöki Tanács 1970-ben kihirdette a nukleáris fegy-
verek elterjedésének megakadályozására kötött 
nemzetközi szerződést és e szerződés szerinti biz-
tosítékok alkalmazásáról szóló egyezményt. A kér-
dés jelentősége azonban indokolja, hogy az ország-
gyűlés törvényben mondja ki: hazánkban az atom-
energia alkalmazása kizárólag békés célokat szol-
gálhat. 

3. Az atomenergia békés célú alkalmazása is jár-
hat veszéllyel, megfelelő biztonsági intézkedések 
mellett azonban a veszély minimálisra csökkenthe-
tő. Az atomenergia alkalmazásának ezért egyik 
alapvető kérdése a biztonság; az, hogy az atom-
energia alkalmazása körében foglalkoztatott sze-
mélyeket, továbbá a lakosságot és az emberi kör-
nyezetet veszély ne érhesse. 

A biztonság követelményének érvényesítése tu-
dományos, műszaki, egészségügyi, környezetvédel-
mi és más intézkedéseket kíván az alkalmazás min-
den folyamatában (előállítás, tárolás, szállítás, fel-
használás stb ). Mindezek összefüggnek a tulajdon, 
a használat, a forgalom, az irányítás és ellenőrzés 
szabályaival. A2 atomenergia békés célú alkalma-
zását ezért jogi szabályozással is elő kell segíteni. 

4. Az atomenergia alkalmazásával kapcsolatos 
hatályos jogszabályok abból a korábbi Időszakból 
valók, amikor még meglehetősen kezdeti — jó-
részt csak kísérleti — eredményekkel rendelkez-
tünk. A szabályok módosításakor nem mindenben 
sikerült tartalmi összhangjukat biztosítani, korsze-
rűségüket fenntartani. Az eddig elért eredmények 
és a feladatok megoldása során szerzett tapasztala-
tok lehetségessé és szükségessé is teszik az atom-
energia békés alkalmazásának összefüggő, egysé-
ges, általános szabályozását. 

Az atomenergia alkalmazásának kiemelkedő tár-
sadalmi jelentősége a törvénnyel való szabályozást 
indokolja. Törvény alkotása mellett szól az is, hogy 
a javaslat szabályai és azok megtartása az állam-
polgárok széles rétegeit érinti. 

5. A javaslat főbb elvei a következők: 
a) az atomenergia csak békés célokra alkalmaz-

ható; békés célú és biztonságos alkalmazását ha-
tékony nemzetközi együttműködéssel is elő kell 
segíteni; 

b) az atomenergia alkalmazási körébe tartozó 
anyagok, berendezések, létesítmények általában 
társadalmi tulajdonban vannak; 

c) az atomenergia alkalmazása a biztonsági kö-
vetelmények kielégítésével, kizárólag állami enge-
délyezés és rendszeres ellenőrzés mellett történ-
het; 

d) az atomenergia alkalmazásával összefüggés-
ben keletkezett károkat különleges szabályok alap-
ján kell rendezni. 

RÉSZLETES INDOKOLAS 

I. fejezet 

Altalános rendelkezések 

(1—8. §) A,javaslat hatálya az atomenergia al-
kalmazásával kapcsolatos tevékenységekre: a nuk-
leáris anyagok, a radioaktiv anyagok és az ionizáló 
sugárzás alkalmazására terjed ki. 

A radioaktív anyagok ionizáló sugárzást bocsá-« 
tanak ki. Az ionizáló sugárzást a gyógyításban, a 
tudományos kutatásban, az iparban és a mezőgaz-
daságban egyaránt fel lehet használni. A nukleáris 
anyag legfontosabb hasznosítható tulajdonsága, 
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hogy belőle megfelelő körülmények között — nuk-
leáris láncreakció révén — nagy mennyiségű ener-
gia szabadítható fel. Ionizáló sugárzás nemcsak a 
radioaktív anyagokból ered, hanem erre alkalmas 
berendezésekkel, készülékekkel mesterségesen is 
Tétrehozható. 

Az atomenergia alkalmazása a felhasználást, il-
letőleg az azzal kapcsolatos legszélesebb körű te-
vékenységet jelenti. Ide tartozik a radioaktiv és a 
nukleáris anyagok birtoklása, előállítása, termelé-
se, tárolása, csomagolása, szállítása, felhasználása, 
forgalomba hozatala, eltávolítása, elhelyezése (te-
metése) is, továbbá a felsoroltakat szolgáló létesít-
mény, berendezés, készülék létrehozása, üzemel-
tetése, átalakítása, javítása vagy megszüntetése. 
Az atomenergia alkalmazási körébe tartozik az 
ionizáló sugárzást létrehozó berendezések, készü-
lékek tervezése, előállítása, üzemeltetése, átalakí-
tása is. 

Bizonyos radioaktív anyagok, valamint ionizáló 
sugárzást létrehozó berendezések, készülékek 
olyan csekély. Illetőleg olyan természetű ionizáló 
sugárzást hoznak létre, amely gyakorlatilag nem 
tekinthető veszélyesnek (pl. fénycső, televízióké-
szülék stb.). Ezekre a javaslat hatálya nem terjed 
kl. Az Ilyen készülékek, radioaktív anyagok veszé-
lyessége egyrészt fajtájuktól, másrészt mennyisé-
güktől függ. Ezeket külön jogszabályban indokolt 
meghatározni (1. §). 

2. A Magyar Népköztársaságban a nukleáris 
fegyverek elterjedésének megakadályozásáról szóló 
nemzetközi szerződésben vállalt kötelezettség 
alapján — amelyet az 1970. évi 12. számú és az 
1972.' évi 9. számú törvényerejű rendelet hirdetett 
ki — tilos az atomenergiának nukleáris fegyve-
rekkel, tömegpusztító eszközökkel kapcsolatos bár-
mely alkalmazása. Ezt az elvet a törvényjavaslat 
is deklarálja (2. §). 

3. Az atomenergia alkalmazásának biztonságá-
val, valamint a társadalmi termelésben elfoglalt 
helyével egyaránt szoros összefüggésben állnak a 
javaslatnak azok a rendelkezései, amelyek az ide' 
tartozó anyagok, létesítmények, berendezések, ké-
szülékek társadalmi tulajdonát, a tevékenységek 
tervszerű állami irányítását, az ezzel kapcsolatos 

kutatás és fejlesztés irányelvét, az állami engedé-
lyezés és ellenőrzés általános érvényét állapítják 
meg. 

Ez utóbbinak különösen fontos szerepe van 
abban, hogy az atomenergiát biztonságosan a: al-
mazzák és az atomenergia alkalmazói meg! a. • .k 
a jogszabályokat, a biztonsági, sugárvédelmi, és 
környezetvédelmi előírásokat. A biztonságos alkal-
mazás természetesen csak akkor valósulhat meg, 
ha az atomenergiát alkalmazók is a legnagyobb 
gondossággal járnak cl, és maradéktalanul meg-
tartják a tevékenységükre vonatkozó szabályokat. 
A hatósági feladatok ellátása, az állami engedé-
lyezést és ellenőrzést végző szervek felelőssége 
ezért nem mentesítheti az atomenergia alkalma-
zóját a közvetlen felelősség alól. Erről a törvény-
javaslat külön is rendelkezik. 

Tekintettel arra, hogy atomenergiának a javas-
lat hatálya alá tartozó alkalmazása rendkivül sok-
féle lehet, kivételként bizonyos anyagok, készít-
mények, készülékek (pl. radioaktív energiaforrás-
sal működő szívstimulátor, orvosi röntgenkészülék 
stb.) személyi tulajdonban is lehetnek. Ezek körét 
külön jogszabály állapítja meg (3—G. §). 

4. Az atomenergia békés célú, biztonságos alkal-
mazása nemzetközi összefogást és munkavégzést is 
igényel. A javaslat ezért úgy rendelkezik, hogy azt 
nemzetközi együttműködéssel is elö kell segíteni 
(8. §)• 

II. fejezet 
Az atomenergia alkalmazásának biztonsága 

(9—19. §) 1. Az atomenergia biztonságos alkal-
mazása érdekeben a jogi és más szabályokat sok-
oldalúan kell kialakítani. A javaslat megállapítja 
a létesítmények, berendezések tervezésének, tele-
pítésének, megvalósításának, üzemeltetésének, to-
vábbá a nukleáris anyagok szállításának, tárolásá-
nak, hasznosításának alapvető szabályait, s azokat 
a célkitűzéseket é3 alapvető követelményeket, 
amelyeket az atomenergia alkalmazásának kielé-
gítő biztonsága érdekében érvényesíteni kell. 

A dolgozók és a lakosság sugárvédelmének biz-
tosítására a javaslat megfelelő dózis-határértékek 
megállapítását irja elő mind az atomenergia'alkal-
mazását megvalósító kifogástalan üzemvitel, mind 



a különböző rendkívüli események eseteire. A ha-
tárértékeket a tudomány mindenkori ellenőrzött 
eredményeinek, a nemzetközi és a hazai szakér-
tői szervezetek ajánlásainak figyelembevételével 
folyamatosan korszerűsíteni kell. Ezekhez képest 
kell meghatározni a létesítmények biztonságos 
üzemeltetésének követelményeit. 

Az atomenergia alkalmazása során alapvető kö-
vetelmény a fokozott biztonság; az, hogy bármi-
lyen körülmények között elháríthatók legyenek az 
előre feltételezhető, valamint a biztonság szem-
pontjából további mérlegelésre érdemes (potenciá-
lis) veszélyek, rendellenességek és azok káros ha-
tásai. 

A biztonsági intézkedéseket a javaslat nem rész-
letezi. Igen széles körű és különböző jellegű biz-
tonsági intézkedések szükségesek, amelyek az al-
kalmazott radioaktív anyagok tulajdonságaitól, 
mennyiségétől, az alkalmazás módjától és egyéb 
körülményektől függenek. Kiterjednek ezek az 
atomenergia alkalmazásának különböző formáira 
és feltételéire és olyan kérdéseket érintenek, mint 
például: a nukleáris létesítmények őrzése (a hoz-
záférés ellenőrzése), a létesítmények» készülékek 
megfelelő tervezése, elhelyezése, előállítása, beál-
lítása, működtetése, karbantartása, javítása, üze-
melési módja, mindezek ellenőrzése, nukleáris lé-
tesítményekkel kapcsolatban a tervszerű hibael-
hárítás, a kisegítő szolgóltatások stb. Ezekről rész-
letesen a végrehajtási jogszabályok és más előírá-
sok rendelkeznek (9—10. §). 

2. A biztonsági intézkedések közül a javaslat 
kiemeli a sugárzási viszonyok ellenőrzésének fon-
tosságót. Ha pl. a megengedhető szintet meghaladó 
ionizáló sugárzás észlelhető, ez nyilvánvalóan azt 
mutatja, hogy a műszaki-biztonsági eszközök nem 
a tervezett módon működnek. Ilyen esetre a ja-
vaslat előírja, hogy az atomenergia alkalmazója a 
szükséges intézkedést haladéktalanul köteles meg-
tenni; a sugárveszélyt és a hiba elhárítását nyom-
ban köteles megkezdeni. 

A különböző biztonsági Intézkedéseket jogsza-
bályok, biztonsági szabályzatok (intézkedési ter-
vek), hatósági rendelkezések írják elő. Ezeket az 
atomenergia alkalmazója köteles megtartani, vég-
rehajtásukról megfelelően gondoskodni (11. §). 

3. A javaslat lehetővé kívánja tenni, hogy a 
nukleáris létesítmények körzetében élő lakosság 
védelme érdekében biztonsági övezetet alakítsanak 
ki. A biztonsági övezet kijelölése — az ott elrendelt 
tilalmak, korlátozások miatt — hátrányt okozhat 
a térségben lakó, gazdálkodó állampolgároknak, 
termelőszövetkezeteknek stb. A javaslat az ebből 
eredő hátrány kiküszöböléséről úgy gondoskodik, 
hogy indokolt esetekre előírja a terület kisajátítá-
sát, illetve kezelői jogának megszerzését. A javas-
lat garanciális rendelkezése, hogy ezt — az atom-
energia alkalmazóján kívül — az érintett ingatlan 
tulajdonosa (kezelője, használója) is kérheti 
(12. §). 

4. Rendkívüli események folytán sugárvédelmi 
okból — személyek, illetőleg vagyontárgyak meg-
óvása érdekében — szükségessé válhat valamely 
település vagy egy részének kiürítése, korlátozá-
sok, tilalmak és más intézkedések bevezetése, köz-
tük a szennyezéstől való mentesítés (dekontami-
nálás) elvégzése. A javaslat ennek a rendkívüli 
hatósági intézkedésnek lehetőségét megteremti 
(13. §). 

5. Az atomenergia alkalmazása körében kiemel-
kedően fontos a hő- és villamos energiát termelő 
atomerőmű. Létesítése mind gazdasági, mind biz-
tonsági szempontból országos jelentőségű. A ja-
vaslat ezért akként rendelkezik, hogy atomerőmű-
vet csak a Minisztertanács döntése alapján lehet 
létesíteni (14. §). 

6. Lényeges követelmény, hogy az atomenergia 
alkalmazásának minden jelentősebb, önálló moz-
zanatához külön állami engedélyezés és ellenőrzés 
kapcsolódjék. Az atomenergia alkalmazásának kü-
lönböző hatósági engedélyei — mint a létesítés, 
az üzembe helyezés, az átalakítás, a megszüntetés, 
az elhelyezés engedélyezése — a más hatósági en-
gedélyeket nem helyettesítik. A javaslat megálla-
pít ja az engedélyezés egyes alapvető feltételeit, to-
vábbá az engedélyben foglalt előírások megtartá-
sának ellenőrzési r end jé t 

A megfelelő irányítás és ellenőrzés egyik felté-
tele a radioaktív, illetőleg nukleáris anyagkészle-
tek pontos, országos nyilvántartása, továbbá az 
atomenergia alkalmazásához szükséges hatósági 



engedélyek és az ellenőrzési eredmények nyilván-
tartása (15—19. §). 

Hl. fejezet 

Az atomenergia alkalmazásával kapcsolatos 
felelősség és kártalanítás 

(20—25. §) 1. Az atomenergia alkalmazása — 
az azzal kapcsolatos veszélylehetőségek miatt — 
rendkívül pontos és biztonságos tevékenységet igé-
nyel, s minden alkalmazótól fokozott felelősséget 
követel. Az atomenergia különféle alkalmazása 
azonban más és más veszélylehetőséget rejt ma-
gában, ezért a felelősséget is differenciáltan kell 
megállapítani. Meghatározott területen — a ki-
emelkedő veszélyesség miatt — a Polgári Törvény-
könyv szabályozásától részben eltérő, szigorúbb 
szabály bevezetése is indokolt. 

2. Az atomenergia jogszabályoknak és hatósági 
rendelkezéseknek megfelelő alkalmazása során is 
bekövetkezhet károsődás. A fokozott biztonsági kö-
vetelmények miatt a legcsekélyebb a valószínűsége 
a nukleáris láncreakció létrehozására alkalmas lé-
tesítmények (pl. atomreaktor, atomerőmű) üzem-
ben tartásából eredő károknak. Az ilyen létesít-
mények azonban a legveszélyesebbek. Ugyancsak 
nagy a potenciális veszélyessége a nukleáris anyag 
szállításának is. 

A javaslat szerint ezekben az esetekben á kár-
talanítási kötelezettség mindenkor fennáll, ha az 
atomenergia alkalmazása és a nukleáris eredetű 
— sugárzással vagy radioaktív szennyeződéssel já-
ró eseményből bekövetkező — kár okozati össze-
függésben van egymással. Ennek megfelelően a 
kártérítési kötelezettséget vétkességre és jogelle-
nességre tekintet nélkül kell előírni. Ez a felelős-
ségi forma (atomkártalanítás) szigorúbb, mint amit 
a Polgári Törvénykönyv a fokozott veszéllyel járó 
tevékenységre megállapít. Az atomkártalanítás 
természetesen csak olyan esetekre vonatkozik, 
amelyekben a károsodás nukleáris eredetű: a kár 
nukleáris létesítmény üzemeltetése, vagy nukleá-
ris anyag szállítása során bekövetkező — sugárzás-
iái vagy radioaktív szennyeződéssel járó — üzem-

zavarral vagy más rendkívüli eseménnyel áll oko-
zati összefüggésben. 

Az atomkártalanítás: feltétlen felelősség, az alól 
kimentésnek nincs helye. A felelősség egyedül az-
zal a károsulttal szemben nem áll fenn, aki a kárt 
szándékos bűncselekményével idézte elő. A szi-
gorúság kifejezésre jut a felelősség elévülésének 
hosszabb időtartamában is. Az ilyen követelések 
ugyanis tíz év alatt évülnek el. 

Atomkártalanítás esetén a kártérítési felelősség 
a károkozót — az atomenergia alkalmazóját — 
terheli. Az azonban nem engedhető meg, hogy a 
kárért felelős fedezet hiányában esetleg ne tudja 
rendezni a kártérítési igényeket. A javaslat ezért 
úgy rendelkezik, hogy a kártalanításért az állam 
szavatol.. 

A kártérítés módjának és mértékének a megál-
lapítására atomkártalanítás esetén is a Polgári Tör-
vénykönyv XXXI. fejezetének rendelkezéseit kell 
alkalmazni. 

Ha nem nukleáris létesítmény üzemeltetése 
vagy nukleáris anyag szállítása során következik 
be sugárzással vagy radioaktív szennyeződéssel já-
ró esemény, amely kárt okoz, a kárt a Polgári Tör-
vénykönyvnek a fokozott veszéllyel járó tevékeny-
ségre vonatkozó szabályai szerint kell megtéríteni. 
E szabály szerint kell megtéríteni a kárát annak a 
külföldi személynek is, aki egyébként atomkárta-
lanításra lenne jogosult, de nemzetközi szerződés, 
illetőleg viszonosság hiányában annak nincs helye. 

Az atomenergia alkalmazásával kapcsolatos kár-
térítési igények érvényesitését, a károk gyors és 
egyszerű rendezését segíti elő a javaslatnak az a 
rendelkezése, amely szerint az igényeket a Minisz-
tertanács által kijelölt szervvel (az Állami Biztcí-
sitóval) szemben lehet érvényesíteni (20—23. §). 

3. A sugárvédelem, illetőleg az atomenergia biz-
tonságos alkalmazása közérdek. Ezért a 12. és 13. 
§-ok szerint sor kerülhet biztonsági övezet léte-
sítésére, továbbá személyek * biztonságba helyezé-
sére, területek, ingatlanok használatának korláto-
zására és egyéb hatósági intézkedésekre. 

Az állampolgárok és a jogi személyek érdekeinek 
védelme viszont megköveteli, hogy az említett köz-
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érdekű intézkedésekkel okozott kárukat megtérít-
sék. A javaslat ennek megfelelően előírja, hogy a 
biztonsági övezetre elrendelt tilalmakkal és korlá-
tozásokkal, a berendezések létesítésével, a bizton-
sági övezetben végzett munkálatokkal okozott, to-
vábbá a 13. §-ban szabályozott hatósági rendel-
kezések következtében ingatlanokban (épületben, 
más építményben) keletkezett károkat a kisajátí-
tási jogszabályok alkalmazásával kell megtéríteni. 
Ez azt jelenti, hogy a kártalanítás módjára és mér-
tékére a kisajátítási jogszabályok rendelkezései az 
irányadók, és a kártalanítási eljárást is a kisajá-
tításra irányadó szabályok szerint kell lefolytatni. 

A 13. §-ban szabályozott hatósági rendelkezé-
sek következtében ugyanakkor nem csupán ingat-
lanokban keletkezhetnek károk. Károsodhatnak 
egyéb anyagi javak (ingóságok) is. Sor kerülhet 
élő állatok kényszervágásának elrendelésére stb. 
Mivel a kisajátítási jogszabályok az ingatlanokkal 
kapcsolatos kártalanításról rendelkeznek, ezek sza-
bályai az említett esetekben npm alkalmazhatók. 

A jávaslat előírja ezért, hogy az ilyen károkat a 
Polgári Törvénykönyvnek a kártérítésre vonatko-
zó rendelkezései szerint kell megtéríteni (24. §). 

4. A javaslat kifejezésre juttat ja, hogy az atom-
energia alkalmazására vonatkozó rendelkezések 
megsértése miatt fennálló jogi felelősség többféle 
lehet; egyik felelősségi forma alkalmazása nem 
zárja ki más felelősségi formáik alkalmazását 
ugyanazon magatartásra nézve (25. §). 

IV. fejezet 

Vegyes es hatályba léptető rendelkezések 

(26—27. §) 1. Az atomenergia alkalmazásában 
megfelelő központi irányításra és széles körű 
együttműködésre van szükség. Ezért a javaslat az 
atomenergia alkalmazásának irányítását, ellenőr-
zését és fejlesztésért a Minisztertanácsra bízza. A 
Minisztertanács e feladatainak teljesítésében ki-
emelkedő szerep hárul az Országos Atomenergia 
Bizottságra, mint a Minisztertanács tanácsadó és 
véleményező, hatósági feladatokat koordináló és 
ellátó, valamint ellenőrző szervére; jelentős felada-

tai vannak azonban e vonatkozásban a miniszté-
riumoknak és az országos hatáskörű szerveknek 
is. A Minisztertanács hatáskörébe tartozik, hogy a 
társadalom érdekeinek megfelelően alakítsa az 
atomenergia alkalmazásának irányító és ellenőrző 
szervezetét, módosítsa vagy kiegészítse a fennálló 
hatásköröket, illetve megállapítsa az atomenergia 
alkalmazásának részletes szabályait (26—27. §). 

\ M i n i s z t e r t n n á r s 

1 2 / 1 9 8 0 . ( I V . 5 . ) s z ú r n á 

«•«•nil et«'»«' 
az atomenergiáról szóló 1980. évi I. számú törvény 

végrehajtásáról 

A Minisztertanács az atomenergiáról szóló 1980. 
évi I. számú törvény (a továbbiakban: tv) 27. §-
ában foglalt felhatalmazás alapján a következő-
ket rendeli: 

(A tv 1. §-ához) 

1. § 

(1) A tv és e rendelet alkalmazásában 

a) nukleáris anyag a radioaktív anyagok közül 
az urán, a tórium, a plutónium és bármilyen 
anyag, amely közülük egyet vagy többet tartal-
maz, a bányászat, illetőleg ércdúsítás körébe tar-
tozó termékek és hulladékok kivételével; 

b) radioaktív anyag a természetben előforduló, 
vagy mesterségesen előállított bármely anyag, bár-
milyen fizikai vagy kémiai formában, amelynek 
egy vagy több összetevője ionizáló sugárzást bo-
csát ki, valamint az ilyen anyagot tartalmazó ké-
szítmény; 

c) ionizáló sugárzás az ionizálásra képes részecs-
ke természetű és elektromágneses sugárzás; 

d) nukleáris létesítmény az atomerőmű, nuk-
leáris kritikus rendszer, kutató és oktató atom-
reaktor, továbbá a nukleáris anyag alkalmazását 
szolgáló olyan más létesítmény, amelyet az 1972. 



évi 9. számú törvényerejű rendelettel kihirdetett 
egyezmény 97. cikkének „I." pontja határoz meg; 

ej ionizáló sugárzást létrehozó berendezés, ké-
szülék az, amely külső energia felhasználásával 
ionizáló sugárzás keltésére és kibocsátására alkal-
mas; 

I) atomenergia alkalmazója, aki a tv 1. §-ának 
(2) bekezdésében meghatározott tevékenységet vé-
gez. 

(2) A tv 1. §-ának (3) bekezdésében meghatáro-
zott radioaktív anyagok fajtáit és mennyiségét, 
továbbá ionizáló sugárzást létrehozó berendezé-
sek, készülékek fajtáit az egészségügyi miniszter 
állapítja meg. 

(A tv 3. §-ához) 

2. § 

Az atomenergia alkalmazásának fö irányait a 
közép- és hosszútávú népgazdasági tervben kell 
meghatározni. 

(A tv 4. §-ához) 

3. § 

Azoknak az atomenergia alkalmazási körébe tar-
tozó anyagoknak a fajtáit és mennyiségét, illető-
leg berendezéseknek, készülékeknek a fajtáit, ame-
lyek nemcsak társadalmi tulajdonban állhatnak, 
az egészségügyi miniszter állapítja meg. Ennek 
során az anyagok, berendezések, készülékek tulaj-
donjogának megszerzését feltételekhez kötheti, to-
vábbá előírhatja birtoklásuk, üzemben tartásuk 
bejelentését. 

(A tv 6. §-ához) 

4. § 

(1) Az atomenergia alkalmazási területeinek és 
módjainak bővítésével, biztonságosságának foko-
zásával kapcsolatos kutatási és fejlesztési felada-
tokat az országos kutatási-fejlesztési tervéknek el-
különítetten kell tartalmazniuk. 

(2) Az atomenergia alkalmazása körében foglal-
koztatott dolgozók közép- és felsőfokú képzéséről 
— az érdekelt miniszterekkel (országos hatáskörű 

szervek vezetőivel) egyetértésben — az oktatási 
miniszter gondoskodik. 

(3) Az atomenergia alkalmazása körében foglal-
koztatott dolgozók speciális szakmai képzését és 
továbbképzését az érdekelt miniszter, felsőszintű 
továbbképzését az oktatási miniszter szabályozza. 

(A tv 9. §-ához) 

5- § 

(1) Az atomenergia alkalmazásával kapcsolatos 
biztonsági követelményeket — ha e rendelet más-
képpen nem rendelkezik •— az érdekelt miniszter 
(országos hatáskörű szerv vezetője) az Országos 
Atomenergia Bizottság (u továbbiakban: OAB) el-
nökével egyetértésben állapítja meg. 

(2) Az atomenergia alkalmazásával kapcsolatos 
biztonsági követelmények magukban foglalják 

— a nukleáris biztonság feltételeit, 

— a tevékenységgel összefüggő műszaki felté-
teleket, 

— az atomenergia alkalmazását szolgáló létesít-
mények, berendezések, készülékek minőségének 
és megbízhatóságának az előírásait, 

— az egészségügyi, a munkavédelmi, a környe-
zetvédelmi és a vízügyi feltételeket, 

— az élelmezésegészségügyi és élelmiszer minő-

ségi előírásokat, 

— a nukleáris és nadioaktiv anyagok szállítá-
sának feltételeit, 

— a közrend biztosítására szolgáló, illetőleg a 
rendészeti és tűzvédelmi rendelkezéseket, 

— az üzemelési rendellenesség, üzemzavar ese-
tére szóló rendelkezéseket, 

— az üzemelés belső, valamint a külső ellenőr-
zésének rendjét, 

— a nyilvántartási előírásokat, 

— az atomenergia alkalmazása körében foglal-
koztatott dolgozókra vonatkozó egészségügyi és 
más előírásokat. 



(A tv 10. §-ához) 

6. § 

(1) Az atomenergia alkalmazása körében foglal-
koztatott dolgozók és a lakosság megengedhető su-
gárterhelésére ' vonatkozó clózis-határértekeket uz 
egészségügyi miniszter határozza meg. 

(2) Az atomenergia alkalmazása során a levegő-
be kibocsátható radioaktív anyagok maximális 
mennyiségét, koncentrációját és a kibocsátás más 
feltételeit — az egészségügyi miniszterrel egyet-
értésben — az Országos Környezet- és Természet-
védelmi Hivatal elnöke állapltja meg. 

(3) Az atomenergia alkalmazásával kapcsolatos 
vízimunkára, vízilétesitményre, vízhasználatra és a 
vizek radioaktív szennyezése elleni védelmére a 
vízügyről szóló jogszabályok, illetőleg az Országos 
Vízügyi Hivatal elnöke által — a vizek radioaktiv 
szennyezése tekintetében az egészségügyi minisz-
terrel egyetértésben — kiadott rendelkezések az 
irányadók. 

(A tv 11. §-ához) 

7. § 

(1) Az atomenergia alkalmazója köteles az atom-
energia biztonságos alkalmazásához szükséges 
műszaki-technológiai, anyagi és személyi feltéte-
leket biztosítani. 
' (2) Aki foglalkozása körében rendellenes sugár-

zási viszonyokat, radioaktív szennyezettséget ész-
lel, vagy ennek nyomán bekövetkező ártalomról 
szerez tudomást, köteles a szükséges intézkedést 
megtenni és az állami közegészségügyi-járvány-
ügyi felügyelőséget haladéktalanul értesíteni. 

8. § 

Az atomenergia alkalmazását szolgáló létesítmé-
nyek, berendezések beruházására, tervezésére, to-
vábbá az atomenergia alkalmazási körébe tartozó 
készülékek tervezésére, előállítására, kivitelezésé-
re jogosultak körét az érdekelt miniszter (országos 
hatáskörű szerv vezetője) — a szükséges műszaki 
színvonal biztosítása érdekében — feltételek elő-
írásával korlátozhatja, illetve meghatározhatja. 

9. § 

(1) Nukleáris létesítmény létrehozásához, üze-
meltetéséhez, javításához, átalakításához szükséges 
anyagok, berendezések, készülékek, alkatrészek és 
tartozékok csak akkor használhatók fel, ha minő-
ségüket az előállító (importáló, forgalomba hozó) 
minőségi bizonyítvánnyal vagy más módon tanúsí-
totta. 

(2) Az (1) bekezdésben felsorolt, külföldről be-
hozott anyagok, berendezések, készülékek, alkat-
részek és tartozékok felhasználására csak akkor 
kerülhet sor, ha a hazai biztonsági előírásoknak 
megfelelnek. Eltérés esetén a felhasználáshoz a 
biztonsági követelményt megállapító hatóság en-
gedélye szükséges. 

(3) Az atomenergia alkalmazásira szolgáló be-
rendezés. készülék, alkatrész vagy tartozék kül-
földről való behozatala esetén a gyári óműben el-
végzendő szerkezeti és egyéb vizsgálatot a gyártó 
országnak a magyar hatóság által elismert szerve 
is elvégezheti. Az elismert szervekről az érdekel-
teket tájékoztatni kell. 

i 
(4) A (3) bekezdésben említett szerv által kiál-

lított — a vizsgálat eredményét dokumentáltan 
igazoló — tanúsítványt a magyar hatóság a hazai 
hatósági vizsgálattal egyenértékűnek tekinti. 

(5) Az atomenergia alkalmazását szolgáló létesít-
mény és berendezés beruházója a tervezés, a kivi-
telezés (előállítás) során köteles meggyőződni a 
biztonságtechnikai, a minőségvédelmi és megbíz-
hatósági követelmények megtartásáról, az előírt 
személyi, tárgyi és technológiai feltételek teljesí-
téséről. 

10. § 

Az atomenergia alkalmazása körébe,i olyan sze-
mélyek foglalkoztathatók, akik az érdekelt mi-
niszter (országos hatáskörű szerv vezetője) által 
meghatározott iskolai végzettséggel, illetőleg szak-
képzettséggel rendelkeznek és megfelelnek az elő-
írt egészségügyi követelményeknek. Az érdekelt 
miniszter (országos hatáskörű szerv vezetője) a 
foglalkoztatás más feltételeit is előírhatja. 



11. § 
(1) A sugárveszélyes munkahelyen foglalkozta-

tott dolgozókat rendszeres sugárvédelmi és egész-
ségügyi ellenőrzés alá kell vonni. 

(2) A munkáltató köteles gondoskodni arról, 
hogy a sugárveszélyes munkahelyen foglalkozta-
tott dolgozók az ellenőrző és védőeszközöket meg-
kapjak és rendeltetésszerűen használják. Azt a 
dolgozót, aki az említett eszközöket nem használja, 
a munkavégzéstől el kell tiltani. 

12. § 

(1) Az atomenergia alkalmazását szolgáló léte-
sítményben sugárvédelmi szolgálatot kell szervez-
ni. A sugárvédelmi szolgálat feladata a létesít-
ményben dolgozók és a létesítmény területe, to-
vábbá környéke sugárvédelmi helyzetének ellen-
őrzése. 

(2) A sugárvédelmi szolgálat felszereléséről, ki-
képzéséről a létesítmény üzembentartója gondos-
kodik. 

(3) A sugárvédelmi szolgálat szervezetének és 
működésének felügyeletét az egészségügyi minisz-
ter látja el. 

13. § 

Az atomenergia alkalmazását szolgáló létesít-
mény, berendezés üzembentartója üzemviteli sza-
bályzatot (kezelési utasítást) köteles kidolgozni. 
A szabályzatban részletesen meg kell határozni a 
terveknek megfelelő (kifogástalan) üzemvitellel 
kapcsolatos teendőket, az ellenőrzés módjait, to-
vábbá az egyes munkakörökben való foglalkozta-
táshoz szükséges követelményeket. 

14. § 

(1) Az atomenergia alkalmazását szolgáló léte-
sítmény, berendezés üzembentartója — az üzem-
viteli szabályzat részeként — balesetelhárítási és 
intézkedési tervet köteles készíteni. Ebben meg 
kell határozni a rendkívüli eseményeket és az azok 
esetén teendő intézkedéseket, a hatóságok értesí-
tésének és a hatóságokkal való együttműködésnek 
a módját, valamint az intézkedésekért és az érte-
sítésért felelős személyeket. 

(2) Az atomenergia alkalmazását szolgáló léte-
sítmény, berendezés üzembentartója az üzemvite-
li szabályzatban meghatározott minden rendkívüli 
eseményt köteles bejelenteni az állami közegész-
ségügyi-járványügyi felügyelőségnek, a környe-
zet szennyeződését is okozó rendellenesség eseté-
ben a megyei élelmiszer-ellenőrző és vegyvizsgáló 
intézetnek, vízszennyeződéssel járó rendellenesség 
esetén a vízügyi igazgatóságnak ite, továbbá az 
üzembehelyezési, üzemeltetési engedélyt kiadó ha-
tóságnak, a felügyeletet gyakorló minisztérium-
nak (országos hatáskörű szervnek), a nukleáris lé-
tesítmény üzembentartója az OAB-nak is. A ható-
ság köteles a rendkívüli esemény körülményért, 
okait és következményeit kivizsgálni és a szük-
séges intézkedéseket — az érdekeltekkel együtt-
működve megtenni. 

(3) A rendkívüli esemény színhelyét — äz elhá-
rításhoz, a szennyeződés-mentesítéshez, illetőleg 
mentéshez szükséges intézkedések okozta változ-
tatásoktól eltekintve — a vizsgálat megkezdéséig 
lehetőleg változatlanul kell megőrizni. 

15. § 

(1) A nukleáris létesítmény, berendezés, továb-
bá a jogszabályban meghatározott mennyiségű ra-
dioaktív anyagot előállító, illetőleg felhasználó 
létesítmény, vagy berendezés környékén esetleg 
fellépő veszélyes helyzet elhárítására — a létesít-
mény, berendezés balesetelhárítási és intézke-
dési tervét figyelembe véve — a területileg ille-
tékes megyei, fővárosi tanács elnöke — az érde-
kelt hatóságokkal együttesen — intézkedési ter-
vet dolgoz ki. A terv tartalmazza a veszély meg-
előzéséhez és elhárításához szükséges intézkedése-
ket, továbbá az ezek megtételéért felelős szerve-
k e t 

(2) Az O AB elnöke gondoskodik az (1) bekez-
désben említett országosan szükséges intézkedé-
sek összehangolt kialakításáról és az intézkedési 
tervek ellenőrzéséről. 

(3) Az (1) bekezdésben meghatározott létesít-
ményekkel, berendezésekkel kapcsolatos polgári 
védelmi követelmények meghatározása és az elő-
írások megtartásának ellenőrzése a honvédelmi mi-
niszter feladata. 
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16. § 

(1) Az atomenergia alkalmazója köteles olyan 
Intézkedést tenni, hogy a birtokában levő nukleá-
ris, illetőleg radioaktiv anyaghoz, az üzemelteté-
sében álló, atomenergia alkalmazását szolgáló lé-
tesítményhez, berendezéshez, készülékhez illeték-
telen személy ne férhessen hozzá, valamint azok 
a biztonságos őrzés alól ne kerüljenek ki és meg 
nem engedett célra felhasználhatók ne legyenek. 

(2) Aki tudomást szerez arról, hogy nukleáris, il-
letőleg radioaktív anyag, ionizáló sugárzást lét-
rehozó berendezés, készülék illetéktelen személy 
birtokába került, vagy kerülhet, továbbá az atom-
energia alkalmazásával kapcsolatban egyéb rend-
ellenességet észlel, köteles ezt a rendörségnek ha-
ladéktalanul bejelenteni. 

17. § 

(1) A nukleáris létesítmény, a nukleáris anyag, 
a radioaktív anyagot előállító berendezés, továb-
bá a radioaktív hulladék feldolgozására és tartós 
tárolására vagy elhelyezésére szolgáló központi lé-
tesítmény őrzését polgári fegyveres őrséggel kell 
biztosítani. 

(2) A fegyveres őrzés rendjét, a rendészeti vé-
delemhez szükséges berendezésre és jelzőrend-
szerre vonatkozó követelményeket, szükség ese-
tén az egyes munkaterületek elkülönítésének *2s 
a személyi jelzés bevezetésének a feltételeit a bel-
ügyminiszter határozza meg. 

(3) A rendőrség a rendészeti felügyelet ellátása 
során ellenőrzi a közrendre és közbiztonságra vo-
natkozó rendelkezések megtartását, különösen az 
atomenergia alkalmazása körébe tartozó anyagok, 
berendezések, készülékek, készítmények behozata-
lát és kivitelét, belföldi, valamint átmenő (tranzit) 
szállítását, őrzését, a védőberendezéseket, továbbá 
a radioaktív anyagok, hulladékok elhelyezését és 
az ezekre vonatkozó nyilvántartásokat 

(4) Az atomenergia alkalmazásával összefüggő 
részletes rendészeti szabályokat a belügyminiszter 
állapítja meg. 

(A tv 12. §-ához) 

18. § 

(1) A biztonsági övezetet a létesítési engedély-
ben kell kijelölni. Az engedélyben — az érintett 
földrészletek helyrajzi számainak feltüntetésével 
— meg kell határozni a biztonsági övezet hatá-
ra i t és az azon belül elhelyezkedő berendezéseket 
is. 

(2) A biztonsági övezeten belül a telekalakítási 
és építési tilalmat valamint a használati korlá-
tozást az első fokú építésügyi hatóság rendeli el. 
A használati korlátozások tekintetében az első fo-
kú építésügyi hatóságnak be kell szereznie a ta-
nács végrehajtó bizottságának mezőgazdasági fel-
adatokat ellátó szakigazgatási szerve, erdőterület 
(fásítás) esetében az erdőfelügyelőség előzetes en-
gedélyét. 

(3) A biztonsági övezet fennállásának tényét, 
továbbá az ingatlanokra elrendelt tilalmakat és 
korlátozásokat az engedélyező, illetőleg elrendelő 
hatóság megkeresésére az ingatlannyilvántartásba 
(telekkönyvbe) be kell jegyezni. 

19. § 

A biztonsági övezet kijelölése, továbbá a hasz-
nálati korlátozások elrendelése során a mezőgaz-
dasági rendeltetésű földek védelméről szóló jog-
szabályok rendelkezéseit is alkalmazni kell. 

(A tv 13. §-ához) 

20. § 

(1) Az állami közegészségügyi-járványügyi fel-
ügyelőség a radioaktív szennyeződés továbbterje-
désének megakadályozása érdekében 

a) azt a személyt, aki radioaktív szennyeződése 
folytán mások egészségét veszélyeztetheti, egész-
ségügyi megfigyelés alá helyezheti, meghatározott 
helyek látogatásától eltilthatja és kötelezheti fo-
lyamatos, illetőleg időszakonkénti orvosi vizsgá-
latra, eseti vagy meghatározott ideig tartó orvosi 
kezelésre, 

b) területek, ingatlanok, épületek és más épít-
mények, valamint anyagi javak s2ennyezés-mente-
sítését rendelheti el, ezek használatát (felhaszoá-



lását) ós forgalmát meghatározott vagy határozat-
lan időre korlátozhatja vagy megtilthatja, 

c) elrendelheti a szennyezett anyagi javak meg-
semmisítését, élőállatok esetében azok kényszer-
vágását, 

d) ha az építésügyről szóló 1964. évi III. tör-
vény 37. §-ának c) pontjában meghatározott fel-
tételek fennállnak, megkeresi az építésügyi ható-
ságot az épület és más építmény felújításának, 
helyreállításának, átalakításának vagy lebontásá-
nak elrendelése érdekében. 

(2) Az állami közegészségügyi-járványügyi fel-
ügyelőség az (1) bekezdés b) és ej pontjának al-
kalmazása során élelmiszer, dohányipari termék, 
mezőgazdasági termény és termék tekintetében a 
megyei élelmiszerellenőrző és vegyvizsgáló inté-
zettel, élőállat esetében. pedig a megyei állat-
egészségügyi állomással egyetértésben jár el. 

(3) Az (1) bekezdés alapján hozott határozat — 
az egészséget, illetőleg az emberi környezetet sú-
lyosan fenyegető veszély esetén — fellebbezésre 
való tekintet nélkül végrehajthatónak nyilvánít-
ható. 

21. § 

Ha a lakosság biztonsága szükségessé teszi, a 
megyei (fővárosi) tanács elnöke elrendelheti a me-
gye (főváros) területének meghatározott részén a 
lakosság mozgásának korlátozását, tartózkodásá-
nak tilalmát, meghatározott terület kiürítését és 
ezekkel összefüggésben ingatlanok, épületek és 
más építmények, valamint anyagi javak haszná-
latának korlátozását, tilalmát. 

(A tv 15. §-ához) 

22. § 

A nukleáris létesítmény esetében — a 23. § (2) 
bekezdésében felsoroltak kivételével — hatósági 
engedély szükséges a létesítmény alkotórészét vagy 
tartozékát képező berendezés gyártásához és kül-
földről való behozatalához is. 

23. § 

(1) A nukleáris létesítmény tekintetében 

a) a műszaki terv tartalmának meghatározása, 

bj a létesítésre, üzembehelyezésre, illetőleg üze-
üzemeltetésre, átalakításra, javításra, megszünte-
tésre, felhasználásra kerülő berendezés gyártásá-
ra, külföldről való behozatalára vonatkozó bizton-
ságtechnikai követelmények, valamint a bizton-
ságtechnikai felügyelet szabályozása, 

c) a létesítéshez, üzembehelyezéshez, illetőleg 
üzemeltetéshez, átalakításhoz, megszüntetéshez, 
továbbá a létesítmény alkotórészét vagy tartozé-
kát képező berendezés gyártásához és külföldről 
való behozatalához szükséges biztonságtechnikai 
engedélyezés — a (2) bekezdésben foglalt kivé-
tellel — 
a nehézipari miniszter hatáskörébe tartozik. 

(2) A nukleáris kritikus rendszerek, kutató és 
oktató atomreaktorok és más nukleáris kísérleti 
berendezések, valamint az önálló tároló létesít-
mények létesítéséhez, üzembehelyezéséhez, ille-
tőleg üzemeltetéséhez, átalakításához és megszün-
tetéséhez szükséges engedélyt az OAB elnöke ál-
tal kijelölt szerv adja ki. 

(3) A radioaktív anyag előállítására, termelésé-
re, tárolására, felhasználására, átalakítására és el-
helyezésére szolgáló létesítmény és berendezés lé-
tesítéséhez, üzembehelyezéséhez, illetőleg üzemel-
tetéséhez, átalakításához és megszüntetéséhez, a 
radioaktív anyagok, hulladékok elhelyezéséhez, to-
vábbá az ionizáló sugárzást létrehozó berendezés 
előállításához, üzemeltetéséhez és átalakításához 
szükséges engedélyezést az egészségügyi miniszter 
szabályozza. 

(4) Az (1)—(3) bekezdésben foglalt engedélyek 
magukban foglalják az atomenergia alkalmazásá-
val kapcsolatos szakhatósági hozzájárulásokat is. 

24. § 

Az atomerőmű üzembehelyezését — a 23. S (1) 
bekezdésében foglalt engedély alapján — a Mi-
nisztertanács által meghatározott miniszterek (or-
szágos hatáskörű szervek vezetői) képviselői bal 
álló indító és átvételi bizottság engedélyezi. 

25. § 

(1) A nukleáris létesítményekkel összefüggő épü-
letek építési szabályait az építésügyi és városfej-
lesztési miniszter állapítja meg. 



(2) A nukleáris ós radioaktív anyagok szállítását 
a belügyminiszterrel, a honvédelmi miniszterrel, 
továbbá — a nemzetközi szállítások tekintetében 
— az OAB elnökével egyetértésben a közlekedés-
éi postaügyi miniszter szabályozza. 

(A tv 18. §-ához) 

26. § 

(1) Az ellenőrzésre jogosult szerv különleges el-
lenőrző vizsgálatok elvégzésével olyan intézményt 
is megbízhat, amely a szükséges személyi és tár-
gyi feltételekkel rendelkezik. 

(2) Az OAB az atomenergia alkalmazásában ér-
dekelt bármely szervnél vizsgálatot végezhet és 
bármely szervtől tájékoztatást kérhet. 

(A tv 19. §-ához) 

27. § 

A tv 19. S-áhak (1) bekezdésében emiitett nyil-
vántartáson felül könyvelési nyilvántartást és üze-
meltetési feljegyzéseket köteles vezetni minden 
olyan szerv, amely a tv hatálya alá tartozó anya-
got vagy készítményt — tartósan vagy átmeneti-
leg — előállít, termel, használ (tárol), vagy el-
helyez. 

(A tv 23. §-ához) 

28. § 

A tv. 20. és 22. g-ában meghatározott kár meg-
térítésére irányuló igényeket kizárólag az Állami 
Biztosítóval szemben lehet érvényesíteni. Ez nem 
érinti az Állami Biztosító megtérítési igényét az-
zal szemben, aki a kárért felelős. 

(A tv 26. §-ához) 

29. § 

A Minisztertanács az atomenergia alkalmazásá-
val kapcsolatos feladatait az OAB, valamint a mi-
niszterek, országos hatáskörű szervek vezetőinek 
közreműködésével látja el. Az OAB feladatát, ha-
táskörét és szervezetét az 1023/1978. (VII. 4.) Mt. 
h. számú határozat állapítja meg. 

(A tv 27. §-ához, 

30. § 

Ez a rendelet 1980. július 1. napján lép hatály-
ba, egyidejűleg a 10/1964. (V. 7.) Korm. számú 
rendelet, valamint a 10/1978. (II. 2.) MT számú 
rendelet hatályát veszti. 

Lázár György s. k., 
a Minisztertanács elnöke 

\ l i o n v é d e l m i m i n i s z t e r 
2 / 1 9 8 » . ( IV . 5.) H M s z á m ú 

r e n d e l e t e 

az atomerőművel kapcsolatos 
polgári védelmi előírások közzétételéről 

Az atomerőművel kapcsolatos egyes feladatok-
ról szóló 10/1978. (II. 2.) MT számú rendelet 10. 
§-ában foglalt felhatalmazás alapján a következő-
ket rendelem: 

1. § 
Az atomerőmű működésével kapcsolatos pol-

gári védelmi előírásokat — amelyek az atomerő-
mű területére és az atomerőmű körzetére vonat-
kozó megelőző (biztonsági) és védelmi (mentési, 
mentesítési stb.) követelményeket tartalmazzák 
— e rendelet mellékleteként kiadom, és alkalma-
zásukat elrendelem.* 

2. § 

A polgári védelmi előírások végrehajtásának el-
lenőrzéséről a polgári védelem országos törzspa-
rancsnoka gondoskodik. 

3. § 
Ez a rendelet a kihirdetése napján lép hatályba. 

Czinege Lajos hadseregtábornok s. k , 
honvédelmi miniszter 

* A rendetet mellékletét a Polgári Védelem Országos 
Parancsnoksága az érintett szerveknek közvetlenül küldi 
meg. 
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A GAMMA MŰVEK T0BB M I N T 2 0 EVE 
AZ ORVOSI 1 ZPTOPIJ IAGNOSZTIKA 

SZOLGALATÁBAN! 

A L A P Í T Á S I ÉV: 1 9 2 0 

ÉS A KÉSZÜLÉKKEL KÉSZÍTETT M Á J S Z C J N T L G R A M 

Az általános nukleáris orvosi laboratórium, igényeinek megfelelő, modern felépítésű, lo-
kalizációs diagnosztikai berendezés. 

Analóg elven épül fel, kijelzése szines dot rendszerű. A regisztrátumot 9 színből épiti 
fel, állandó vagy intenzitástól függő vonalsűrűséggel. Jó fókuszáló tulajdonságú kolli-
mátoral és a beállítható kis sortávolság jó felbontású képet eredményez. Nagyméretű 
kristálya és nagy térképezési sebessége következtében kiterjedtebb szervek vizsgálatánál 
ls eredményesen alkalmazható. 

Egycsatornás amplltudóariallzátart tartalmaz. Széles tartományban állitható differenciál-
diszkriminátora segítségével jó hatásfokkal dolgozza fel a kis és közepes energiájú izo-
tópok jeleit. A gyakrabban használt izotópokra jellemző energiaszintek egyszerű átkapcso-
lással állíthatók be, de folyamatos szintállltásra is van lehetőség. 
Beépített, analóg működésű háttérlevonóval állandó háttérszintlevonást lehet végezni. 
Ratemétere tág határok között állitható, az egyes méréshatárokon belüli normalizálás pe-
dig az optimális kontraszt beállítását segiti. Az intenzitás pillanatnyi értékét mutatós 
műszer jelzi a kezelő lapon és a homlokfalon, miáltal a beállítás a beteg mellett állva 
is ellenőrizhető. E célt szolgálja az akusztikus jelzés ls. 
A mérőfej kézi mozgatása és az anatómiai pont bejelölése /marker/ a távvezérlővel történik. 
A vizsgálatot nagymértékben megkönnyíti az NZ-320 tlpusu diagnosztikai ágy használata. 
Az ágy fekvő része a pácienssel együtt - a lábfék felengedése után - kézzel minden irány-
ban, könnyen elmozdítható, igy a beteg vizsgálni kivánt része egyszerű módon a detektor 
alá hozható. 

Gyártja és exportálja: 

GAMMA MÖVEK, 15Q<J, BUDAPEST, P F . L . TELEFON: 8 5 3 - 1 1 1 TELEX: 2 2 4 9 1 6 
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A GAMMA MŰVEK TÖBB M I N T 2 0 EVE 
AZ ORVOSI I Z 9 T Ó P D I A G N O S Z T I K A 

SZOLGALATÁBAN I 

A L A P Í T Á S I É V : 1 9 2 0 

A mai ember legnagyobb ellensége az érrendszeri és daganatos megbetegedés. Korai felisme-
résükhöz, igy eredményes gyógyításukhoz nyújt segítséget az izotópdiagnosztika. 

Legújabb berendezéseink, a saját fejlesztésű MB-9101 tipusu adatfeldolgozó és megjelení-
ts berendezés és a hozzá csatlakoztatható, Picker Co. know-how alapján gyártott, 
MB-9100 tipusu szcintillációs gamma-kamera együttes alkalmazása lehetővé teszi az élő 
szervezetbe juttatott radioaktiv izotópok egyes szerveken belüli eloszlásának gyors fel-
térképezését, a kapott primér adatok feldolgozásit és kijelzését. Lehetővé teszi a szervek 
funkcionális működésének megítélését, a szerveken belüli daganatok felderítését, külön-
féle keringési folyamatok ellenőrzését. 

Az MB-9100 tipusu szcintillációs gamma-kamera primer képe csak vizuálisan és kvantitative 
értékelhető. A mérést viszont statisztikus hiba terheli. A kép csak bonyolult matematikai 
müveletekkel dolgozható fel, amelyekhez viszont kvantitatív mérési adatok is szükségesek. 
A kamera másik és talán még fontosabb felhasználási területe a gyors dinamikus felvételek 
értékelése. Ez már primer kép fényképezésével nehezen, vagy egyáltalán nem végezhető el, 
ezért az adatok begyűjtéséhez számitógépet kell alkalmazni, megfelelő háttértárolóval. 
Igy a számítógéppel az adatgyűjtésen kívül a felvételek feldolgozása is elvégezhető. Ezt 
a célt szolgálja az MB-9101 tipusu adatfeldolgozó és megjelenítő berendezés. 

Cim: GAMMA MŰVEK, 1 5 0 9 ; BUDAPEST, P F . L , TELEFON: 8 5 3 - 1 4 4 TELEX: 2 2 - 4 9 4 6 



A GAMMA MŰVEK TpBB MINT 2 0 EVE 
AZ ORVOSI IZpTOPDIAGNOSZTIKA 

SZOLGALATÁBAN I 

B U • (=\ P E S T 

A radloizotópos vizsgálati módszerek ujabb irányzata a radioimmunoassay. E módszer 
azzal az előnnyel is jár, hogy a vizsgálandó személy nincs kitéve sugárterhelésnek. 
Ehhez a vizsgálati módszerhez fejlesztette kl a Gamma MUvek az NZ-322. AUTOMATIKUS 
MINTAVÁLTÓT, 
A mintákat minden emberi beavatkozás nélkül sorbaveszi, megméri radioaktivitásukat, 
és az eredményt a hozzákapcsolt sornyomtatéval kinyomtatja. Ez az eszköz lehetővé 
teszi, hogy a módszer kikerüljön a radioaktivitás mérésével foglalkozó laboratóriu-
mok viszonylag szűk köréből, mivel olyan kis aktivitást lehet vele mérni, amely 
normál orvosi laboratóriumban, minden különleges védőberendezés nélkül használható. 
A berendezés 256 jéd-125-tel jelzett minta befogadására alkalmas, és asztáli kivi-
telben készül. 

Gyártja és exportálja: 

GAMMA MÖVEK, 1 5 0 9 BUDAPEST, P F . L , TELEFON: 8 5 3 - 1 1 1 TELEXI 2 2 - 4 9 1 6 
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IZOTÓPTECHNIKA /Budapest/ 23 /1980/ 131-136 

A TÜDO V E N T I L L A C I O S - P E R F U Z I OS V I S Z O N Y A I N A K A L L A T K Ï S E R L E T E S V I Z S G A L A T A 

1 3 3 X E N O N I Z O T Ó P P A L 

Le Van Dieu*, Spett В.**,Kiss В.*, Kocsár L.**, Jakab T* 
*Országos Anaesthesiológiai és Intenziv Therápiás Intézet, Budapest 
**Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató 

Intézet, Budapest 
/Érkezett 1980. május 8-án/ 

A ' " x e n o n eliminációs sebességét vizsgáltuk laparotómia után. Inhalációs narkó-
zisban végzett műtét után a xenon biológiai felezési ideje a kontroll csoport ál-
lataihoz képest szignifikánsan megnő /р<0,001/. Hasonló eltérést tudtunk bizonyí-
tani a műtét után két órával, illetve 24 órával /р<0,01/. A csökkent eliminációs 
sebesség az alveolusok kollapszusával hozható összefüggésbe. A tüdőkeringés in-
takt voltát már korábbi vizsgálatainkkal bizonyitottuk. 
Изучение вентилляции и перфузии легких изотопом 1 " к с е н о н а в экспериментальных 
животных 
Ле Ван Дьэ, Шпетт, Б., Киш, Б., Кочар, Л., Якаб, Т. 
Была изучена скорость элиминации ' " к с е н о н а после лапаротомии. Время биологичес-
кого полураспада после операции в ингаляционном наркозе значительно повышается 
/р<0,001/. Подобное изменение обнаружено на 2 и 24 часов после операции /р<го,0 1/. 
Сниженная скорость элиминации можно приписывать альвеоларному коллапсу. Невреди-
мость обращения легких было показано предыдущими исследованиями. 
Ventilation-Perfusion Study of the Lung with ' " X e n o n in Experiments on Animals 
Le Van Dieu, Spett, В., Kiss, В., Kocsár, L., Jakab, T. 
The elimination velocity of " ' x e n o n was observed after laparotomy. The biologic-
al half-life of xenon after operation in inhalation narcosis Increased signific-
antly /р<0,001/. A similar change could be observed two hours and 24 hours after 
operation, resp. /р<0,01/. The decreased elimination rate may be due to alveolar 
collapse. The intactness of lung circulation had been proved by previous investiga-
tions . 

A külső gázcsere a tüdő elsődleges funkciója, melyet igen sok tényező 
befolyásolhat, károsan. Régóta ismert tény, hogy az általános érzéstelenítés-
ben végzett műtét után súlyos, sokszor kritikus értéket elérő hypoxia alakul 
ki. Létrejöttében fontos szerepet játszik a tüdő ventillációs-perfuziós vi-
szonyainak kóros megváltozása. Ezt jelzi a légzés-functiós paraméterek el-
tolódása1 . 

A tüdő ventillációs-perfuziós viszonyai változásának vizsgálatára a ra-
dioaktiv izotópok közül igen alkalmas a 1 3 3Xe. Ha a regisztrálásra felhasz-
nált szcintillációs kamerát digitális számitógépes adatfeldolgozó egységgel 
kapcsoljuk össze, a tüdő ventillációs-perfuziós viszonyainak igen részletes 
elemzése válik lehetővé 2' 3. Az izotópot belélegzéssel vagy intravénás in-
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jekcióval juttatják be a szervezetbe. Az előbbi módszer során a vizsgált 
személy a totálkapacitásnak megfelelő térfogatot lélegzi be. Az eljárás hát-
rányai közé tartozik, hogy súlyos beteg erre képtelen. Fiziológiás légzési 
volumennel való légzésnél a ventillációs-perfuziós viszonyok másképpen 
alakulnak. Egyébként az elzáródott légutak is megnyithatnak nagyobb tüdő-
térfogatnál, mely a módszer ujabb hiba forrását rejti magában4. Az intra-
vénásán bejuttatott 1 3 3Xe izotóp a tüdőbe jutva az alveolusokba diffundál, 
és a légzéssel kiürül /washout-eljárás/. A ventilláció zavarainál /felnőtt-
kori respirációs distress syndroma, az alveolusok kollapszusa vagy oedemája/ 
a vér légtelen tüdőrekeszben folyhat át, képtelen oxigénfelvételre, söntölő-
dik, természetesen igy a 133xenon kiürülése is elhúzódik. Ezen folyamat 
szcintillációs kamerával jól nyomon követhető, és az aktivitás változása 
alapján felvilágosítást kaphatunk a légzés és keringés alakulásáról. 

Annak eldöntésére végeztük állatkísérletes vizsgálatainkat, hogy milyen 
szerepet játszik a posztoperativ hypoxaemia kialakulásában a pulmonális 
söntkeringés. Választ kerestünk arra a kérdésre, hogy milyen hatása van a 
narkózisnak, valamint a műtétnek a 1 3 3Xe eliminációjára. 

VIZSGÁLATI MÓDSZEREK 

Kísérleteinket 180-200 g sulyu, Wistar R /Amsterdam/ Long Evans csuklyás, 
him F^ hibrid /LATI-Gödöllő/ patkányon végeztük. A vizsgálandó állatokat 
- a 1 3 3Xe izotópos vizsgálat időpontjától függően - két csoportra osztottuk; 
egy-egy csoportba öt állat tartozott. Megfelelő kontrollcsoportról is gon-
doskodtunk. Az első csoportba azok az állatok kerültek, amelyeknél 3 óra 
hosszat tartó Halothan-narkózisban végzett gyomorresectio után 2 óra múlva 
történt az izotópvizsgálat /I/. A második csoport állatainál ugyanolyan mű-
téti beavatkozás történt, mint az előző csoportnál, a 133Xe-izotópos vizsgá-
latra viszont csak a műtét után 24 óra múlva került sor /II/. A kontrollcso-
port állatainál a narkózist ugyancsak Halothannal, maszkon keresztüli inhalá-
cióval végeztük. A vizsgált állatok egységesen /27,75 MBq/ 1 3 3Xe izotópot kap-
tak a vena iliacába. A bejuttatott izotóp aktivitását az állatok tüdeje felett 
szcintillációs kamerával regisztráltuk. A kiürülés sebességét gamma-kamerával 
/Picker Dynakamera-4/ mértük. A kamerához Gamma MB-9101 digitális számitógé-
pes adatfeldolgozó egységet kapcsol tunk. 

EREDMÉNYEINK 

Az 1. ábra a kontroll, valamint a gyomorresection átesett állatoknál 
mutatja a 1 J 3Xe eliminációjának változását. A kontrollcsoportnál a biológiai 
felezési idő lT-,/2l átlaga 1,9 másodpercnek bizonyult. Ezzel szemben a műté-
ten átesett állatoknál a kiürülés! idő lényegesen hosszabb volt: átlagértéke 
műtét után 2 órával 5,7 s és 24 órával pedig 4,4 s. Ha ezeket az időtartamokat. 



133 

KONTROLL I К 

TL/2 (S) 1,9 S,7 M 

KONTROLL 
К. CSOPORT 
J. CSOPORT 

egybevetjük a kontrollcsoport értékeivel, a két csoport között szignifikáns 
különbséget találunk /р<0,001/. A 1 3 3Xe eliminációs sebességét a műtét után 
eltelt idő függvényében vizsgálva azt találtuk, hogy a műtéten átesett álla-
tok két csoportja között /I. és II/ lényeges különbség áll fenn, s ez itt is 
szignifikánsnak bizonyult /р<0,01/. 

MEGBESZÉLÉS 

Patológiás posztoperativ pul-
monális eltérés nemcsak a már elő-
zőleg károsodott légzésfunkcióju be-
tegeknél jelentkezik, hanem azoknál 
is, akiknek tüdőfunkciója ép. Kivál-
tásában a sebészi beavatkozás, az 
anaesthesia, az esetleges aspiratio, 
fájdalom, posztoperativ gyógyszeres 
kezelés, valamint a fekvő immobili-
zált testhelyzet játszik szerepet. 
Ezen tényezők káros hatásukat a lég-
zésfunkcióra, valamint a gázcserére 
fejtik ki. 

A légzésfunkciós paraméterek 
posztoperativ,negativ irányú vál-
tozásával több szerző, közöttük jó-
magunk is foglalkoztunk5'7'8 . Churchill 
és McNeil tapasztalatai szerint a 
mellkast és hasat nem érintő sebészi 
beavatkozás a vitáikapacitást nem be-
folyásolja, mig hasi műtét után ez 
utóbbi a praeoperativ érték 25-50 %-
ával csökken. Beecher 1933-ban vég-
zett, több ezer légzésfunkciós vizs-
gálat alapján arra a következtetésre 
jutott, hogy a laparotomiát követően 
a vitáikapacitás 45 %-kal csökken. 

Ennek normalizálódása a műtét utáni első-második héten, fokozatosan következik 
be. Ugyancsak ezen beteganyag megfigyelése szerint ez a kedvezőtlen hatás an-
nál kifejezettebb volt, minél közelebb helyezkedett el a műtéti behatolás a 
rekeszizomhoz. Hasonló eredményre jutott residualis volumen, funkcionális 
residualis kapacitás vonatkozásában is, melyet a későbbi utánvizsgálatok egyér-
telműen megerősítettek5'9. A laparotomiát követően azonban a légzési volumen 
is jelentősen változik: a műtétet követő 2Д órában mintegy 20 %-kal csökken, 

1. ábra 

133xenon izotóp biolóqiai 
felezési idejének változá-
sa a kontroll és laparoto-

mizált állatoknál 
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melyet a légzési frekvencia 25%-os növekedése kiséri. E hatások eredményekép-
pen a percventilláció végeredményben nem változik®. Ezen változások szintén 
fokozatosan szűnnek meg, és a műtétet követő második héten már nem térnek el 
a preoperativ értékektől. 

E tényezők azonban a posztoperativ hypoxaemia előidézésében nemcsak önál-
lóan vesznek részt. Lichtheim10 az atelectasiaról irt monográfiájában már fel-
veti a nem ventillált, de megfelelő perfuzióval rendelkező alveolusok szerepét 
a hypoxaemia előidézésében. A kérdés részletes, állatkísérletes vizsgálata 
Sackur11 nevéhez fűződik, aki a thoracotomiának a légzésre kifejtett hatását 
vizsgálta. Bebizonyította, hogy a posztoperativ hypoxaemiáért nemcsak a mell-
kasi motorium egységének megbontása tehető felelőssé, hanem a kollabált, nem 
perfundált alveolusok is. Ezen megfigyelés alapján állitotta fel söntegyenle-
tét. A posztoperativ oxigenizációs folyamatok folyamatos nyomonkövetésének igé-
nye vezetett el végső soron az C^-elektród kifejlesztéséhez12. 

Az elmúlt években több olyan légzésfunkciós szűrővizsgálatot vezettek be, 
melyek mindegyike azt célozta, hogy a posztoperativ szövődmények, igy a követ-
kezményes hypoxaemia által különösen veszélyeztetett egyéneket idejében felké-
szítsék a műtétre, illetve terápiában részesitsék. Ennek során a zárási térfo-
gat, a légúti ellenállás, valamint a compliance meghatározása a fontosabb13. 

A legújabb diagnosztikus vívmány a tüdő ventillációs-perfuziós viszonyainak 
meghatározása radioaktiv izotóppal14'15. A 133xenon erre a célra igen alkalmas, 
igy érthető, hogy használata széles körben elterjedt. 

Az eljárás a beteget nem terheli, az eredmény jól reprodukálható. Hátránya 
a költséges berendezés, valamint a bonyolult óvórendszabályok. Belélegeztetve 
vizsgálhatók a tüdő ventillációs viszonyai4. A készitmény intravénás adása után 
végzett gamma-kamerás detektálás során a ventillációs-perfuziós arány összetevői-
ről szerezhetünk felvilágosítást16. 

Az irodalomban emiitett kedvező tapasztalatok alapján, állatkísérletes 
vizsgálataink során, az intravénásán bejuttatott 133xenon biológiai felezési 
idejét vizsgáltuk narkotizált, laparotomián átesett állatoknál. Tapasztalataink 
szerint az izotóp biológiai felezési ideje lényegesen megnő a kontrollcsoport 
állataihoz képest. Ezek az adatok megfelelnek a nemzetközi, valamint a hazai 
megfigyeléseknek17'18. Eredményeinket az magyarázza, hogy az intravénásán be-
juttatott 133xenon a tüdőbe kerülve azonnal átdiffundál az alveolusokba, és a 
légzéssel eltávozik a szervezetből. Amennyiben a posztoperativ szakban jelen-
tős pulmonális söntkeringés alakul ki, a nem ventillált, de perfundált alveolu-
sokhoz eljutó 133xenon nem ürül ki a szervezetből, hanem a nagyvérkörön átjut-
va újra megjelenik a tüdőben. Ezen folyamat következtében az izotóp kiürülése 
elhúzódik. 

Tekintettel arra, hogy korábbi állatkisérletes vizsgálataink során a pul-
monális keringés posztoperativ károsodását nem tudtuk bizonyitani19, eredményeink 
alapján a posztoperativ alveolaris kollapsus jelenlétére következtethetünk. Ez magyarázza a 
tüdő csökkent 133xenon-eliminációs kapacitását. 
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A B I O K É M I A I RECEPTORKÖTÉS V I Z S G Á L A T Á N A K G Y Ó G Y S Z E R K U T A T Á S I A L K A L M A Z Á S Á R Ó L 

Wollemann M. 
MTA Szegedi Biológiai Központ Biokémiai Intézete, Szeged 

/Érkezett 1980. junius 4-én/ 

A biokémiai receptorkötés alkalmazási lehetőségeit és módszereit, elsősorban 
a biogén aminők receptorhoz való kötődését tárgyaljuk. A dopamin és 0-receptor-
kötéssel foglikozunk részletesebben. Véglll vizsgáljuk a receptorreguláció lehető-
ségét fiziológiás és patológiás állapotban. 
О применении изучения биохимической рецепторной связи в фармакологическом иссле-
довании 
Воллеманн, М. 
Излагаются возможности и методы применения биохимической рецепторной связи, осо-
бенно связи биогенных аминов с рецептором, среди них допаминов и 0-рецепторов, 
а также урегулирования рецепторов в физиологических и патологических условиях. 
On the Use of the Study of Biochemical Receptor Binding in Pharmacological 
Research 
Wollemann, M. 
The possibilities of the application and methods of receptor binding are summariz-
ed. The receptors of biogenic amines, among them dopaminergic and 0-receptors are 
studied in details. The regulation of receptors under physiological and pathol-
ogical conditions are also dealt with. 

A B IOKÉMIA I RECEPTORKUTATÁS HELYZETE ÉS TÁVLATAI 

A biokémiai hormon- és ingeranyag-receptorok kutatása, ellentétben a far-
makológiaival, tulajdonképpen csak egy-két évtizedes múltra tekinthet vissza. 
Bevezetésüket két fontos felfedezés tette lehetővé: Sutherland és Rali1 fel-
fedezett egy membrán enzimet, az adenilciklázt /АС/, melyet egy sor inger-
anyag specifikusan aktivál. Miledinek és Potternek pedig sikerült az acetil-
kolin /АСК/ receptorköto fehérjét egy kigyóméreggel, a bungarotoxinnal specifi-
kusan jelölni és tisztitani2, majd a tisztitott fehérje molekulasúlyát, elekt-
ronmikroszkópos képét, kinetikai paramétereit megmérni, és ezt követően a fe-
hérjét visszaépiteni mesterséges membránba, ahol ACK hatására Na+ ionok szaba-
dultak fel3. A specifikus kötés technikáját továbbfejlesztették, igy ma már 
izotóppal jelölt, nagy fajlagos aktivitású sztereospecifikus antagonisták se-
gítségével meg lehet határozni, hogy egy szövetben, sejttenyészetben, homogeni-
zátumban vagy membrán preparátumban milyen receptorok vannak; muszkarinos, ni-
kotinos, adrenerg, szerotoninerg, GABA, dopaminerg, hisztaminerg vagy peptiderg 
receptorok. Ehhez elsősorban a filtertechnikát használják, melyet rövid /ren-
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1. ábra 
A specifikus kötés meghatározása ß-ad-

renerg receptor dihidroalprenolollal 
összes kötés • - • 
nem specifikus k - k 
specifikus kötés • - • 

desen néhány perces/ inkubáció után, 
tetszőleges hőmérsékleten elérve az 
egyensúlyi állapotot, gyors szűrés és 
mosás követ üvegszürőn át5. A speci-
fikus /kicserélhető/ kötést ugy ha-
tározzák meg, hogy az összes kötésből 
kivonják a nem specifikus kötést, ame-
lyet nagy mennyiségű /ezerszeres fe-
leslegben alkalmazott/ hideg agonista 
vagy antagonista jelenlétében határoz-
nak meg /1. ábra/. Amennyiben egy kö-
tőhelyről van szó, akkor, ha a jelzett li-
gandumot különféle koncentrációban ad-
juk a szövethez, a specifikus kötésnél 
telitési görbét kapunk, amiből az af-
finitási állandó kiszámitható. Ha a te-
litési görbét Scatchard6 szerint ábrá-
zoljuk, vagyis az x tengelyen a kötött 
ligandum mennyiségét, az y tengelyen 
a kötött/szabad ligandum mennyiségét 
tüntetjük fel, egy kötőhely esetében 
egyenest kapunk. 

E módszereknek sok külföldi folyó-
iratban megjelent cikk szerint7'8 nagy 
jövőt jósolnak a gyógyszerek, elsősor-
ban a pszichofarmakonok tesztelésénél, 

de szelektiv izömrelaxánsok és más antikolinerg, antimuszkarinerg és antihisz-
taminerg hatású gyógyszereknél is. 

Az uj pszichotróp drogok gyógyszeripari kutatása az állatkisérleti tesz-
tektől a molekuláris biológia irányába fordult. Külföldön is, még néhány évvel 
ezelőtt, a laboratóriumi kutatók a hatásosnak gondolt uj vegyületet állatokba 
fecskendezték be, és utána vizsgálták a magatartásra gyakorolt hatását. Manap-
ság külföldön uj gyógyszereknél előbb a biokémiai hatást vizsgálják meg izo-
lált agysejteken. A klasszikus vizsgálati módszer durva, drága, és nem tul si-
keresnek bizonyult. A felfedezések többsége véletlenen alapul. Ilyennek szá-
mi tott az antiszkizofréniás9 klórpromazin /CPZ/ felfedezése. Az 50-es évek 
elején a francia haditengerészet sebésze, Henri Laborit nyugtatószerként al-
kalmazta a Specia gyár által antihisztamin hatásúnak előállitott Largactilt, 
melyet azonban,túlságos szedáló hatása miatt, erre a célra nem használtak. La-
borit javaslatára a szert elmebetegeken is kipróbálták, és, mint kiderült, 
szkizofréniások esetében nemcsak nyugtató, de bizonyos fokig gyógyitó hatású 
is volt. 
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A következő lényeges felfedezés Carlssontól10 származott, 1964-ben,Svéd-
országban. Ez a kutató megállapította, hogy a CPZ és a Haloperidon növeli a 
dopamin metabolitok koncentrációját az agyban. Ebből arra következtetett, hogy 
ezek a gyógyszerek a dopamin receptorokhoz kötődnek, és hosszabb szedésük 
parkinzonos tüneteket okoz, hasonlóan a Parkinson-kórhoz, melyet a dopamin 
hiánya okoz. 

Tiz évvel később Kebabian és Greengard11 azt találta, hogy dopamin hatá-
sára a n. caudatus c-AMP szintje megnő, amit az okoz, hogy a dopamin recepto-
rok egy része itt az adenilciklázhoz kötődve aktiválja az enzimet. Ha a sejte-
ket előbb antiszkizofréniás drogok hatásának tesszük ki, a c-AMP szint növe-
kedése elmarad. A legújabb vizsgálatok szerint azonban kétféle dopamin recep-
tor van a n. caudatusban12 : az egyik adenilciklázhoz van kötve, a másik nem. 
A két receptor közötti jellemző különbségeket az alábbi táblázatban foglaljuk 
össze. 

1. táblázat 
A dopamin receptorok osztályozásának kritériumai 

D, 
Adenilciklázhoz kötött igen nem 
Tipikus receptor lokalizációja marha mellék-

paj zsmirigy 
elülső hipofizis 
mammotrof hormon-
jainak kiválasztása 

Dopamin agonista 
mikromoláris kon-
centrációban 

agonista nanomoláris 
koncentrációban 

Apomorfin részleges 
agonista v. 
antagonista 

agonista 
nanomoláris koncent-
rációban 

Dopaminerg ergot alkaloidák erős antagonisták 
/nanomoláris kon-
centrációban / 
gyenge agonisták 
/mikromoláris kon-
centrációban/ 

agonista 
/nanomoláris koncent-
rációban / 

Szelektív antagonista eddig nem ismert Metoklopramid szulpirid 
Izotóppal jelzett ligandum с i s z-f1upe n t i xo1 Dihidroergokri.pt in 

Kétféle módszer kombinálásával lehetőség nyilt olyan szelektív dopamin 
receptor blokkolók keresésére, amelyek csak az egyik / D r e c e p t o r t gátolják, 
mégis hatékony antiszkizofréniás gyógyszerek /pl. ha csak a D-i receptorokra 
hat, és nem kötődik a D 2 receptorhoz, ami a prolaktin termelését növeli, és 
menstruációs zavarokat okoz/. A specifikus kötés mérési módszerével sikerült 
külön-külön is megmérni a D1 és D 2 receptorok kötését, és ezt a módszert szé-
les körben alkalmazni az antiszkizofréniás szerek vizsgálatára. Ez a módszer 
sokkal olcsóbb, mint az előzőek, mart pl. 100 g drog és 100 patkány helyett 1 mg is 
elég, és néhány mg fehérje vagy szövet. A kötéssel egymagában azonban nem lehet el-
különíteni az agonistát az antagonistától, ha nagyobb az affinitása a receptorhoz, 
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mint a neurotranszmitternek, csak ha a magatartást vagy az adenilcikláz akti-
válásának gátlását is vizsgáljuk. A módszert természetesen kiterjesztették 
más receptorok és antianxletáns, antideprimáns vegyületek vizsgálatára 
is 13. Ilyen módon sikerült olyan antiszkizofréniás vegyületeket előállítani, 
amelyek nem okoznak parkinzonos tüneteket. Az antiszkizofréniás gyógyszerek 
másik kellemetlen mellékhatása, hogy erősen nyugtatnak, és csökkentik a vér-
nyomást. E hatás megjósolható, ha mérik az a-adrenerg receptorkötést. Azok 
a gyógyszerek, amelyek nagyobb affinitással kötődnek az a-adrenerg receptor-
hoz, mint a dopaminerg receptorhoz, vérnyomáscsökkentők lesznek. Az antidep-
rimánsok hatását részben AC-hez kötött hisztamin receptorok hatásán keresz-
tül lehet mérni, részben a 3^-receptort blokkoló hatáson keresztül. 

Nem hagyható ki a sorból az opiát-morfin receptorokhoz14, valamint a 
benzodiazepin /BD/ receptorokhoz való kötés mérése sem15. 

A dolog külön érdekessége, hogy a receptorok előbb voltak ismertek és 
szervvizsgálatra alkalmasak, mint a természetes transzmitter anyag vagy mo-
dulátor, pl. az első esetben az enkefalinszerü peptidek, a másodikban az 
adenozin vagy inozin, ill. a GABA, mely növeli a BD-kötést a receptorhoz. A 
benzodiazepinnél a fő bizonyiték az volt, hogy affinitásuk a specifikus 
receptorhoz megegyezett relativ klinikai hatékonyságukkal, azaz a szorongást 
felfüggesztő hatással. A GABA-val összefüggő BD-receptor fehérje gátolja a 
GABA kötődését a receptorhoz, ha a BD hozzákötődik, a gátló fehérje disszociál 
a GABA receptortól. Ujabban több BD-receptort különböztethetünk meg, igy el 
lehet választani a szedáló hatást az antikonvulváns és szorongást csökkentő 
hatástól. 

Feltételezik, hogy az agy transzmittereinek még nagyrésze nem ismert, 
igy még tágabb lehetőségei vannak az uj gyógyszerek felfedezésének. Minden-
esetre a gyógyszerhatás ezen uj elméletei sokkal több uj gyógyszer felfede-
zését Ígérik, mint a régiek. Mivel a receptorkötés meghatározásának ideje 
ilyen rövid, sokkal több anyagot lehet megvizsgálni, és sokkal több uj, meg-
lepő hatással számolni, és egyben le lehet majd rövidíteni azt a tiz évet, 
amely egy gyógyszer felfedezésétől a piacra kerüléséig eltelik. 

TOVÁBBI TÁVLATOK 

A receptorkutatásnak ezenkivül még más haszna is lehet a gyógyszerku-
tatás számára. Ismeretesek ugyanis olyan fiziológiás és patológiás állapotok, 
amikor a receptor hiperszenzitiv vagy hiposzenzitiv, azaz deszenzitizált ál-
lapotban van. Ilyen állapot pl. allergia vagy egyéb sokk és stressz következ-
tében léphet fel, de maga a hormonszint vagy neurotranszmitter-szint, vagy 
esetleg gyógyszerszedés is tartós változást idézhet elő a receptor érzékeny-
ségében . 
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Az alacsony hormonszint általában növeli, a magas pedig csökkenti a recepto-
rok számát. így pl. a rezerpinkezelés növeli a ß-receptorok számát a szivben 
és az agyban, és fokozza az adenilcikláz hormonérzékenységét16. Ami ennél 
még érdekesebb, a guanin nukleotidák, melyek fontos szerepet játszanak az AC 
receptorkötésben, deszenzitizált szivén sokkal erősebb hatást fejtenek ki az 
AC-ra, mint rezerpinnel kezelt szivén17. Ennek jelentősége lehet a gyógyszer-
tűrés és gyógyszerdependencia kezelésében is, mivel legújabban kimutatták, 
hogy a guanin nukleotidák a nem AC-n keresztül működő receptorok /pl. opiát 
és muszkarinos receptorok/ esetében is fontos szerepet játszanak a receptor-
ligandum kötésben. 

Végezetül összefoglalva szeretném kifejezni azt a reményemet, hogy eze-
ket az uj módszereket, melyek viszonylag gyorsak, használhatók hazai jel-
zett gyógyszerekkel is, kvantitatívak, tehát jól összehasonlíthatók, kis 
anyag- és állatigényük van, mind szélesebb körben vezethetők majd be az uj, 
hatékonyabb pszichofarmakonok és más receptorblokkolók szkrinelésénél, és 
ez lehetőséget ad majd ujabb és ujabb szelektiv hatások kiszűrésére és egy-
ben hatékonyabb vegyületek előállítására. 
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A K E R E S K E D E L M I FORGALOMBAN LEVŐ L E G F O N T O S A B B T I R O X I N R I A K I T E K Ö S S Z E H A S O N -
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MTA Izotóp Intézete, Budapest 

/Érkezett 1980. junius 9-én/ 

összefoglaljuk a tiroxin RIA fejlődését az utóbbi 10 évben. Röviden Ismertetjük 
a szérum tiroxin összkoncentrációjának mérését alkoholos denaturációval és blok-
koló ágensek adagolásával, valamint a szabad és az antitesthez kötött tiroxin el-
választásának módjait és a nagy affinitásu antiszérum előállítását. Vázoljuk az 
újszülöttek hipotlreózie-vlzsgálatát és a szabad tiroxin meghatározásának lehető-
ségeit. összehasonlítjuk néhány kereskedelmi forgalomban levő RIA kit legfonto-
sabb tulajdonságalt. 
Сравнение наиважных РИА наборов, находящихся в торговле 
Девеньи, Н. 
Развитие РИА тироксина в последнем десятилетии. Коротко изложены вопросы опреде-
ления суммарной концентрации тироксина сыворотки алкогольной денатурацией и бло-
кирующими веществами, способов разделения свободного тироксина от связанного к 
антителу, а также вопросы получения антисывороток с высокой аффинностью. Затро-
нуты испытание по гипотиреозу новорожденных и возможности определения свободного 
тироксина. Сравнены наиболее важные параметры некоторых РИА наборов, находящих-
ся в торговле. 
A Comparison of the Most Important Commercially Available RIA Kits 
Dévényi, N. 
The development of thyroxin RIA in the last decade is summarized. A brief account 
is given on the determination of total concentration of serum thyroxin by alcohol-
ic denaturation and by blocking agents, on the techniques of separation of free 
and antibody-bounded thyroxin, and on the preparation of high-affinity antiserum. 
The hypothyreosis test of new born children and the possibilities of the determin-
ation of free thyroxin are also outlined. A comparison is made among the most im-
portant parameters of several commercial RIA kits. 

A pajzsmirigymüködés megitélése szempontjából a két legfontosabb jódti-
ronin a tiroxin /Т4/ és a trijódtironin /ТЗ/. 

A véráramban levo T3 és T4 nagy része /több, mint 99%-а/ a transzport 
fehérjékhez, elsősorban a TBG-hez /Thyroxine Binding Globulin/, valamint a 
TBPA-hoz /Thyroxine Binding Prealbumin/ és albuminhoz kötődik. A fiziológiai 
hatást a kisebb mennyiségben jelen levő szabad hormon fejti ki 1 - 3. Néhány 
fontos kivételtől eltekintve /terhesség, fogamzásgátló szedése/ a TBG-koncent-
ráció állandó, igy a pajzsmirigystatus megállapítására a teljes T4 /ТЗ/ meg-
határozása elegendő. Meggyőzőbb a vizsgálat, ha kiegészitjük a szabad hormon-
szint meghatározásával. 

A világon nagyon sokféle, a teljes T4 és T3, ujabban a szabad T4 megha-
tározására szolgáló, radioimmunológiai elven4-6 működő készlet /kit/ van ke-
reskedelmi forgalomban. Cikkünk célja, hogy áttekintést adjunk a RIA /Radio-
immunoassay/ módszerek fejlődéséről, és összehasonlítsuk a forgalomban levő 
legfontosabb T4 RIA kitek tulajdonságait. 
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A T IROXIN ÖSSZKONCENTRÁCIÓJANAK MEGHATÁROZÁSA 

A tiroxin legnagyobb része a szérumfehérjékhez kötve van jelen a vérben. 
Annak érdekében, hogy a tiroxin antiszérumhoz való kötődését lehetővé tegyük, 
a szérumfehérjéktől el kell választani, vagy a kötődést meg kell akadályozni3. 
Ennek egyik régebben alkalmazott módszere az alkoholos denaturáció7, amely so-
rán a jódtironinok az alkoholos fázisba jutnak át. Ezt az eljárást ma már 
ritkán használják, mivel több időt igényel, és nagyobb térfogat szükséges a 
vizsgálandó szérumból, mint a jelenleg használt módszerek esetén. 

A következő lépés a T4 RIA módszerek fejlődésében annak felismerése volt, 
hogy egyes vegyületek, mint pl. a 8-anilin-l-naftalin szulfonsav /ANS/, a 
Na-szalicilát és a mertiolát, gátolják a tiroxin TBG-hez való kötődését0. A 
blokkoló Agens adagolása nem igényel külön lépést, mint az alkoholos denatu-
ráció, igy nagymértékben egyszerűsítette az eljárást. A kereskedelmi forgalom-
ban levő csaknem valamennyi T4 RIA kit ANS-t használ erre a célra. 

Nagy eltérés van a szabad és az antitesthez kötött tiroxin elválasztásá-
ban. Ez történhet csapadékképzéssel : a tiroxin-ahtitestkomplexet egy második 
antitesttel vagy polietilénglikollal /PEG/ kicsapjuk, és centrifugálással el-
különítjük7'8. Ismeretesek olyan módszerek is, amikor az antitestet szilárd 

fázisú hordozóhoz kötik. A hordozó lehet üveggyöngy /Corning/, Sephadex dextrán 
gél /Phadebas/ vagy ioncserélő szalag /Byk-Mallinckrodt/. így csapadékképződést 
elősegitő reagenst nem kell adagolni, és az utóbbi esetben még a centrifugálás 
is elmarad. További fejlődést hozott a bevonatos falu csövek elterjedése: az 
antitestet a cső falához kötik, és ehhez kötődik majd az aktiv és az inaktiv 
tiroxin. Az eljárás már mindössze két pipettázási lépést /a mintaés a tracer 
adagolása/ tartalmaz. A módszert ugy finomították, hogy csak a cső alsó részén, 
adott magasságig ér az antitestbevonat /Sectionally Processed Antibody Coating 
- SPAC/, igy a jelzett tiroxin csak ebben a térfogatrészben található, és ez 
növeli az aktivitásmérés pontosságát. Ismeretes olyan szilárd fázisú eljárás is, 
amelynél az antitesteket műanyag bevonatú vasgolyócskákhoz kötik. Az inkubálás 
során lassan változó irányú mágneses tér alkalmazásával keverik a rendszert, 
utána egy állandó mágneses tér ülepiti a ferromágneses hordozókhoz kötött anti-
test-antigén komplexeket. A Technicon cég ilyen mágneses elválasztással műkö-
dő tiroxinmérő automatát is hozott forgalomba. Minden lépés /a minta adagolá-
sától kezdve az adatok feldolgozásáig/ automatizálva van, igy a mérés elvileg 
egyszerű és gyors. 

Az antiszérum előállításában is mutatkozik fejlődés. A tiroxin-BSA ellen 
termelődött antiszérum nem egységes, hanem különböző affinitási állandóval 
jellemezhető antitestek keveréke. Kruse és munkatársai olyan antiszérum-frak-
ciókat különitettek el, amelyek a tiroxint nagy affinitással kötik, és igy 
nagyon lassan disszociáló T4-antitest komplexhez jutottak9. Az ilyen nagy 
affinitásu antiszérum használatakor nem kell számolni az un. "stripping" 



144 

hatással, ami különösen akkor jelentós, amikor a szabad és kötött T4 elválasz-
tására dextrán-szenet /DCC/ alkalmazunk. így a RIA megbízhatósága jelentősen 
no. Az immunizáció során a T4 ellen termelődött antiszérum megköti az exogén 
és endogén tiroxin jelentős részét. A szervezet a szabad tiroxin hiányát érzé-
keli, és szabályozó mechanizmusa révén a pajzsmirigyet további hormontermelés-
re készteti. A szérumban található T4 összkoncentrációja igy a normál érték-
nek mintegy 20-szorosára nő; T3-nál ez az érték közel 700-szoros10. Az anti-
szérumhoz kötött endogén tiroxin eltávolításával felszabadithatjuk a tiroxint 
legnagyobb affinitással kötő helyeket, igy az antiszérum minősége nagymérték-
ben javítható11. 

Megfelelő ioncserélő gyanta és pufferek alkalmazásával mód nyilik a tiroxin 
és trijódtironin összkoncentrációjának egymás melletti, egyidejű meghatározására, 
ugyanabból a szérummintából. A folyamat több lépésben, ugyanazon az ioncserélő 
oszlopon megy végbe. Először az oszlop töltete lúgos közegben, ANS jelenlétében megköti a T3-
at és T4-et. A kötés nem tul erős, igy a megfelelő antiszérummal a T3 és T4 
elüálható. A kötés erőssége a puffer pH-jávai széles tartományban változtatható. 
A szabad T3, illetve T4 eluálása után megmérik az aktivitást12. 

ÚJSZÜLÖTTEK HlPOTIREÓZIS _ SZÜRÉSE 

A tiroxin hatással van a normális agyműködésre13. Ha egy csecsemő hipoti-
reózissal születik, és a kritikus 3 hónapon belül nem részesül szubsztituciós 
hormonkezelésben, nagy valószínűséggel csökkent értelmi képességű lesz. A 
Nuclear Medical Systems adatai szerint a hipotireózissal született csecsemők 
arányszáma: 1:7000-8500. A szűrés elvileg nagyon egyszerű: az újszülött véré-
ből 10-50 ul-t szürőpapirra kell cseppenteni, és az analizáló laboratóriumba 
kell küldeni, hasonlóan a fenilketonuria-teszthez. A minta T4-tartalma az is-
mertetett módszerekkel mérhető. Egyes országokban már törvény irja elő az új-
szülöttek T4-szintjének meghatározását. 

A SZABAD T4 MEGHATÁROZÁSA 

Ismeretes, hogy a szervezetben a szabad T4 /free T4, FT4/ fejt ki hormon-
hatást. A szérum szabadtiroxin-koncentrációja kitűnő paramétere a pajzsmirigy-
működésnek, mivel független a TBG koncentrációjának és kötőképességének vál-
tozásától14. A szabad T4-koncentráció kb. 0,03%-a a teljesnek, igy mérése nem 
egyszerű. A régebbi eljárások /dializis, ultraszürés, elektroforézis, aktiv 
szenes adszorpció stb./ nehézkesek, költségesek voltak, sok hibalehetőséggel2'3. 
A számitott "szabadtiroxin-index" /Free Thyroxin Index, FTI/, amely a TBG sza-
bad kötőhelyeinek becslésén alapul3'15, jó közelitése a szabad T4-koncentráció-
nak, de érzékenysége és pontossága korlátozott. Ezért nagy jelentőségű a szabad 

T4-koncentráció egyszerű és pontos radioimmunoassayje. A meghatározás történhet 
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erősen specifikus, a cső falához kötött antitest felhasználásával /Clinical 
Assays/ vagy a reakciósebesség mérése alapján /Corning/. Az utóbbi azon ala-
pul, hogy a szabad tiroxin és az antitest reakciójának sebessége egyenesen 
arányos a szabad T4 koncentrációjával. "Kétcsöves" módszert alkalmazva, pár-
huzamosan mérik egyrészt a teljestiroxin-koncentrációt oly módon, hogy mer-
tiolát adagolásával a szérumfehérjékhez kötött tiroxint felszabadítják, más-
részt pedig, mertiolát alkalmazása nélkül, a szabad tiroxin koncentrációját. 
A reakciósebességek viszonya /amely megfelel a mért beütésszámok hányadosá-
nak/ arányos a szabad és az összes T4-koncentráció viszonyával. 

NÉHÁNY KERESKEDELMI FORGALOMBAN LEVŐ RIA K I T FONTOSABB TULAJDONSÁGAI 

Az 1. táblázatban találhatók a kereskedelmi forgalomban levő legismer-
tebb T4 RIA kitek jellemzői. Az adatok nem teljesek, mivel az előállító cé-
gek rendszerint nem közlik a jellemző paramétereket. Látható, hogy lényeges 
eltérés van az eljárás gyakorlati megvalósításában: az elválasztás módja, az 
inkubálás körülményei, az antiszérum tulajdonságai különböznek. így az egyes 
kitekkel ugyanazt a szérumot mérve nem kapunk ugyanolyan értéket a T4 tartalom-
ra. A 2. táblázatból látható, hogy a Dade és Hyland cég az általuk kiadott 
kontroll szérumokra nem "deklarált" T4-koncentrációt, hanem megadta a kü-
lönféle kitekkel mért adatokat. Ez a "bizonytalanság" azonban nem befolyásol-
ja hátrányosan a módszer használhatóságát, mert minden egyes cég a normál T4-
tartomány megállapításánál figyelembe veszi ezeket a körülményeket. 

2. táblázat 
A Hyland és Dade cégek által forgalomba hozott kontroll szérumok bemérése ktllönbözS kitekkel /агadatok ug/100 

ml-ben értendők/ 

H Y L A N D D A D E 
C é g Control A 

35125N004A 
В 

3513N002A 
С 

3514P001A 
RACl-111 
Level I 

RAC2-211 
LEVEL II 

RAC 3-311 
LEVEL-III 

ABBOT T4RIA/PEG/ 4,0 8,5 21,8 3,0 9,2 18,1 
AMERSHAM RADIOCHEM.C. 

T4RIA/PEG/ 3,8 8,0 19,8 3,6 10, 3 21,2 

AMES SERALUTE 3,7 7,9 18,8 2,2 8,2 15,9 
THYROLUTE 3,4 7,8 19,2 2,3 8,9 17,2 

ANTIBODIES INC. 2,8 8,7 16, 7 
BECKMAN T4/RLA/ 3,7 7,5 18,5 2,6 7,7 16,1 
BECTON DICKINSON /ARIA II/ 2,8 8,9 17,4 
BIO-RAD Quanta-Count 3,3 7,0 16,6 3,8 7,1 12,5 
CLINICAL ASSAYS /Gamma Coat/ 2,4 8,0 15,9 
CORNING IMMO-PHASE/RIA/ 3,8 7,4 18,4 2,23 7,71 15,5 
DADE /RIA/ /DADE-Торе/ 2,4 8,0 15,7 
DIAGNOSTIC PRODUCTS CORP. 

T4 RIA /Premix/ 3,6 7,6 17,8 2,6 8,1 15, 3 
KALLESTAD Avantltope/RIA/ 4,1 7,9 20,5 2,8 8,5 17,1 
MALLINCKRODT NUCLEAR 

Res-O-Mat 8,3 10,5 19,4 2,7 7,7 13,6 
RIA-MAT T4 3,3 7, 3 18,7 2,6 8,9 17,8 
SPAC T-4 3,4 7,2 17,5 2,5 8,4 16,5 

NUCLEAR MEDICAL TETRA-TAB/RIA 4,4 7,8 20, 3 3,8 9,9 18,8 
PANTEX Immuno T4/RIA/ 3,9 8,0 18,6 2,8 8,7 17,2 
SQVIBB T4 CLASP RIA 2,9 7,1 17,8 1,6 7,3 14,9 

THYROSTAT-4 3,9 7,4 14,0 3,1 8,9 15,4 
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1. Táblázat 
A ksreekadelml forgalcrfcen lsrvC legfontosabb T4 

С Л g Márkanév Az elválasztás módja 
A minta 
térfogata 

Ul 

Inkubációs 
lűrárséklet 

Inkvfcációs 
idő 
h 

ТрИев Т4 
АВВСГГ PEE, centrifuga 25 SzH**v. 37 2 v. 1 

AEERSHAM 
ВАПТОСНЕМ. CENTRE -

Adszorpció 50 37 1 

AMERSHAM Amerlax szilárd, fázisú, oentr. 25 Szil 3/4 
ANTIBODIES 
INOORTORATED - 2 antitest, oentr. 25 SzH 1 

BEEKMAN _ 2 antitest, oentr. 20 37 1 

EBCTCN-DICKDraCN - Antitest bevonatú свб 10 < 1« V. 37 3,4 v. 1/2 

BEJIRING INSTITUTE RIA-great 
T4 PEE, Centrifuga 20 37 1 

ВГСОЛТА SERCNO 
HYPOLAB 

- PEE, centrifuga 100 SzH v. 37 1-24 v. 1/2 

BCEHRINCER-MANNHEIM - Antitest bevonatú cső 10 Szil 2 
BYK-MALLINCKROOT RJA-mat T4 Ioncserélő szalag 10 37 1 
BYK-MALLUJCKRODT RES-O-Mat Alk.denaturáclóy ionos. szál. 488 extrakcló _ 
BYK-MALLINCKRCDr SPAC-T4 Bevonatos cső 25 SzH v. 37 2 v. 1 

CLINICAL ASSAYS GantiB-Coat А В bevonatú cső 10 SzH 3/4 

CORNING Irsro-phase szilárd fázisú,oentr. 25 SzH 1 

Г Ш DIAGNOSTICS 
Liso-phase 

Adszorbens bevonatú cső 25 - -

DOW LEPETIT - PEE, oentr. 100 37 V . 4 1 v. 4 

FAR40S DLAGNOSTICA PEE, oentr. 20 Szil V. 2-8 1 V. 12 

NUCLEAR DIAGNOSTICS TIPSEP-T4/RIA/ Ioncserélő szalag 25 SzH 1 

NUCLEAR DIAGNOSTICS TETRIA-PBG PEE, centr. 25 SzH 1/3 
NUCLEAR MEDICAL SYSTEMS 
/NMS/ 

- 2 antitest 
oentr. Ю 

1. 
?.. 

37 
4 

1/2 
1/4 

HENNING T4-RIAcld 2 antitest,oentr. 20 SzH l 
PHARMACIA Phadebas szilárd fázisú,Sephadex - SzH V . 37 3 v. 1 
WE3ECCME Dac-Cel T4 2 antitest, oentr. 25 SzH 1/-2 

Szabad T4-meghatározás 
CLINICAL ASSAYS Gamna-Coat 

Antitest bevonatú cső 50 1. 
2. 

37 
37 

Ю min 
1 

CORNING im>-PHASE 
Free T4 

Szilárd fázisú 
üveggyöngy. AB 25 

1. SzH 
2. 37 

1/3 
1/2 

Teljes T4-meqhatározás újszülöttben 
ABBOT TTiyroscreen PEE, oentr. szűrőpapírra SzH 1. 1/4 

2. 1 
BIOOAIA 

PEE, oentr. szűrőpapírra SzH 1 
EWS Neo-T4/RIA/ DOC, oentr. szűrőpapírra SzH 2,5 

*A jódtircninoknál az optikai konfigurációt csak a "D" esetben tüntettük fel 
SzH - szobaharérséklet 
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T4 RIA kitek jellereSi 

Érzékenység 
Ug/dl 

Mérési tarto-
mány 
ug/dl 

Normál tar-
tomány 

ltontroli 
ezé m a 

Kereszt-
reakció 

t 

Within 
assay 
CV3 

Bebten 
assay 
CV4 

Csfívek száma 

1 0-24 4,9-5,4 0,9-6,9 10O. 500 

- 0-22 4,7-13,2 -

T3*i<5 
dl jód-tlrozln <0,5 

monojód-tirozln <0,5 
<4 -

5Q 100 

- 0-25 5,3-12,4 ТЭ г 7,5 
dl jód-tlrozln <0,1 2,3-3,6 5,5-7,8 50,100,400 

- 0-32 - - - - - 100 

0,5 0-32 _ hunén 
normál T3 • 3 - - 50,100,150,250 

0,3 0-24 - -

T3 1 5,1 
T2 i<0,006 

41 jód-tlrozln <0,005 
4,3-9,1 7,0-13,7 100,200,400 

0,3-0,4 0-40 3,4-10,6 húrén 
normál T3 |<1 3-7 6-9 100 

0,5 0-40 4,5-11,0 Serotest M 
hunén, normál 

T3 
T2 

Г-ТЗ 

1 1 
! 0,1 
! 1,75 

6,6 8,5 125 

1 0-30 4,0-11,5 hunén 1Я4 1 85 - - -

0,5 0-40 4,0-12,0 - T3 ! <2 5 5 50 
_ 0-18 - - - - - 50 
1 0-40 4,5-12,О - T3 1 <1 - - 5o, 100 

1 0-30 
- -

T3 i 0,9 
T2 I <0,001 

dl jód-tlrozln <0,01 
100,500 

0,2 0-40 hunán 
hiper, hlpo 

T3 
OT3 

t 0,65 
: 0,35 4,6-7,2 7,8-9.7 -

0,2 0-24 5,7-12,1 T3 
T2 
rT3 

1 0,16 
I 0,02 
1 1 

1,8-2,8 2,6-6 ,9 50 

1 0-20 4-12 - - - - -

- 0-23,3 5-11 -

T3 
T2 
ГТЗ 

1 1,2 
1 0,01 
. 1,2 

- - 200 
u,« U-JU 4,5-11,0 - 5,4-5,9 5,5-5,5 100 
0,3 0-30 5,5-12,5 hunén 

normál,hlper 
2,4-9,7 3,0-9,7 

-

0,5 0-25 4,5-12,5 hlpo, normál 
hlper 

тз 
T2 

< 1,5 
< 1,5 

5-7 é-в 100 
- 0-32 - - - - -

0,5 0 3 5 - - - 5,8-7,8 9,1-14,1 100 
0,4 0-40 5,1-11,8 hunén 

normál 
тз 

'И.ЧКЛС 
I 1,3 
! 5,9 5,4-11,7 5,7-13,6 

200 

- _ 100,500 
0,5 ng/dl 0,5-6,0 ng/dl 0,82-2,29 

ng/dl 
hunén 
normál,hlper 

тз 
огз 

1 3,3 
г 0,4 4,2-5,6 6,7-7,4 

-

- - 7,0 -
éti.I12,81 /2d/ 0,48-1,25 0,27-0,68 

100,500 

- 0-40 0 
3 
nap s 7,3-12,3 
nap i 9,4-15,8 _ _ _ _ 

3 nap.1 6,2-19,0 hlpo 
normál _ _ _ _ 
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L I O L U M I N E S Z C E N S MÉRŐRENDSZER A S U G Á R B I O L Ó G I Á B A N 

Lendvay J., Sztanyik B. L. 
Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató 
Intézet, Budapest 

/Érkezett 1980. junius 12-én/ 

Komplex kutatásra alkalmas llolumlneszcens márбrendszert állítottunk össze. A 
mérési folyamat és a bemérés. 
Лиолюминесцентная измерительная система для радиационной биологии 
Лендваи, Я., Станьик, В.Л. 
Лиолюминесцентная измерительная система для комплексного исследования. Процесс 
измерения и калибровка. 
Lyolumlnscent Measurlnq System for Radiation Rloloqy 
Lendvay, J., Sztanyik, B.L. 
A LL measuring system for complex research. The process of measurement and the 
calibration. 

Ha egyes szilárd anyagokat ionizáló sugárzással sugározunk be, és víz-
ben vagy más oldószerben oldunk, az oldódást fény kiséri. Ezt a jelenséget 
Wiedemann1 "liolumineszcenciának" /LL/ nevezte el.* Szervetlen anyagok, pl. 
az alkáli halogének esetében, az F centrumból befogott elektronok felelősek 
a fény emissziójáért2. Az olyan szerves anyagokban, mint a szacharózok,a be-
fogott szabad gyökök okozzák a LL-t3. 

A kibocsátott fény és a besugárzás dózisa közötti összefüggés megállapí-
tására először Na Cl-dal végeztek kísérleteket4. Oldószerként vizet használ-
tak. A fényhatás jelentősen növelhető volt, különösen nagyobb dózisoknál, ha 
viz helyett T1C1 vagy fluoreszceinoldatot használtak fel. A besugárzott anyag 
információtartalma 7 hónap után is csak 15%-kal csökkent, a fény és a hőha-

*A liolumineszcenciáról irodalmi összefoglalás az Izotóptechnika ez évi 1. számá-
mában jelent meg /31-32.0./. A szerk. 
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tással szembeni érzékenysége, valamint az emberi szövethez viszonyitott nagy 
effektiv rendszáma miatt azonban a NaCl-t ma már nemigen alkalmazzák. 

A mono- és poliszacharidoknála kGy /100 krad/ alatti dózistól lineárisan 
függ a fényhozam. Ezt a tényt Atari és Ettinger mutatta ki 1973-ban5. Luminol 
oldatot használva oldószerként6, megállapították, hogy a luminol ugyan érzé-
keny egyes fémionok magasabb oxidációs állapotaira, de a dózis-fényhozam gör-
be meredekségét a luminol koncentrációjával és a pH-val befolyásolni lehet. 
Valószínű, hogy az oxidáció felelős a luminol gerjesztéséért: a szabad gyö-
kök és az oldott vagy abszorbeált oxigén reakciója okozza. A besugárzott sza-
charózok vizben való oldásakor nem zárhatjuk ki I^C^ keletkezését sem7. 

A dózismérőként használható anyagok széles skálája alkalmassá teszi a 
LL mérőrendszert a különféle ionizáló sugárzások mérésére8'9. Ennek megfe-
lelően a gyakorlati felhasználás területe is kiterjedt10'11. Első nagy, 
gyakorlati felhasználási lehetősége a megarad dózistartományban jelentkezett. 
Itt a Nemzetközi Atomenergia ügynökség 1977-ben végzett összehasonlító méré-
seket, ahol mannóz és glutamin dózismérőket is használtak. A y-sugárzás dó-
zisának mérésére lényegében véve ma is ez a két anyag a meghatározó, mind-
amellett, hogy számos más szerves anyag alkalmasságát is bebizonyították. 

A LL-anyagokat és az alkalmazható oldószer jellegét, valamint a felhasz-
nálási területet az 1. táblázat mutatja. 

1. táblázat 
A LL-anyagok felhasználási területe 

szacharózok tiszta vizben 
szacharózok speciális oldatban 

polimerek 
szerves 
oldatban^ 

10 J 10 2 10 - 1 10 - 0 К Г 1 0 10" Gy 

személyi dó-
zismérés, 
környezet-
ellenőrzés 

terápiás dózismérés, 
baleseti dózismérés 

radiográfia, 
sugaras sterilezés, 
éleImiszertartósitás 

A dózismérővel és a kiértékelő rendszerrel szemben támasztott követel-
ményeket a mérési feladat határozza meg. Intézetünkben elsősorban az alábbi 
feladatok megoldásánál kivánunk LL mérőrendszert alkalmazni: 

1. mikrodozimetriai mérés, 
2. véletlen szimulációs számitás méréssel történő ellenőrzése, 
3. megarad dozimetria. 
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Ezért célul tűztük ki egy kutatásra alkalmas mérőrendszer összeállítását. 
Az 1. táblázat szerint mérőrendszerünknél az x értétel<x<3 tartományban várha-
tó. A rendszer egyes részeinek működését és a bemérését az alábbiakban ismer-
tetjük . 

A DÓZISMÉRŐ 

A dózismérés leggyakrabban lágyszövet ekvivalens anyagban történik. A mé-
réshez a szacharózok közül a xilózt választottuk. A 2. táblázatban az ICRU 19 
lágyszövet ekvivalens anyag és a xilóz jellemzői láthatók. 

2. táblázat 
A lágyszövet-ekvivalens anyag és a xilóz sugárfizikai jellemzői 

Minta z ff ef f 
Elektron-
sűrűség 
x 10 2 3 

Sűrűség 
g/cm3 

Atomi ös 
su 

szetétel 
Ív % Minta z ff ef f 

Elektron-
sűrűség 
x 10 2 3 

Sűrűség 
g/cm3 H С Ii О 

ICRU 19 7,2 3, 31 1,0 10,1 И Д 2,6 76,2 

xilóz 6,95 3, 21 1,52 6,7 40,0 - 53,3 

Megemlitjük, hogy a levegőnek 7,6, a viznek 7,4 az effektiv rendszáma. 
Mivel 50 keV alatti fotonenergiánál az elnyelt energia a közeg és a levegő 
effektiv rendszáma hányadosának közel a köbével arányos, az effektiv rend-
szám megváltozásának, esetleg befolyásolhatóságának lehetősége előnyös. 

A xilóz vizben jól oldódik, gyengén higroszkópos, és a kereskedelemben 
kellő tisztaságú por alakjában kapható. 

A dózismérő port zselatin kapszulában tároljuk, és sugarazzuk be. A kap-
szula könnyen nyitható, igy exszikkátorban szükség esetén előkezelhető. A zse-
latin kapszula a lezárás után néhány napig a szabad levegőn is megakadályozza a 
viz felvételét. 

A kapszulát és tartalmát - azaz a dózismérőt - könnyen elhelyezhetjük a 
szilárd fantom belsejében és szóróközeg nélküli térben. Kezelésük a besugár-
zásnál egyszerű. A dózismérő anyagának bemérésénél könnyebbséget jelent, hogy 
a kapszulák súlya közel azonos. 

A dózismérők tárolására kis exszikkátorokat készitettünk, melyekben а ?205 
felett 3 emeleten, összesen 45 dózismérőt helyeztünk el. Szilikagél vize],vonó 
alkalmazásával, egyedi dózismérő tárolására hengeres és ceruza vastagságú 
exszikkátorokat is használhatunk. 
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A MÉRŐFEJ 

A mérőfej a LL-anyag oldásánál keletkezett fényt elektromos jellé ala-
kítja át. Az irodalomban többféle mérőfej-kialakítást ismertetnek. Ezek a ki-
olvasó folyadék alapján két nagy csoportba oszthatók. Egyik az oldószer sza-
kaszos cseréjével, a másik folyamatos átáramoltatásával biztosítja a szüksé-
ges tisztaságú oldatot. Mérőrendszerünkben az első megoldást választottuk; 
16 oldószert tartalmazó küvetta váltása lehetséges. Egy mintához 5 cm^ oldó-
szert használunk. A mérőfej vázlatos rajza az 1. ábrán látható. 

1. ábra 
A mérőfej vázlatos rajza 
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A mérőfejet, ugy alakítottuk ki, hogy a kiolvasó oldatot tartalmazó kü-
vettába /К/ bármikor juttatható folyadék akár injekciós fecskendővel /F/, ill. 
tűvel /Т/ gumimembránon keresztül /Ве 1/, akár gumiballonnal /Be 2/. Por ala-
kú anyag bevitelére is van két lehetőség. Az egyiknél a dózismérő anyagát egy 
szerkezet elforgatásával ejtjük az oldószerbe /Be 3/, a másiknál, a kapszu-
la tetejét levéve, túlnyomással /Р/ juttatjuk a kapszula alsó részében lévő 
anyagot a küvetta fölé. A nagy sebességgel érkező kapszula fennakad, és a dó-
zismérő anyaga légterelők között /L/ az oldószer felületébe csapódik. A kiol-
vasás után a kapszula alsó részét vákuummal lehet kihozni. Ha xilózt haszná-
lunk LL-anyagként, nagy oldékonysága miatt nem szükséges az oldószer keve-
rése . 

Az oldódásnál keletkező fényt EMI 9514 S tipusu elektronsokszorozóval 
mérjük. A mérőfejet egyenáramú és földelt anód kapcsolásban üzemeltetjük. A 
fényintenzitás megbizható mérésére a fotókatód és az első dinóda közti feszült-
séget stabilizáljuk. Amennyiben a jelet a továbbiakban feszültség formájában 

5 
dolgozzuk fel, иду az anódkörbe 4x10 ohm ellenállást kapcsolunk. Az elektron-
sokszorozót иду rögzitettük, hogy hűtőfolyadékkal /Н 1/ a fotókatód és az el-
ső dinódák 0°C körül temperáihatók. 

A mintaváltóban a küvettákban lévő oldószert áramoltató folyadékkal, ult-
ratermosztát segitségével lehet temperálni /Н 2/. Ugyancsak ultratermosztát-
tal biztositható a kiolvasó oldószer vagy a doziméterek tárolása a kivánt hő-
mérsékleten. 

A mintaváltó /М/ és a fényérzékelő /FM/ között fényzáró ablak /FA/ van, 
amellyel megakadályozzuk, hogy az esetenként szükségessé váló manipulációk 
során fény jusson az elektronsokszorozó katódjára. A fényérzékelő és a kijel-
ző rendszer hitelesítésére, valamint stabilitási vizsgálatra radioaktiv fény-
forrás szolgál. A fényzáró ablak és az elektronsokszorozó közé vékony CsI/Tl/ 
szcintillátort /FF/ épitettünk be. Fényforrásként иду használható, hogy az 
241 

Am 60 keV-es y-sugárzásával /FS/ gerjesztjük a CsI/Tl/ kristályt. A sugár-
forrásnak a kristály felületéhez viszonyított helyzete jól definiáltán változ-
tatható a vezető csőben. 

A KIÉRTÉKELŐ RENDSZER 

A kiértékelő rendszerrel szembeni követelményeink a következők: 

1. legyen alkalmas kis különbség kimutatására,és legyen nagy a nulla-
pont-stabilitása; 

2. a sugárbiológiai gyakorlatban kis dózisnak tekintett tartományban 
/0,5 Gy/ már mérjen; 

3. a rendszer kimenete legyen illeszthető számitógéphez. 
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A mérőrendszer tömbvázlata 
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Az igényes LL-kiértékelô rend-
szer ma még inkább alkalmas labora-
tóriumi, mint rutinszerű mérésre. 
Általánosságban elmondhatjuk, hogy 
a helyi igények és adottságok meg-
határozzák a kiértékelő rendszert is. 
Igy mindenki a saját igényét legjob-
ban kielégítő rendszert igyekszik 
összeállítani. 

A mérőrendszer tömbvázlatát a 
2. ábrán láthatjuk. 

Nem célműszer kialakítását tűz-
tük magunk elé, ezért az egységeket 
a kereskedelemben kapható műszerek-
ből állítottuk össze. 

A dózismérő kiolvasása kézi és 
automatikus vezérléssel oldható meg. 
Kézi vezérlés esetén a kiolvasás-ér-
tékelés bármely fázisát tetszőleges 
ideig folytathatjuk. Automatikus üzem-
módban egy optimálisnak tekintett pa-
raméter mellett folyik a mérés. 

A LL-anyag kiolvasásakor kapott 
jelet a mérőfej egyenáramú üzemmódban 
dolgozza fel. Ezt a jelet egyszerre 
analóg és digitálisan jelezzük ki, 
azaz az időbeni változást kirajzol-
tatjuk, ill. az 1 másodpercként 
összegezett értéket kiíratjuk. Az 
elektronsokszorozó tápfeszültsége a 
műszeren /1//Keithley Instruments 
240 А/ 1 V pontossággal, kapcsolóval 
állitható. 

A mérőfej kimenő jelét pA-uV mérővel /2//Präcitronic MV 40/ mérjük. A mű-
szer végkitérésnél 0,2 V kimenő feszültséget ad, mely közvetlen csatlakoztat-
ható a regisztrálóhoz /3/ /Recorder NE-230/. Az egyenáramú erősitő /2/ kimenő 
jelét analóg-frekvenciaátalakitóval /4/ /Dig. Voltmeter MIKI Type 1747/, szám-
lálóval /5/ /NK 350/ mérhető jellé alakítjuk. A számláló az 1 másodpercenként 
összegezett értékeket lyukszalagon /6/ /Perform 35/ és számnyomtatón /7/ /GNP 
516/ rögziti. A lyukszalag az EMG 666 számitógépbe /8/ táplálható. 
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Az egyenáramú erősitő jele 100 s-os időállandójú RC körre kerül /9/, és 
a kapacitáson az integrált jelet nagy bemenő impedanciájú millivoltmérô /10/ 
méri /Rezgőkondenzátor-elektrométer 6350/. Az integrált jelet mérő műszer a 
végkitermelésnél 10 V kimenő feszültséget ad. Ez a kimenő jel illesztés után 
kerül a regisztrálóba. A regisztráló 0,4 másodpercenként vagy a pillanatnyi, 
vagy az integrált jelet rajzolja egymás után. Az analóg jel átvitele a fény-
keltéstől a rajzolásig kb. 0,8 s-os időállandóval történik. 

A kiértékelő rendszer érzékenysége a következő pontokon változtatható: 
1. a mérőfej tápfeszültsége, 
2. az analóg-frekvenciaátalakitó méréshatárának váltása, 
3. a pA-uV mérőműszer méréshatárának váltása. 

A BEMÉRÉS 

A rendszer bemérését xilóz LL-anyaggal végeztük, amit a kapszulába való 
bemérése előtt legalább 72 óráig exszikkátorban tartottunk. A számozott zse-
latin kapszulákba 18-25 mg anyagot mértünk be. A besugárzás után a dózismérőt 
újra exszikkátörba helyeztük a kiolvasásig. A besugárzást 200 kV gerjesztésű 
és 0,5 mm Cu szűrésű röntgensugárzással végeztük, 0,01-0,1 kGy közötti dózi-
sokkal . 

14 
A mintavaltóba С fényforrást építettünk be. A fényzáró ablak nyitása 

és zárása okozta pillanatnyi és integrált jel időbeli változását a 3. ábra 
mutatja. A rendszer adott érzékenysége mellett a 3. ábrán látható képet kell 

3. ábra 

Az érzékenység ellenőrzése ^C-fényforrással 
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kapni. Az analóg-frekvenciaátalakitó elfogadható háttérértéke mellett 10 mé-
4 14 4 rés átlagában kb. 1,5*10 jelet, С fényforrás esetén kb. 1,7*10 jelet 

szolgáltat másodpercenként. Az analóg kép és a számértékek helyessége a mérő-
rendszer üzemképességét igazolja, gyakorlatilag a maximális érzékenység mel-
lett. 

14 Kisebb érzékenysegü beallitas mellett а С fényforrás nem ad kellő 
241 

nagyságú jelet. Ekkor a fényt az Am y-sugarzásával gerjesztett CsI/Tl/ 
szcintillátor szolgáltatja. A vele végzett stabilitási vizsgálat azt mutat-
ja, hogy a kijelző rendszer 1 s-ként mért impulzusszámának változása hosszú 
időben a kétszeres, rövid időben az egyszeres szóráson belül van, 10 mérésre 
vonatkoztatva. 

A gyakorlati adatok alapján megbecsülhetjük a mérés folyamán kapható 
jel maximumát. A mérőrendszer érzékenységét ugy állitjuk be, hogy a mérőfej 
kimenetén a hasznos jel feszültsége ne haladja meg a 100 mV-t, de közel le-
gyen hozzá. A LL-anyag kiolvasásánál a pillanatnyi és az integrált jel időbe-
ni változását a 4. ábrán láthatjuk. Az oldódás gyors, és az időbeni változás 
jobban értékelhető, ha csak a pillanatnyi érték időbeli változását rajzoltat-
juk ki. Az integrált érték kijelzését azért tartottuk indokoltnak, mert az 
analóg rendszer esetleges tulvezérlése esetén az integrált jel még értékel-
hető. 

A kézi vezérlésű mérés a következő lépésekből áll: 
1. háttérmérés kb. 10 másodpercig, 
2. a LL-anyag kiolvasása, 
3. mérés meghatározott geometriában, a fényzáró ablak zárása után 

241 kb. 10 másodpercig, Am sugárzásával. 

4. ábra 
A pillanatnyi és az integrált jel időbeni változása LL-anyag ki-

olvasásánál 
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A görbe alatti területet az egyes másodpercenként lyukasztott vagy ki-
irt számértékek összegezéséből kapjuk. Ezeket az értékeket a számitógép be-

2 4 1 

menetere adjuk, a fenyhozamot átszámoljuk mindig azonos súlyra és az Am 
fényforrástól kapott jel nagyságára, a háttér levonása után. 

Az elmúlt évben a bemutatott mérőrendszeren végzett mérések megerősí-
tettek bennünket abban, hogy a célkitűzésben vázolt komplex feladatokhoz az 
összeállított mérőrendszer alkalmas. A dózis mérésének pontosságát nem az 
elektronika stabilitása, ill. a kijelzés pontossága, hanem a dózismérő ki-
olvasásánál elkövethető hiba határozza meg. A 0,01-0,1 kGy tartományban a 
xilóz, mint LL-foszfor, alkalmas dózismérőnek, és a négy mérés standard 
hibája az emiitett dózistartományban kisebb, mint + 10%. A háttér pontos 
mérésével az értékelő rendszer lehetővé teszi több dózismérő azonos oldó-
szerben történő kiolvasását. 

Az elmondottakból megállapíthatjuk, hogy a sugárbiológiában egyre szé-
lesebb körben elterjedő LL-dózismérés használható módszer. A LL-dózismérő 
egyszerű, olcsó, bár kezelésének munkaigénye több, mint a TL-dózismérőé. 
A dózismérő anyaga az élő szervezet számára nem idegen. A gyakorlatban tet-
szőleges effektiv rendszámú, optimális atomiösszetételü és elektronsűrűsé-
gű dózismérő állitható elő. 
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K R O M A T O G R Á F I Á S E L V A L A S Z T A S A 

Bárkai Zs. 
MTA Izotóp Intézete, Budapest 

/Érkezett 1980. junius 16-án/ 

A 4-oxl-fenilpirosz515sav 1 3^-jóddal jelzett mono- Illetve dljódszármazékát 
kl6ramln-T módszerrel állítottuk el5. 

Получение 4-окиси-фенилпировиноградной кислоты, меченного радиоактивным 
йодом-131 и его разделение адсорбционной хроматографией 
Баркаи, Ж. 
Моно- и дийодо-проиэводные 4-окиси-фенилпировиноградной кислоты были полу-
чены методом хлорамина-Т. 

The Preparation of 4-Oxy-Phenylpyruvlc Acid Labelled with Radiolodine and 
Its Separation by Adsorption Chromatography 
Bárkai, Zs. 
The mono- and diiodine derivatives of the 4-oxy-phenylpyruvlc acid 
ware prepared with Chloramine-T method. 

A pajzsmirigymüködés vizsgálatában alkalmazott in vitro diagnosztikumok 
között fontos szerepet játszanak a radiojóddal jelzett jódtironinok. Lehető-
vé vált segitségükkel a hormonszint pontos mennyiségi mérése /gondoljunk 
csak az egyre nagyobb tért hóditó RIA eljárásokra/. 

Nagy jelentőségűek továbbá ezek a vegyületek a pajzsmirigy hormonjainak 
szintézisét, hatásmódját és metabolizmusát nyomon követő kutatásban. E kérdé-
sek tisztázásában sokat segithetnek olyan jódtironinok, melyekben a molekula 
un. külső és belső fenilcsoportjai egyaránt tartalmaznak nyomjelzőként radio-
jódot. 

Ilyen tipusu vegyületet sem az általánosan elterjedt klóramin-T1'2, sem 
az egyéb jelzési eljárások3-5 valamelyikével nem lehet előállitani. E módsze-
rek közös jellemzője ugyanis, hogy az elektrofil szubsztitúcióval beépülő ra-
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diojód támadáspontja minden esetben a külső gyürü 3-as vagy 5-ös szénatomja. 
Lehetőség van azonban ilyen, mindkét gyűrűjében jelzett vegyület előállítá-
sára, ha megfelelő kémiai uton, az un. biomimetikus módszerrel® összekapcsol-
juk a tirozin és a 4-oxi-fenilpiroszőlősav mono-, illetve dijód-származé-
kait. Ezért célunk olyan 4-oxi-3-jód-fenilpiroszőlősav-131I /a továbbiakban 
MIP-131I/ és 4-oxi-2,5-dijód-fenilpiroszőlősav /DIP-131I/ előállitása volt, 
mely radiokémiai tisztaságát és stabilitását tekintve alkalmas a fent emii-
tett vegyületek létrehozására. 

JELZÉSI MÓDSZER 

A két jelzett vegyületet /а MIP-131I-ot, illetve a DIP-131I-et/ lényegé-
ben a Hunter-Greenwood által kidolgozott klóramin-T módszerrel1'2, 4-oxi-fe-
nilpiroszőlősavból, illetve 4-oxi-3,5-dijód-fenilpiroszőlősavból kiindulva, 
az 1. ábrán vázolt módon állitottuk elő. 

H O ^ g ^ C V Ç - C O O H t ^ L • H O ^ Ö > - C H t , C n C O O H 
О о 

H.ow-.ftnilp'roMÓl&jov ) {emlpiroszólösovH 

*)-<>*i - 5-jód-
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И 0 - < Q > C H t - C - С00И 

1 ° V a 
^Vv 

l»-<wi-3,5-a.Jód-ft«.lp.rou<Wa0v ' » Ч НО с и г С -tűOH H-wi- b,S- d.jid-

/ D I P I 7 

1. ábra 

A MIP- 1 3 1I és DIP- 1 3 1I előállításának elvi vázlata 

80-90%-os hatásfokú termelés érhető el az alábbi módon. 10 ug 4-oxi-fe-
nilpiroszőlősavat, illetve 4-oxi-3,5-dijód-fenilpiroszőlősavat feloldunk 
25 ul 0,001 n NaOH-ban. Hozzáadjuk a következő reagenseket, felsorolásuk 
sorrendjében: 100 ul 0,02Mfoszfát puffer, pH 7,2; 10 ul hordozómentes 1 3 1i 
oldat, 10-20 MBq /0,3-0,5 mCi/ és végül 25 ul 0,5 mg/ml koncentrációjú, 0,02 M 
foszfát pufferben oldott klóramin-T. A reakciót 1,5 perc eltelte után 50 ul 
o,5 mg/ml koncentrációjú, szintén foszfát pufferben oldott Na-metabiszulfit 
oldat hozzáadásával állitjuk le. 
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A JELZETT ANYAGOK AZONOSÍTÁSA ÉS TISZTASÁGÁNAK ELLENŐRZÉSE 

Az MIP- 1 3 1I és DIP- 1 3 1X azonosítása, illetve tisztaságának ellenőrzése 
elsősorban papirkromatográfiásan történt, Whatman 1 papiron, futtatószerként 
HCOOH és 0,47 g/l koncentrációjú Na aS 20 3 oldat 1:5 arányú elegyét használva. 
A futtatási idő 120 perc volt, referenciaanyagként 4-oxi-fenilpiroszőlősavat 
és inaktiv DIP-et használtunk. Az inaktiv foltokat 0,015%-os etalonos fluoreszcein 
oldattal való bepermetezés után 2 54 nm hulláirtrosszuságu UV fényijén hivtuk elő /2. ábra/. 

A kapott R f értékek a következők: 
4-oxi-fenil-piroszőlősav 0,80; 
MIP 1 3 1I 0,72-0,75; inaktiv DIP és 
DIP- 1 3 11 0,62-0,66. 

• 
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ll-m-W- A DIP-DIP-131I kromatogramján • 
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látható 0,5-0,55 R f értékű folt az 
inaktiv anyagban lévő nem azonosí-
tott szennyeződés, mely az előzőek 
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-450-0,55 jelződik. Megvizsgáltuk a jelzett 
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-450-0,55 
vegyületeket Kieselgel F 254 tipu-
su vékonyrétegen vizzel telitett 
n-butanollal futtatva /3. ábra/. 
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2. ábra 
A MIP- 1 3 1I, illetve DIP- i 3 1I papirkro-

matográfiás azonosítása 

Az ily módon kapott R f értékek: 
4-oxi-fenilpirosz615sav 0,39; MIP- 1 3 1I 
0,43; DIP és DIP- 1 3 1I 0,57. Bár a vé-
konyréteg-kromatográfia sokkal érzé-
kenyebb, további vizsgálatainkhoz a 
lényegesen gyorsabb papirkromatográ-
fiás módszert használtuk. 
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3. ábra 

A MIP- 1 3 1I és DIP- 1 3 1i azonositása vé-
konyréteg-kromatográfiás módszerrel 
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T I S Z T Í T Á S ÉS ÉRTÉKEK 

Anyagainkat Pharmacia gyártmányú Sephadex LH-20 géllel töltött oszlo-
3 3 pon tisztitottuk. A gel teljes térfogata 6,5 cmya holttérfogat 4,95 cm . 

Ismeretes, hogy a dextrán gélek, különösen a térhálósitottak, reverzi-
bilisen adszorbeálják az aromás gyürüt tartalmazó szerves savakat és bázi-
sokat, ha a molekulák mérete elég kicsi ahhoz, hogy bediffundáljanak a gél-
mátrix belsejébe7. Ugyanakkor e szerves savak részlegesen kizáródnak* a 
gélből, ha disszociálnak, azaz növekvő pH értéknél a megoszlási hányados 
/к/ értéke csökken. 

Ha ábrázoljuk a pH függvényében kapott к értékeket, az ily módon meg-
szerkesztett görbék alkalmasak az egymástól eltérő disszociációs egyensúlyi 
állandók /K^/ számszerű meghatározására, melyek ismeretében a két vegyület 
tisztitása és egymástól való elválasztása könnyen megtervezhető. 

А к vs. pH görbe megszerkesztéséhez a megoszlási hányados értékét a 

képlettel számoltuk ki, ahol V e az eluciós térfogat, V q a holttérfogat és 
V a gél teljes térfogata. A várakozásnak megfelelően tiszta frakciókat 
kaptunk, ha az MIP- 1 3 1I, valamint DIP- 1 3 1I jelzési keverékét 2-6 pH érték 
közé eső 0,01 M citrát-pufferrel eluáltuk /4. ábra/. 

Eltérő számú jódszubsztituenst tartalmazó vegyületek elválaszthatók 
egymástól azon elv alapján is, hogy olyan pH-tartományban, ahol a molekula 
disszociációjának mértéke már elhanyagolható, a gél és a molekula közötti 
kölcsönhatás mértéke, azaz az adszorpciós kötés erőssége, a molekulában lé-
vő jódatomok számával nő8'9. Ebben a tartományban a megoszlási hányadosok 
értékét az eluensként felhasznált szerves oldószer vizes oldatának koncent-
rációja /S/ határozza meg /5. ábra/. 

Megfelelően választott, 1,0 - 1,5 mól/l-es pufferált n-propilalkohol 
oldattal, a megoszlási hányadosok különbsége révén lehetővé válik a mono-
és dijódszármazék jó hatásfokú elválasztása /6. ábra/. 

*Ez nem azonos azzal a jelenséggel, amikor a molekulaszitaként használt 
gél belsejébe a molekulák, méretük miatt, nem jutnak be. 
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ílutM 

WP-Г 
W . 78,0 I 

ai elucM 

4. ábra 
1 3 1 ïlTï 

A MIP- I es DIP- I elválasztása ad-
szorpciós kromatográfiás módszerrel. 
Eluens 0,01 M citrát-puffer, a)pH=4,0 

b) pH=5,2 

2 Л 1*6? 5 

5. ábra 
Log к és log S összefüggé 
se MIP- 1 3 1I és DIP- 1 3 1 I-nél 

6. ábra 

A MIP-131iés DIP- 1 3 1I elválasztásakor kapott adszorpciós kromatogram. Eluens: 
2,0 mol/1 koncentrációjú n-propilalkohol vizes о-data /рН=3/ 
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STABIL ITÁSVIZSGÁLAT 

Különféle pH-ju vizes közegben, illetve szerves oldószerekben 4°C hő-
mérsékleten tárolt MIP- 1 3 1I stabilitásának vizsgálata azt mutatta, hogy 4 hét 
eltelte után 10-15 %-kal csökkent az MIP- 1 3 1I kezdeti aktivitása. Bomláster-
mékként minden esetben csak a feltehetően radiolitikus bomlásból származó sza-
bad jód mutatható ki. Kisebb stabilitású viszont a DIP- 1 3 1I. Kéthetes, szerves 
oldószerben történő tárolás 10-12 %-os aktivitáscsökkenést okoz, a harmadik 
héten a mintákban többféle degradálódott anyag mutatható ki az MIP- 1 3 1I és a 
szabad jód mellett. Vizes közegben a minták jelentós bomlás nélkül nem tart-
hatók el. 

Megjegyezzük, hogy hasonló eredményekről számolt be J. Matthias Kjeld10, 
aki összefüggést mutatott ki az oldószer dielektromos állandója és a vizsgált 
vegyület stabilitása között. 

Vizsgálataink szerint a DIP inaktiv formában sem stabil, sem etaionos, 
sem hig /0,001-0,01 М/ NaOH oldatban. A tárolási idő növelésekor az inaktiv 
minták papirkromatogramján kimutatható az MIP, és megnő a 0,50 - 0,55 R r ér-

F. tékü szennyeződések mennyisége. 

Egymástól eltérő módon jelzett és Sephadex oszlopon megtisztított DIP- 1 3 1I 
frakciók stabilitását vizsgálva azt tapasztaltuk, hogy a klóramin-T koncentrá-
ciójának növelése a stabilitás nagymértékű csökkenését eredményezi. Feltételez-
hető, hogy az erélyesebb oxidáló hatásra a molekula mindkét jódatomja 1 3 1 I-re 
cserélődik, és az ilyen két aktiv jódatomot tartalmazó vegyület stabilitása 
nem kedvező. 

CHrÜ-puffer pH 3,7 iи-propLolkoKol 

7. ábra 
MIP- 1 3 1j és DIP-131Ikeverékének adszorpciós kromatográ-

fiás elválasztása 
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RAD 10 I Z O T Ó P O S MÓDSZEREK A KARD 1 0 - R E H A B I L I T A C I Ó S D I A G N O S Z T I K Á B A N 

Horváth M. 
Állami Szivkórház, Balatonfüred 

/Érkezett 1980. junius 16-án/ 

összegezzük tapasztalatainkat, amelyeket főleg a Balatonfüredi Állami Szívkórház-
ban, a hazai kardio-rehabilitációs központban és egyben a Nemzetközi Atomenergia 
ügynökség referencialaboratóriumában a műtét előtti és utáni összehasonlítás, a trén 
tréningkohtroll és a gyógyszeres terhelés vonalán gyűjtöttünk. A módszerek nonin-
vazivak, grafikus és topografikus jellegűek, a centrális keringés, a balkamra-kon-
trakció dinamikája, a regionális szívizom vérátáramlásl paramétereit foglalják ma-
gukban, beleértve a tüdőperfuziót és -venti1lációt is. Megadjuk a normál értékeket 
a Videoton négycsatornás radlocirkulágráfjára és a Gamma Müvek 8100 és 8200-as 
scannerére. Kidolgozás alatt állnak a módszerek a Plcker-szabadalom alapján a Gamma 
Müvek által gyártott Anger-tipusu szcincillációs gammakamerára. Megadjuk a speci-
ális célra észszerű radiofarmakonokat, és tájékoztató táblázatba rendezzük klini-
kai kérdésfeltevés szerint a vizsgálatokat és a nukleáris eljárásokat kiegészítő 
olyan módszereket, mint az ergometria, a pitvari diagnosztikus pacing és a gyógy-
szeres terhelés. 
Радиоиэотопные методы s кардио-регабилитацнонной диагностике 
Хорват, М. 
Суммируются опыты, накопленные главным образом в Государственной кардиологической 
больнице в г. Балатонфюред, которая является венгерским центром кардио-регабили-
тации и референтной лабораторией МАГАТЭ. Опыты относятся к сравнению до и после 
операции, к тренировочным контролям и к нагрузке лекарствами. Методы, разумеется, 
носят не-инваэивный характер, и являются графическими и топографическими, включа-
ют в себя параметры центрального обращения, динамики контракции левого желудочки, 
перфузии крови через региональную сердечную мышцу, а также перфузию и вентилляцию 
легких. Приводятся нормальные величины, прнспособлетые к отечественным приборам: 
к четырехканальному радноцнклографу фирмы Пидеотон, и к сканнеру типа 8100 и 8200 
завода Гамма Мювек. Разрабатываются методы на сцинтилляционную гамма-камеру типа 
Ангер производства Гамма Мювек по лицензии Пикер. Перечислены радиофармацевтичес-
кие препараты для специальных целей и представлена таблица, группирующая обследо-
вания по клинической анкете, а также методы, дополняющие ядерные методы, как эр-
гометрня, диагностический пейсинг предсердия и различные лекарственные нагрузки. 

Radioisotope Methods for Cardio-Rehabilitation Diagnostics 
Horváth, M. 
Experiences gathered mostly in the Hungarian cardio-rehabi11 tation centre and 
reference laboratory of the International Atomic Energy Agency, the State Hospital 

Cardiology, Balatonfüred, in the field of pre- and post-operative evaluation, 
training control and drug effects. The methods are logically non-invasive, gra-
phical and topographical ones, pointed at the parameters of the central circulation, 
contraction dynamics of the left ventricle, regional myocardial perfusion, lung 
perfusion and ventilation, too. The normal values on specially adapted Hungarian 
equipments as the 4-channel radiocirculograph of the Videoton, MB 8100 and 8200 
scanner of the Gamma Works are given, and new methods for the Picker licence scin-
tillation gamma camera type Anger of the Gamma Works are also under development. 
Rational radiopharmaceutica used for special purposes are also touched. A table 
serves as a guide to the investigations according to clinical questions and to 
the combination of nuclear methods with ergometry, diagnostic atrial pacing and 
drug loading. 

A nukleáris kardiológiának, mely grafikus, térképező és radio-immuno-
assay eljárásokat foglal magába, talán legelterjedtebb rutin alkalmazása a 
szivbetegek pillanatnyi állapotának megitélése, kórlefolyásának nyomonköve-
tése. Balatonfüreden a hatvanas évek közepétől ilymódon is igazolták, hogy 
a szívbillentyűvel műtött /kommisszurotomizált és beültetett mübillentyüs/ 
betegek haemodinamikai állapota kedvezőbb NYIHA - kategóriába hozható, és a 
megjavult teherbiróképesség 3,5 év múlva is fenntartható, másrészt, hogy a 
szabályszerű rehabilitációs edzésben részesitett, transmuralis miokardium 
infarktusos betegek perc- és verötérfogata 2 év múlva megegyezhet az azonos 
korú kontrollokéval1. Az önkontrollosan végzett grafikus vizsgálat, mint a 
radio-kardiográfia és radio-ciklográfia, a műtét optimális időpontjának meg-
határozásához is hozzásegit, a miokardium regionális térképezése pedig, mint 
noninvaziv eljárás, a műtétre már alkalmatlan vagy áthidalást /bypasst/ 
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iíem igénylő betegek kiszűrését teszi lehetővé, ezzel megkíméli a beteget 
a balszivfél terhes katéterezésétol, és a drága szelektív kontrasztvizsgá-
latokat az előválogatott esetekre korlátozza. 

RADIO-KARDIOGRÂFIA 

A radio-kardiográfia /RKG/ a radioaktiv bolus szivén való első átvonu-
lásának /first pass/ regisztrálása. A RKG - más diluciós eljárásokkal egyen-
rangú pontossággal - méri a perctérfogatot /ptf/, testfelszínre normált for-
mában a szivindexet/, a verőtérfogatot /vtf/, illetve a vtf-indexet. A perc-
térfogatnak az effektiv keringő vérmennyiséghez /KVM/ való viszonya módot ad 
a centrális haemodinamika kompenzáltsági fokának számszerű kifejezésére. So-

2 — _ j _ О 
mogyi Gy. szerint a szivindex felnottkori normaja 3,80 es 3,75 1 min m , 

- 2 - 2 balatonfüredi gyakorlatunkban a norma 4002 ml min m ,a vtf.-index 55 + 5 ml m , 
mig a kompenzáltsági tartomány 0,5-1,1 KVM/ptf közt helyezkedik el? 1,1 fölé 
kerülnek a centrális haemodinamikai elégtelenség állapotában levők, mig 0,5 
alattiak a cirkulációs hiperkinetikusok3. A nem szükségképp fokozott ptf.-
tal és vtf.-tal biró esszenciális keringési hiperkinézisre legjellemzőbb az 
ejekciós arány megváltozása a verőtérfogat és az ejekciós idő hányadosa a nor-

— 1 — 2 

mái 174 + 12 -vei szemben 232 + 20 ml s m 4. Az esszenciális cirkulációs 
hiperkinézis diagnózisa - a számos zavaró körülmény miatt - csak alapanyag-
csere-helyzetben is fennálló kóros indexek alapján állitható fel. 

A perctérfogatnak önmagában jóformán csak az un. "low cardiac output" 
szindrómában van jelentősége, akut miokard infarktus, szivmütéti beavatkozás, 
sokk kapcsán. 

Minél inkább ellapul, és deformálódik a RKG, annál nagyobb a ptf.-meg-
határozás hibaszázaléka; normál és közel normál körülmények közt a repro-

— 1 — 2 

dukálhatóság 10% körüli1. 1,2 liter min m -nél kisebb perctérfogat az 
élettel nem egyeztethető össze normotermiában. 

Az ingerképzési-vezetési zavarok közül legszámottevőbb befolyása, a 
szivfrekvencia eltolódása révén, a pitvariibrillációnak és teljes A-V blokk-
nak van, amennyiben előbbi esetben a vtf. még organikus szivhiba nélkül is 
a normál 3/4-ére csökkenhet, mig utóbbiban abszolút értékben a 200 ml-t is 
megköze ütheti. 

Az ejekciós frakció /EF/ igen fontos paraméter az ischaemiás szívbete-
gek bypass-mütétre való kiválasztásában, továbbá a primer kardio-miopátiák 
obsztruktiv, hipertrófiás és kongesztiv formájának elkülönítésében, amennyi-
ben előbbiben az EF lényegesen nem csökken, mig utóbbiban az EF igen jelen-
tős redukciója következik be5. Az EF pontos és az angio-kardiográfiával 
egyenlő pontosságú mérése szcintillációs gamma-kamerával történhet, de a 
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méréstechnikában járatos vizsgáló RKG-val is megkísérelheti elfogadható pon-
tosságú becslését és főleg önkontrollos folyamatkövetésre való felhasználá-
sát. Balatonfüreden a Steele, vanDyke, Anger-féle eljárás reprodukálásával 
0,6 EF fölé sikerült jutni, a reprodukálhatóság + 10%6. Legújabban de Verne-
joui, Mestan és munkatársaik7 balkamrai EF-méro módszerével is megpróbálkoz-
tunk0, reprodukálhatónak találtuk, de az értékek mintegy 10%-kal kisebbek, 
mint a Steele, vanDyke és Anger-féle eljárással. 

Söntvizsgálatokkal helyszűke miatt nem foglalkozunk. 
A vérnek a centrális keringésben való eloszlásának meghatározása és a 

KVM százalékában való kifejezése olyan fokú méréstechnikai-számitástechnikai 
szakértelmet kivan, hogy velük itt tovább nem foglalkozunk3. Ezt bizonyos 
fokig pótolhatja a parciális jobb- és bal RKG ürülési iránytangensének 
viszonya, az arányt a T1/2 idővel /akár másodpercben, akár ciklusban/ kife-
jezve. Balatonfüreden az arány normál értéke 1,4 5 + 0,20. Eltolódása az-
által jön létre, hogy a szükület megnyújtja a keringési időt, mig a billentyü-
zárás elégtelensége késlelteti a szóban forgó szivüreg ürülését. Súlyos sztenó-
zis esetén ehhez még a ptf. csökkenése is hozzájárul. 

TÜDŐKERINGÉS 

A centrális keringés fontos tagja a két szivfél közt elhelyezkedő tüdő, 
mely a két szivfél monofázisos RKG-ját egymáshoz képest a tüdőkeringési idő 
arányában tolja el. Modellkísérletek szerint az átlagos tüdőkeringési idő 
Giuntini -féle definiciója a legmegalapozottabb, normája Balatonfüreden 6,4 + 
+ 1,2 ciklus perifériás injiciálás esetén. A vtf.-tal való szorzata adja a 

- 2 tüdőbeli átlagos vérmennyiséget, normája Balatonfüreden 315 + 85 ml m . 

Kéthegyü billentyühibában az átlagos tüdőkeringési idő bármely paramé-
ternél szorosabb korrelációban van a NYHA szerinti súlyossági stádiumbeosz-
tással, de értékes aortahibánál is, amennyiben finomabb diszkriminátor, mint 
a bal kamra végdiasztolés nyomása9. Egyesek a pneumo-koniózisban RKG-val 
szinkron felvett perifériás radio-thorakogrammal az átlagos tüdőkeringési 
idő megnyúlását az artériás tüdőkeringési szakaszra lokalizálták. A tüdő-
embólia a tüdő tranzit idejének megrövidülésével és a tüdőbeli vérmennyiség 
csökkenésével hivhatja fel magára a figyelmet. /А tüdőkeringést illetően 
megjegyzendő, hogy sokk-tüdőben jelentős funkcionális jobb —balirányu veno-
arteriózus rövidzárlat áll fenn, amit 133xenon iv. injiciálásával és az ar-
tériás aktivitás meghatározásával lehet mennyiségileg megadni./ 

A röntgennel vizsgálható apiko-bazális megoszlásnak radioizotópos vál-
tozata is létezik, akár makroaggregát szcintigráfia kvantálható perfúziós 
információjával, akár 1 3 3Xe révén megkapható regionális perfúziós és ven-
tillációs indexszel. A mitrális sztenózis NYHA III-IV. stádiumában a felső-
alsó tüdőmező indexe egyértelműen 1,0 fölé kerül, az arterio-pulmonális 
nycmás növekedésével párhuzamosan3. 
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r á d i o - c i k l o g r á f i a és a t e r h e l é s e s v i z s g á l a t o k 

A radio-ciklográfla /RCG/ a szivkontrakcló kapcsán bekövetkező térfogat-
változás időbeliségének radioizotóppal való leképezése /az aktivitás-ekvilib-
ráció időszakában Ekg-időablakolással/. Alakilag az apex-KG-hoz áll közel, 
és a PEP/LVET volumen-analógja belőle is leszármaztatható, a preejekciós idő-
szak és a szisztolé időtartalma hányadosaként. A PEP/LVET /left ventricle 
ejection time/ nyugalmi normája 0,3 körül van. Az utóbbi időben több közlemény 
hivta fel a figyelmet a gyors telődés elhúzódására ischaemiás szívbetegeknél; 
ezt magunk is meg tudjuk erősiteni. 

Fekvő testhelyzetben végzett, 120W/6 min nagyságú ergometriás terhelés 
kapcsán, Balatonfüreden, nem szivbeteg egyéneken vtf.-csökkenést nem észleltünk. 
Angina pectoris szindrómában szenvedő betegeken a vtf. letörése pitvari diag-
nosztikus pacing kapcsán 120/min ^ frekvencia fölött következett be14 

A RCG kliniko-farmakológiai vizsgálatokkal is kombinálható. 

A MIOKARDIUM VIZSGÁLATA 

Különféle radio-rubidium izotópokkal folytatott vizsgálatok kapcsán arány-
lag hamar nyilvánvalóvá vált, hogy a ml/min-ben vagy a perctérfogat koronár-
frakciójaként kifejezhető összáramlás csak extrém beszükült nyugalmi kapacitás 
esetén szolgáltathat értékelhető adatokat, az összáramlásban bekövetkező vál-
tozás nagyságrendje pedig a nyugalmi érték szórástartományába esik11. 

A regionális keringés térképezéssel egybekötve határozható meg, és a mio-
kardium szövetegységére vonatkoztatva adható meg az áramlás, illetve a clearan-
ce. Az 1. koronár-passzázs alkalmával végzett 100%-os extrakció esetén a 
clearance egyenlő az áramlással. 

Ischaemiás szivbetegségben radioizotóp módszerektől akut nekrózisra, 
sztenokardiára vezető lokalizált keringési zavarra és aneurizmára vezető post-
infarktusos hegesedésre vonatkozóan várhatunk regionális információt1'2 . A 
vizsgálati módszerek két csoportba sorolhatók: 1. non-invazivak. /intravénás 
injiciálással/. 2. invazivak, a bal szivfél katéterezésével egybekötve. Kar-
dio-rehabilitációs megitélésben nyilvánvalóan a non-invaziv eljárás nyújtotta 
lehetőségeket kell kihasználni. 

A non-invaziv vizsgálatokhoz felhasznált radiofarmakonok: a kálium-analóg 
vegyületek /rubidium, cézium és tallium/, a technéciummal jelzett pirofoszfát, 

99 m 
legújabban az со - helyzetben jelzett hepta-dekánsav. Nekrózisban a Tc -PYP 
/és az állatkísérletben korán felismert, de az emberi patológiában ezideig 
toxicitás! okból ki nem aknázható radiohigany—származékok/ "melegfoltként" 
dusulnak, mig a K-analógok "hideg területként" mutatkoznak. A radiofarmakon 
kiválasztásánál /pl. 9 9Tc m PYP és 9 9Tc m glukoheptonát esetében/ a miokardium 
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és a szövetek közti legkedvezőbb megoszlás optimális időpontjának ismeretében 
kell eljárni, természetesen figyelembe véve a vérszinthez képest fennálló 
maximális miokard dusitást is. 

99 
A Tc PYP akut miokard infarktust /AMI/ a 2. naptól jelez, és a dusitási 

többlet kb. az 1. hét végéig várható. A normális perfuzió 40%-a alatt nincs 
99 m 

Tc -tárolás, és ezért olyan pontosságú nagyságbecslés nem várható, mint 
CK-MB izo-enzim vizsgálattal. Transzmurális AMI esetén az 1. hét folyamán 
ismételten negativ lelet csak kivételesen fordul elő, sokkal nagyobb a hamis 
pozitivitások aránya. Vannak 1 hét után is pozitiv esetek, amikor egyéb kór-
folyamatra is kell gondolni, pl. AN /kongesztiv/ kardio-miopatiára10. Minden-
esetre ezeket az eseteket érdemes a rehabilitáció szempontjából figyelemmel 
kisérni. Egyesek szerint az arterio-pulmonális nyomás növekedésével párhuza-
mos és prognosztikus jelentőségű. Hamis pozitivitást okozhat még a nem stabil 
angina, a falmozgás anomáliája, az aneurizma, a meszesedés stb. 

201 
Tl-gyel is lokalizalhato az AMI az első órákban,(a radiocézium is ki-

mutat akut nekrózist), azonban az időviszonyok és a drágasága, valamint nem 
9 9 m utolsó sorban, mivel a Tc PYP is megfelel, a radiotalliumot elsősorban 

1 3 1 
miokard ischaemia kimutatasara veszik igénybe, mig a CsCl-t /és ahol hozzá-

129 
férhető, a CsCl-ot/ miokard hegek es aneurizmák lokalizálására használják, 

9 9 m 
esetleg Tc PYP szcintigráfiával kombinálva. Hamis negativitás szubendokardiá-
lis folyamatnál és postero-inferior lokalizációnál fenyeget. 

Csucstájt és az elülső falon elhelyezkedő folyamatok térképezésében a szer-
zőknek is kedvező tapasztalataik vannak a MTA Izotóp Intézetében Törkő János ál-

1 3 1 

tal előállitott CsCl-dal13'14. Az EKG-val jó az egyezés, mig az inferior kép 
diagnosztikai hatásfoka már bizonytalanabb, néha csak diffúz hipofixáció észlel-
hető. Zömmel csucstájon és elülső falon levő aneurizmák diagnózisát segiti elő 
a balatonfüredi gyakorlat szerint egyidejűleg végzett ^"^indium™ sziv-vérpool-
szicintigráfia, különösen, ha egyidejűleg a bal kamra konturmozgásának elemzé-
sével is társitják. 

Az ischaemiás terület térképezésének ez idő szerint szuverén non-invaziv 
201 módja a submaximális terhelésben, gamma-kamerával végzett Tl-scan. A bal 

kamra szubendokardiuma fokozottabban vesz fel, mint az epikardium, a jobb 
kamraizomzat felvétele csak kb. fele a balénak. Normál és hipertrófiás sziv-

201 
ben a Tl-felvétel egyenesen arányos a bal kamra izomtömegével, amit inklu-
zive még az áramlás és Önfogyasztás is befolyásol. Ezek révén inotróp hatások 
/izo-proterenol, Ca, Na /, valamint koronárdilatátorok /dipiridamol/ jelentő-
sen növelhetik a felvételt. Különféle farmakológiai hatások révén mód nyilik 
a koszorúér-keringésen belüli rezisztencia- és kapacitancia-viszonyok felde-
rítésére, és a dipiridamol steal révén, gyógyszeres terhelési vizsgálat kidol-
gozására /ennek RCG-változata is kialakitható/. Reverzibilitás szempontjából 
/unstable anginánál/ perdöntő a terhelés után 3-6 órával végzett redisztribu-
ciós vizsgálat15. 
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A diffúziós aránynak a post-infarktusos betegeken ülő és fekvő testhelyzet-
133 

ben bekövetkező eltolódását Balatonfüreden xenon iv. injiciálásával kezdtük 
vizsgálni. Tilting körülmények közt rögzitett detektorokkal felvett jobbsziv-
fél-RKG és radio-thorakogram, valamint a kilégzett levegő radioaktivitásának 
lecsengése komplex információt szolgáltat a könyökvéna-tüdőidőről, az alveolo-
kapilláris membránon való diffúzióról, valamint az exspirációt létrehozó 
ventillációról. A módszer intenziv terápiás részlegen fekvő betegek állapotá-

1 6 nak követésere is felhasznalhato. 
133 

Az intenziv módszerekkel, melyek közé a Xe intrakoronáriás szelektív 
injiciálása, valamint mikroszférák hasonló bejuttatása tartozik, helyszűke 
miatt nem foglalkozhatunk. 

FÜGGELÉK 

MŰSZEREK ÉS RADIOFARMAKONOK RADIO - KARDIOGRÁFIÁHOZ /RKG/ ÉS RADIO-CIKLOGRÁFIÁHOZ 
/RCG/ 

Az RKG-hoz a Videoton bevált négycsatornás radiocirkulográfja a célműszer, 
melybe ciklusreferenciát szolgáltató EKG-csatorna is be van épitve. Az RCG 
ugyancsak hazai műszerrel, a MTA KFKI sokcsatornás analizátorával végezhető, 
mig a miokardium-szcintigráfia a Gamma Müvek MB 8100 és 8200 szcintigráfjávai. 

201 
Kivetel a miokard perfuzió talliummal vegzett vizsgálata, amihez szcintillá-
ciós gamma-kamerára van szükség. 

Gyorsan bomló generátortermékkel vagy ^ T c m / dolgozva még terhe-
léses EKG-nél. és RCG-nél sem haladja meg a sugárterhelés a mellkas röntgen-
vizsgálatáét, nukleáris angiokardiográfiánál és miokardtérképezésnél pedig min-
denképp alatta marad a kontraszt angiográfiának és koronariogrâfiának. 

A RKG-nál a térfogat-dimenziót az effektiv keringő vérmennyiséggel /KVM/ 
adjuk meg, melynek pontos meghatározásához a vérpályát el nem hagyó, kolloid 
jellegű nyomjelzőre van szükség /klasszikus a jód-131-gyel jelzett humán szé-
rummá lbumin/ . Nyugalmi feltételek közt elfogadható pontosságú az intravénás 
injiciálás kapcsán a keringő transzferinnel in vivo kialakuló kapcsolat is, 

99 m 
es а Тс is beepithető humán szerumalbuminba, illetve human szerumalbumin 
mikroszféra radioindiummal is gyorsan jelezhető. A 1 1 3In m transzferin a 

131 99 m RI SA-hoz képest 18% KVM-többletet mér a Te SA pedig mintegy 7%-kal többet. 
ón-PYP-pel /pirofoszfáttal/ in vivo, in vitro vagy kombinált /in vivo 

9 9 m 
és in vitro/ Тс -jelzés is végezhető. 



PULMONALIS FUNKCIONÁLIS vizsgalatok 

vizsgálandó funkció mérendő mennyiség o e m radioaktiv módszer 
radioaktiv megjegyzes 

Légzés légzéstérfogat 
tüdővolumen 
/a maradék tér-
fogatot és zá-
ródó térfogatot 
is beleértve/ 

spirometria /sp.m./ 
tömegspektrográfia 
/кvadrupolmódszer/ 
/nitrográfiával/ 
teljestest-pletizmo-
gráfia /tt.p.gr./ 

légzésmechanika pneumo-tachográfia 

az alveoláris 
membrán permeabi-
litása 

tömegspektrográfia 

Tadic-spirometria* 
/133 X e -módszerrel/ 

^ 3 3Xe-radioexspiro-
gráfia 

radioaktiv gázok 

mindkét módszer alkal-
mazható nyilt és zárt 
rendszerben 
sp.m. és tt.p.gr.-ér-
tékek restrictiv kór-
képben = 
obstructiv kórképben ^ 
a légzési munkát kife-
jező térfogat-nyomás-
görbe felvételére 
a különféle gázok adszorp-
ciós és diffúziós együtt-
hatója alapján használható 
radioaktiv és nem jel-
zett biológiai gázokra, 
nemesgázokra, egyéb 
gázokra, pl. radioak-
tiv metiljodidra 

Tüdőben! keringés 

Gazanetriás és meta-
bolikus vizsgálatok 

a jobb szivfél 
perc-és verőtér-
fogata 
átlagos keringési 
idő 
átlagos tüdőbeni 
mennyiség 
ex travaszkuláris 
folyadéktérfogat 
/tüdőödéma/ 
funkcionális veno-
arteriózus sönt 
/pl. sokk-tüdő/ 

a kisvérköri ef-
fektiv nyomás 
vér kémiailag kö-
tött és fizikai-
lag elnyelt 0 és 
CO-, tartalma 

különféle diluciós 
módszerek 
/ festékdilució, 
termodilució / 

intravénásán bevitt 
radioaktiv gázok 
kolloid jellegű ra-
diofarmakonok % 
RI SA- 1 3 1I,transferrin 
131 I-RISA és 

J H 2 0 antipirin vagy 
kombinációja 

az anaerob anyag-
csere arányát jelző 
tejsavszint 

/mikro/-katheterezés 
oximetria 
karboximetria 
02 -hemoglobinmérés 
perkutan O.-tenzio-
metria 
As trup-eljárás 
artério-renózus laktát-
dif ferenda 

ugyanazok, mint a nem ra-
dLoaktivak^fe radioaktiv 0-, 
00^ és 00 használatával 
továbbá 
З^О-val jelzett hemoglobin 

Valamennyi vizsgálat végezhető nyugalomban, ergometriás terheléssel, döntött testhelyzetben, gyógyszeres ter-
heléssel és kombinációikkal. 

A radiospirometriás vizsgálat legnagyobb előnye, hogy regionálisan tájékoztat az alveoláris percventilláció-
ról és perctérfogat-frakcióról. 



A KERINGÉSI ÁLLAPOT AKTUÁLIS MEGÍTÉLÉSÉRE SZOLGÁLÓ /SZŰRŐ/ VIZSGÁLATOK 
ISCHAEMIÁS SZÍVBETEGSÉGBEN /IHD/ 

centrális keringés kontrakciós dinamika miokardium-perfuzió, tüdőperfuzió, diffu-
nekrózis, hegesedés zió, ventilláció 

perctérfogat /ptf/, 
szivindex és terheléses 
változása 

ml min - 1 1 • "2 ml min 
verőtérfogat vtf-index 

/vtf / 
ml ml m 3 

eff. keringő vérmenny, /ml/ 
/Wo1lheim-index/ 
eff. KVM/ptf. 

ejekciós frakció és 
terheléses változása 

centrális vértérfogat 
eloszlása az effektiv 
keringő vérmennyiség 
%-ában kifejezve 

vénás hematokrit, % 

szivciklus időtartama ms 

frekvencia és terheléses 
változása 

szisztole időtartama 
diasztole időtartama 
sziszt./diaszt. aránya 

gyors és lassú ejekció 
aránya és terheléses 
változásuk 

PEP 

PEP/LVET/sziszt./ 

vtf terh.vált. 
fekvő ergometria 
120 W-ig nem csökkenhet 
pitvari dg.pacing 120/min-
ig nem csökkenhet 

Farmakokinetika 
digoxinhatás 
nitrithatás 
dipiridamol-hatás 

összperfuzió 
ml min--'-, illetve 
a ptf.koronárfrakciója/kb.5%/ 

regionalis perfuzió 
201 

TI submax.terhelesben inj.  
/szelektiv koronár-kath.-nél 
radioaktiv mikroszféra vagy 

bolus injekciója/ 

átlagos tüdőkerin-
gési -Liiő 
s, ill. ciklus 

átlagos tüdőbeni 
vérmennyiség  
ml, ill. ml m - 2 

akut nekrózis il.ső órákban 
irreverzibilis Tl=defektus; 
2.naptól 1 hét végéig 9 9Tc PYP; 
1.héten mindvégig negativ lelet 
szinte kizárja a transzmuralis 
AMI-t 
doughnut pattern nagy kitérj. 
gyakran AN. és rossz prognózis 

krónikus hegesedés 
131 vagy 129 Cs-Cl főleg ant. 
lokalizációra, kiegészitve sziv 
vérpool-szcintigráfiával és a 
konturmozgás elemzésével, csucs-
táji aneurizma kimutatására 

apico-bazális meg-
oszlás 
333Xe-nal perf. és 
vent. 

tüdőszcintigráfiá-
val 
perfuzió 

133 
Xe inj, ciklusai 

s, ill. ciki. 
könyök véna^ tüdőkap 
idő 
alVjeol^ membrán _per-
meábiUtÁS 
az exspirátum idővi-
szonyai 
AMI-ban párhuzamosan 
vérgázanalizis 
laktátszint 
EKG monitorozás 
jobb szivfél nyomá-
sának mérése 
mioglobin-RLA 
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A LÉGZÉSVIZSGÂLATRA HASZNÁLT GÁZOK ÉS VÉRBELI OLDÉKONYSÁGUK 

vérbeli oldékonyság radioaktiv gáz nem radioaktiv gáz 

jó C 1 50 2, "СО,, C 1 5O C02, Ar, He 

kisfokú 1 3 3Xe, 1 3 5Xe, 8 5Kr, 

" К Г , 3H 2 " О , 
o 2 , н 3 

A 1 3 3Xe ÉS 8 1КГ Ш JELLEMZŐI 

4 / 2 energia előny 

133 Xe 5,2 d 80 keV inhalálva és iv. injiciálva 
/36%/ egyaránt jól adagolható 

8 1Kr m 13 s 193 keV recirkulációja elhanyagol-
/82%/ ható 

detektálása kedvezőbb 
sugárterhelése minimális 
a szervvéráramlás funkcio-
nális térképezésére igen 
alkalmas /tüdő, szivizom-
zat / 
gyorsabban ürül, mint a 
lipoid-oldékony 'Xe 

in vivo perkután mérésre 
is alkalmas 

Ö 1Rb* 4,6 h 446 keV 
/23%/ 
511 keV 
/67% / 

pozitronsugárzó 

hátrány 

kicsi a recirkulációja 
/kb. 5%/ 
térképezéshez lágyabb 
energiája nem optimális 
kicsi a fotonhozama 

igen rövid a felezési 
ideje 
drága ciklontermék 

•intravénás injiciálásával helyben belsőleg 8 1Kr m-et generál. 
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R A D I O I M M U N O L O G I A I / R I A / MÓDSZER T E S Z T O S Z T E R O N MEGHATÁROZÁSÁRA E M B E R I V E R B O L , 

M A G Z A T V Í Z B Ő L ÉS T E S T S Z Ö V E T E K B Ő L 

Bodrogi L., Fehér T. 
Semmelweis Orvostudományi Egyetem, I. Belklinika, Budapest 

/Érkezett 1980. szeptember 1-én/ 

Tesztoszteron-3-karboxilmetiloxlm-BSA konjugátummal nyúlban nagy titerü, 
specifikus antiszérumot állítottunk elő, kromatográfla nélküli extrakcló-
val. Az ellenőrző vizsgálat szerint a módszer hatásfoka, megbízhatósága, 
speciflcltása és érzékenysége megfelelő, ilymódon egyaránt alkalmas rutin 
laboratóriumi diagnosztikai és kísérleti célra. Az eljárással nő, férfi 
és különböző korú gyermekek vérmintáiból meghatározott tesztoszteron nor-
mális értéke közel azonos az irodalomban közölt specifikus eljárásokéval. 

Радиоиммунологический /РИЛ/ метод для определения количества тестостерона 
в человеческой крови, детской воде и тканях человеческого тела 
Бодроги, Л., Фехер, Т. 
АНтисыворотка с высоким значением титера и специфичности была получена 
с помощью конюгата тестостерона-З-карбоксилметилоксима-БСА. Экстракция 
без хроматографии была использована в методе РИА. По контрольным измере-
ниям точность, надежность, специфичность и чувствительность метода спо-
собствует его применению в рутинной лабораторной и экспериментальной целях. 
Нормальные значения тестостерона, определенные методом в женщинах, мужчинах 
и детей разного возраста почти совпадают со значениями, полученными специ-
фическими методами, известными по литературе. 
Radioimmunological Method /RIA/ for the Determination of Testosterone in 
Human Blood, Amniotic Fluid and Tissues 
Bodrogi, L., Fehér, T. 
Antiserum with high titer and specificity was raised against testosterone-
-3-carboxylmethyloxime-BSA in rabbit. Extraction without chromatography 
is utilized in the RIA technique. According to control experiments the 
accuracy, reliability, specificity and sensitivity criteria proved the 
method to be suitable for routine as well as experimental purposes. 
Normal testosterone values of female and male subjects or children were 
found similar to those obtained by others with specific techniques. 

BEVEZETÉS 

Abraham 1969-ben irta le az első szteroid radioimmunoassay /RIA/ mód-
szert1 . Az elmúlt évtizedben rohamosan nőtt a szteroid RIA-k száma és jelen-
tősége, ma már nélkülözhetetlenek a klinikai-laboratóriumi diagnosztikában. 
A tesztoszteron /173-hidroxi-androszt-4-én-3-on; Т/ az egyik elso szteroid 
hormon volt, melynek mérésére RIA módszert dolgoztak ki. Furuyama és mun-
katársai2 már 1970-ben közölték eljárásukat. A következő években számos 
tesztoszteron RIA-t irtak le. A módszerek egy részében kromatográfiás eljá-
rásokkal izolálták a tesztoszteront 3' 7' 9' 1 1~ 1 3' 1 5' 1 9' 2 0 a nagy keresztreak-
ciót adó egyéb hormonoktól. Ujabban specifikusabb antiszérumok felhasználá-
sával 8 ' 1 0 ' 1 9 ' 1 6 ' 1 7 , különleges extrakciós technikával19 vagy egyéb eljárá-
sokkal21 kerülik el a hosszadalmas kromatográfiás előtisztítást. 
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Jelen közleményünkben egyszerű, gyors, kromatográfia nélküli RIA mód-
szert ismertetünk a tesztoszeron meghatározására emberi vérből, magzatvízből 
és különféle célszervek szöveteiből. Módszerünkkel az "összes" /szabad + fe-
hérjéhez kötött/ hormon mennyiségének mérésére nyilik lehetőség. 

ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

ANYAGOK 

1. Dietiléter. Peroxid- és aldehidmentes, minden esetben frissen desztillált. 

2. Foszfát puffer. 0,05 mólos, pH 7,3; 1,0 g BSA-t tartalmaz literenként. 

3. Antiszérum. Tesztoszteron-3-karboxi.lmetiloxim-BSA antigén ellen újzélandi 
fehér nyulakban termeltük. Titer: 1:30 ООО, affinitási konstant: 1,7*10 
liter/mol, 4°C-on. 

3 

4. Triciált tesztoszteron. [1,2,6,7,16,17 H (N)] tesztoszteron, /NEN/, fajla-
gos aktivitása 6,5 TBq/mmol. Az izotóp tisztaságát vékonyréteg-kromatográ-
fiás uton, folyamatosan ellenőriztük, és, ha szükséges volt, Sephadex LH-20 
oszlopon tisztitottuk. 

5. Tesztoszteron standard. Tesztoszteron /Steraloids/ 4 mmol/l-es alkoholos 
törzsoldata. Felhasználás előtt ebből további higitásokat készitettünk. 

6. Dextrán csontszén. Dextrán T 70 /Pharmacia/ és aktiv szén /Norit A, Serva/ 
1:3 arányú keveréke. 

7. Szcintillációs folyadék. 4 g PPO és 0,05 g POPOP egy liter toluolban. 

8. A radioaktivitást Packard Tri-Carb /Model 3380/ folyadékszcintillációs 
spektrométerben mértük. 

A MINTÁK ELŐKÉSZÍTÉSE 

1. Vér és magzatviz 

0,5 ml férfi, 1,0 ml noi, 2,0 ml gyermek plazmához /szérumhoz/, illetve 
2,0 ml magzatvizhez 5000 dpm jelzett tesztoszteront adtunk 0,1 ml fosz-
fátpuffer oldatban; fél óráig szobahon állni hagytuk, majd 10 ml die-
tiléterrel 30 másodpercig, Vortex keverő alkalmazásával extraháltuk. 
Extrakció után -25°C-on három óra alatt a vizes fázist kifagyasztottuk, 
az éteres fázist leöntöttük, 37°C-on szárazra pároltuk, és a száraz 
extraktumot 1,0 ml foszfát pufferben, fél óra alatt, folyamatos rázás 
közben oldottuk. Az oldat 1/5 részét az extrakciós veszteség ellenőrzése 
céljából folyadékszcintillációs méroedénybe mértük, hozzáadtunk 10 ml 
szcintillációs folyadékot, és megmértük az aktivitását. 

2. Szövet 

A különféle szövetmintákból /zsir, izom, tumor/ 0,2-1,5 g-ot 10 ml dietil-
éter-etilacetát-etanol /2:2:1/ elegyével, Biomix homogenizátorban, 
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20 000 ford/perc sebességgel, 2 percig homogenizáltunk. A szerves fázist 
szűrés után bepároltuk, 5 ml 90%-os metanolban 60°C-on oldottuk, és -20°C-on 
éjszakán át kifagyasztottuk. A felüluszót dekantáltuk, desztillált vizzel 
70%-ra higitottuk, és 2.5 ml n-hexánnal kiráztuk. A hexán fázist elöntöttük, 
és a maradékot rotabepárlón szárazra pároltuk /lipidmentesités/. A veszteség 
ellenőrzésére, homogenizálás előtt, 5000 dpm jelzett tesztoszteront adtunk 
a kiindulási mintákhoz. A száraz maradékot 1,0 ml foszfát pufferben oldottuk, 
és 1/5-öd részének a fent emiitett módon meghatároztuk az aktivitását. 

RAD10IMMUNOAS SAY 

A plazma-/szérum-/ mintákból férfiak esetén 100 ul-nek, nők esetén 
200 ul-nek, gyermekek és magzatviz esetén 400 ul-nek, illetve szövetekből 10-
100 mg-nak megfelelő részt Wasserman-csőbe mértünk /a térfogatot szükség ese-
tén pufferrel 0,2 ml-re egészítettük ki/. Minden mintából két párhuzamos be-
mérést készítettünk. Ezután csövenként 20 000 dpm jelzett tesztoszteron 
0,2 ml pufferes oldatát és az antiszérum pufferes oldatának 0,2 ml-ét adtuk 
hozzá. Vortex keverőn 15 másodpercig kevertük, félóráig 37°C-on, majd ujabb 
félóráig 4°C-on inkubáltuk. Az inkubációs idő letelte után minden csőbe 0,5 ml 
dextrán-csontszén-puffer szuszpenziót /1,25 mg dextrán T70 és 3,75 mg Norit А/ 
mértünk folyamatos keverés közben, 15 másodpercig Vortex keverőn ráztuk, 10 
percig 4°C-on inkubáltuk, majd hűthető centrifugában, 3000 ford/perc sebesség-
gel, 4°C-on centrifugáltuk. A felüluszót szcintillációs mérőedénybe öntöttük, 
hozzáadtunk 10 ml szcintillációs folyadékot, és megmértük az aktivitását. 

A tesztoszteron kalibrációs görbéjét 0,1, 0,2, 0,4, 0,8, 1,6, 3,5 és 7,0 
pmol "hideg" tesztoszteron bemérésével készitettük el. Az egyes pontokból há-
rom párhuzamos bemérést végeztünk. Ezután minden csőbe 20 000 dpm jelzett 
tesztoszteront és 0,2 ml antiszérumot mértünk. Az inkubálást és az aktivszenes 
szétválasztást a fent emiitett módon végeztük. 

A módszervak meghatározása céljából két csőbe l-l ml puffert mértünk, és 
az előzőekben ismertetett módon elvégeztük az extrakciót és a RIA-t. 

AZ EREDMÉNYEK SZÁMÍTÁSA 

A számitást Rodbard és Lewald23 szerint végeztük. A görbét logit-log 
transzformációval linearizáltuk, a leolvasott értékekből levontuk a módszer-
vakot, korrigáltuk a visszanyerési értékekkel a plazma- /szérum-/ extraktum 
térfogatával, illetve a bemért szövet súlyával, és az eredményeket nmol/1, 
illetve nmol/kg dimenzióban kaptuk meg. A számitást HP-97 tipusu asztali 
kalkulátorra kidolgozott program alkalmazásával végeztük. 
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EREDMÉNYEK 

Módszerünket a szokásos módon ellenőriztük. 

Az eljárás hatásfokát egyrészt a kiindulási mintákhoz belső stan-
dardként adott jelzett tesztoszteron visszanyerésével ellenőriztük, és 
64 meghatározás során az átlag visszanyerést és ennek szórását /S.D./ 
52,4 + 9,4%-nak találtuk. Másrészt 16 esetben desztillált vizhez, illet-
ve pufferhez 0,4-3,5 pmol hideg T-t adtunk, és elvégeztük a tesztoszte-
ron meghatározását. Az izotópvisszanyeréssel, valamint a módszervakkal 
korrigált eredményekből számitott átlag visszanyerés és szórása 95,4+11,3% 
volt. A módszer pontosságát egy sorozaton belül 14 párhuzamos vizsgálat 
szórása alapján határoztuk meg. A számitott intraassay-variáoióв együtt-

ható nagysága 8,2% volt. A megbízhatóságot 20 azonos vérminta külön RIA 
sorozatokban történő meghatározásával ellenőriztük. A számitott inter-

assay-variációs eggyüttható értékét 13,1%-nak találtuk. 

A módszer további folyamatos kontrollja céljából ismert T-tartalmu 
referencia-vérmintákat is meghatároztunk minden sorozatban. 

A speoifioitá8t a felhasznált tesztoszteron antiszérum viszonylag 
nagy specificitása határozta meg. A keresztreakciókat az 1. táblázatban 
tüntettük fel. 

1. táblázat 

Tesztoszteron-3-karboxilmetiloxim-BSA antigénnel szemben újzélandi fehér 
nyúlban termelt antiszérum keresztreakciói 

Szteroid Keresztreakció, % 

Tesztoszteron 100 
Dihidrotesztoszteron 47 
5a-androsztán-3 a, 17ß-diol 3,2 
5ß-androsztän-3a,17a-diol 2,8 
Androszt-5-dn-3ß,17ß-diol 1,0 

Dehidroepiandroszteron 
Androszteron 
Etiokolanolon <0,1 
Kortizol 
ösztradiol-17ß 

A kimutatás alsó határát a módszervak értéke szabta meg. Ez 0,04+0,03 
pmol volt, igy a legkisebb még mérhető tesztoszteron mennyiség 0,2 nmol/1 
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vér, illetve 0,35 nmol/kg szövet volt. Módszerünk felhasználásával meghatároz-
tuk a tesztoszteron normál értékét férfi, no és gyermek vérében. Az eredményeket 
a 2. táblázatban tüntettük fel. Magzatviz-analizist öt esetben végeztünk, mig 
négy egyénnél műtéti anyagból származó hasi, illetve emlőzsir-, izom- és -tu-
morszövetből határoztuk meg a T-t. Az eredményeket a 3.táblázatban foglaltuk 
össze. 

2. táblázat 

Férfi, no és gyermek plazma /szérum/ tesztosz-
teron-szintjének normál értéke 

Életkor , év Nem Esetszám Tesztoszteron Életkor , év Nem Esetszám nmo 1/1 ng/ml 
- 9 ? I. 8 - 1 , 0 - 0,03 

10 - 13 о + II. 11 0,3 - 2,1 0,1 - 0,6 
11 - 14 ? III. 10 0,3 - 2,4 0,1 - 0,7 
13 - 15 ? IV. 12 0,3 - 2,8 0,1 - 0,8 
14 - ? V. 14 0,3 - 3,5 0,1 - 1 , 0 

18 - 65 ? 20 0,3 - 3,5 0,1 - 1,0 

- 9 ő I. 7 - 1 , 0 - 0,3 
10 - 13 _ß о II. 9 0,7 - 6,9 0,2 - 2,0 
11 - 14 в III. 12 2,8 - 13,9 0,8 - 4,0 
13 - 15 4 

О IV. 14 3,8 - 18,0 1,1 - 5,2 
14 - о" V. 11 4,2 - 35,0 1,2 -10,0 
18 - о 4 18 4,2 - 35,0 1,2 -10,0 

I-V. a nemi érés fokozatai Tanner23 szerint 

MEGBESZÉLÉS 

A tesztoszteron biológiai mintákból végzett meghatározására számos RIA-
eljárás áll rendelkezésre. A legtöbb, mint a bevezetőben emiitettük, kromatog-
ráfiás vagy egyéb izolálási müveleteket használ a tesztoszteronnal a kisérő 
szennyezésektől, illetve a jelentősebb keresztreakciót adó egyéb szteroidoktól 
való elválasztására. Jelen közleményben egyszeri extrakciót tartalmazó, kro-
matográfia nélküli RIA eljárást ismertetünk, mely - mint az ellenőrző vizsgá-
latok eredményéből kitűnik - jó hatásfokú, megbízható, pontos és kielégitő ér-
zékenységű a T mérésére. 

A felhasznált tesztoszteron antiszérum /melyet magunk állítottunk elő/, 
mint az 1. táblázatból láthatjuk, csak a dihidrotesztoszteronnal /DT/ ad je-
lentős, 47%-os keresztreakciót. Mivel a DT koncentrációja férfiak véréljen csak 
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kb. 10%-a a tesztoszteronénak, ezért ebben az esetben normál értékeink gyakor-
latilag egyező értéket adnak a kromatográfia nélküli®'17 és kromatográfiás el-
járásokéval2'4'12. Nőknél az eltérés jelentősebb, mert normál körülmények kö-
zött a DT mennyisége kb. 30%-a a T-énak 2 4, mégis a módszer a klinikai labora-
tóriumi diagnosztikában jól felhasználható, egyszerűsége és gyorsasága folytán. 

Mint a 3. táblázat adataiból kitűnik, az eljárás alkalmas a magzatviz és 
különféle testszövetek T-tartalmának meghatározására is. A magzatvizből való 
T-meghatározást prenatális genetikai diagnosztikai célból, a magzat nemének 
gyors megállapítására, az Országos Közegészségügyi Intézet Humángenetikai La-
boratóriumával együttműködésben végezzük. A szövetek hormontartalmát pedig a 
SOTE I. Sebészeti Klinikájáról származó mintákon mértük. E vizsgálatok ered-
ményéről részletesen másik helyen számolunk be. 

3. táblázat 
ílagzatviz és különféle testszövetek tesztoszteron-tartalma 

A terhesség ideje, 
hét 

Tesztoszteron 
A terhesség ideje, 

hét 
Magzatviz A terhesség ideje, 

hét nmol/1 ng/ml 

K.I. 14 0,2 0,05 
F.J. 16 1,2 0,35 
В.A. 18 0,7 0,19 
B.J. 19 0,6 0,18 

Sz .К. 25 1,1 0,31 

Nem Kor,év Tesztoszteron Nem Kor,év 
Zsirszövet Izomszövet Tumorszövet 

Nem Kor,év 

nmol/kg ng/g nmol/kg ng/g nmol/kg ng/g 
G .J.* ? 63 5,3 1,5 6,7 1,9 -

T .A. * ç 35 10,9 3,1 14 ,4 4,1 -

G .Cs.** ç 27 8,8 2,5 12,3 3,5 9,6*** 2,7 
H . J. ** ? 42 3,8 1,1 4,6 1,3 2,3**** 0,7 

* hasi műtétből származó szövetminta 
**emlőből származó szövetminta 
***jóindulatu daganat 
****rosszindulatu daganat 
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Radionuklid-tisztaság: 95% 
Radiokémia! tisztaság: 98% 
Tárolási körülmények: 18°C 

MINŐSÉGI ELLENŐRZÉS 

Radioaktiv koncentráció: a radioaktiv koncentráció mérése folyadékszcintillá-
ciós spektrométerrel 

Kémiai tisztaság és koncentráció mérése: UV abszorpció alapján 
Radiokémiai tisztaság ellenőrzése: TLC kromatográfiásan 

FORGALMAZÁS 

Csomagolás: az oldat gumidugóval zárt penicillines ampullában kerül forgalomba. 
Szállítás: szénsavhóval hűtve, hőszigetelő dobozban 
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Ár: 10 MBq 3300 ft 
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Előállítja: MEA Izotóp Intézete Szerves Kémiai Osztály 





3 0 0 0 2 Í lU 

Hli ISSN 0004-7201 

23. ÉVFOLYAM 4. SZÁM (1980) 

- , . , I J . . . . . 

MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA IZOTOP INTÉZETE 
• V • . -

L 





23. ÉVFOLYAM 4. SZÁM 

B U D A P E S T 1 9 8 0 . JÚLIUS-AUGUSZTUS 



Szerkeszti, és kiadja a Magyar Tudományos Akadémia Izotópintézete 
Szerkes ztőbizottság: 
Bába Miklós 
Fehér László 
Földiák Gábor, a kémiai tudományok doktora /felelős főszerkesztő/ 
Gróz Péter 
Illy József /titkár/ 
Kocsár László, az orvostudományok doktora 
Lengyel Tamás, a kémiai tudományok doktora 
Máté Ferenc, a mezőgazdasági tudományok kandidátusa 
Medveczky László, a fizikai tudományok kandidátusa 
Sirokmán Ferenc, a kémiai tudományok kandidátusa 

A szerkesztőség cime: Az MTA Izotópintézete, Budapest, Pf. 77, 1525 

Számunk irói: 

Gundy Sarolta; Farkas I. György 
Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugár-
egészségügyi Kutatóintézet, Budapest, Pf. 101, 1775 

Tóth József; Prókai László 
Veszprémi Vegyipari Egyetem, Radiokémia Tanszék 
Veszprém, Pf. 28, 8201 

Köves Erzsébet, a biológiai tudommányok kandidátusa; Szabó M. 
József Attila Tudományegyetem Növényélettani Tanszéke, 
Szeged, Pf. 428, 6701 

Sirokmán Ferenc, a kémiai tudományok kandidátusa 
Az MTA Szegedi Biológiai Központja, Szeged, Pf. 521, 6701 

Horváth Mihály, az orvostudományok kandidátusa 
Állami Szivkórház, Balatonfüred, Pf. 13, 8231 

Dévényi Nóra 
Az MTA Izotópintézete, Budapest, Pf. 77, 1525 

Felelős kiadó: Veres Árpád, az MTA Izotópintézetének igazgatója 
Készült az MTA Központi Fizikai Kutatóintézete házi sokszorosítójában 
F.v.: Nagy Károly 
Engedélyszám: III/SZI/299/1976 Indexszám: 25.399 
1980. 4. szám Törzsszám: KFKI-1981-258 
Terjeszti a Magyar Posta. Előfizethető bármely postahivatalban, a kézbesítőnél, 
a Posta hírlapüzleteiben és a Posta Központi Hirlapirodájánál /KHI, Budapest, 
V., József nádor tér 1, távbeszélő: 180-850, postacim: A Posta Központi Hir-
lapirodája, Budapest, 1900/ a 215-96162 pénzforgalmi jelzőszámlára. 
Előfizetési dija: 240,-Ft Egyes szám ára 40,-Ft 
Példányszám: 300 Kettős szám ára 80,-Ft 
Megjelent: 1981. május 15. 



T A R T A L O M 

Az ionizáló sugárhatás citogenetikai indikátora II. 
Dózis - hatás kapcsolat 183 

Gundy S., Farkas I. <3y. 
Цитогенетический индикатор радиационного эффекта II. 
Взаимосвязь между дозой и эффектом 
Cytogenetical Indicator of Radiation Effect II. 
Dose - Effect Relationship 

Emissziós színképelemzésben használatos szénelektródok 
vizsgálata izotópos nyomjelzéssel 190 

Tóth J . , Prókai L. 
Изучение угольных электродов, использованных в эмис-
сионной спектроскопии, методом меченых атомов 
A Study of Electrodes Used in Emission Spectrography 
by Isotopic Labelling 

A y-sugárzás hatása auxin autotróf és heterotróf dohánykallusz-
szövet növekedésére és auxin-anyagcseréjére 197 

Köves E., Szabó M., Sirokmán F. 
Влияние Y - и з л у ч е н и я на рост и ауксинный метаболизм авто-
трофного и гетеротрофного каллюсных тканей табака 
The Effect of Y - R a d i a t i o n on the Growth and Auxin Metabolism 
ôf Autotrophic and Heterotrophic Tobacco Callus Tissues 

Komplex eljárások a nukleáris kardiológiában 204 
Horváth M. 
Комплексные методы в ядерной кардиологии 
Complex Methods in Nuclear Cardiology 

Az RK-12 tiroxin RIA készlet érzékenysége a készlet feldolgozási 
paramétereinek változására 214 

Dévényi N. 
Влияние изменения параметров обработки на чувствительность 
РИА набора тироксина RK-12 
The Influence of Variation of Preparation Parameters on the 
Reliability of the Thyroxine RIA Kit RK-12 





IZOTÖPTECHNIKA /Budapest/ 23 /1980/ 183-189 

AZ IONIZÁLÓ SUGÁRHATÁS CITOGENETIKAI INDIKÁTORA II,* 
DÓZ I S - H A T Á S KAPCSOLAT 
Gundy S., Farkas I.Gy. 
Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató 
Intézet, Budapest 

/Érkezett 1980. augusztus 18-án/ 

A citogenetikai dozimetria egyik alapvető követelménye a kromoezómaaberráclók 
gyakorisága 6s a sugárdózis közötti összefüggés megállapítása. A citogenetikai 
laboratóriumok eredményeit a következő tényezők befolyásolják: a limfociták te-
nyésztési ideje, a különféle minőségű sugárzások használata, valamint a dózis -
hatás - összefüggés matematikai leírása. 
Biológiai dózismérés céljából In vltro röntgen- és ®°Co Y-besugárzás hatását vizs-
gáltuk első és második osztódásban lévő emberi limfocitákban, a dicentrikus+ring 
aberrációk, valamint az összes aberráció gyakoriságának alapján. A röntgenbesu» 
gárzással indukált aberrációk 0,1 és 2 Gy között lineáris, 1,5 és 5 Gy között 
exponenciális dózis - tatást mutattak. ®°Co y-besugárzás esetében a sugárdózis 
és a dicentrikus+rlng aberrációk gyakorisága közötti összefüggés leírására má-
sodfokú polinom bizonyult a legalkalmasabbnak, 0,25 és 6 Gy között. 
ÜMToreHeTHiecKHlt iinnuKaxop paniiauiiOHHoro oiJnJieKTa, II. BsaxMOCBfisb Mexcny nosoft H 
3(t>4>eKTOM 
ryuBH, 111., Oapxais, Ük. 
0J3HHM H3 HeOÖXOJTHMHX (faKTOpOB B UHTOreHeTHieCKOfl SO 3 H Me T pH H HBJlfleTCS onpenejieHHe 
B 3 an MO c B s 3 H Meniny xpoMOCOMHbiMH aßeppauHSMH H nosaMH oöJiyveHHS. PesyhbTaTbi aHanH-
30B XpOMOCOMHblX aHOManHfl MOUHjlHUHpyiOT cneuyKYUHe ÓaKTOpbl: BpeMH Ky/lbTHBHpOBaHHH 
miMjJOUHTOB, HcnoJibsoBattHe pax MUX BHAOB H3JiyieHHH K MaTeMaTMiecxoe onncaHHe B3aH-
MOCBS3H no 3 U H 3(t>(t>eKTa. ÜSS 6 H ono 311 Me T pH 11 H3yianHCb BJlHHHHe peHTreHOBCKOrO H 
" C o Y-oönyieiiHH Ha lenoseuecKHe xpoMocow, no sacTOTe nHueHTpHKOB H xoneu, a 
Tax*e no cyMMapsoMy iHcny aöeppauHft B nepBOM H BTOPOM neneuHH JIHM4>OUHTOB . HHny-
UHpoBaHHue peHTreHOBCKHMH nyiaMH aöeppauHH noxaaajiH SHHeRHyio 3UBHCHMOCTb OT N03 
oönyieHHH Meniny 1|1 u 2 ra n SKcnoHeHUHanbiiyio Meniny 1,5 H 5 TB. Y C T A H O B N E H A 
<Jiy HKUHOH anb Has 3 aB H CHMOCT b B $opMe nojiHHOMa B T O P O B CTeneHH NNH nnue HTPH KOB H 
Könen, conyTCTBOBaHHUX napHUMH óparMeHTaMH OT no3 6 0Co y-oönyieHHS, Meniny 0,25 » 6 n, 
Cytogenetical Indicator of Radiation Effect, II. Dose-Effect Relationship 
Gundy, S., Farkas, I.Gy. 
The basic requirement of cytogenetical dosimetry is the exact determination of 
the relationship between radiation dose and induced frequency of chromosome 
aberrations. The main factor leading to differences in the results between lab-
oratories are: the use of different culturing times, the use of different qualities 
of radiation and equations of best fitting to dose-response relationship. 
The dicentrics+rings together and the total number of chromosome aberrations 
induced in vitro by X-ray and ""Co y-radiation were compared. Cytogenetical ana-
lysis was carried out on first and second cell cycle chromosomes. The linear 
model gave the best fit to the X-ray induced aberrations between 0.1 and 2 Gy 
and the exponential model between 1.5 and 5 Gy. The second degree polynomial 
function Is In a very good agreement wlthBOCo y -dose - response data for dicent-
rics+rings associated with fragments In first cell division, between 0.25 and 
6 Gy. 

Előző közleményünkben1 hivatkoztunk számos irodalmi megállapításra, ame-
lyekből ugy tűnik, hogy a sugárzás biológiai indikátorai között az egyik leg-
pontosabb és legmegbízhatóbb módszer a "kromoszómadoziméter". 

A vérben cirkuláló fehérsejtek, a limfociták mindegyike, mint egy pará-
nyi doziméter, szinte konzerválja a sugárzás indukálta károsodást, s amikor 
laboratóriumi körülmények között ezeket a limfocitákat osztódásra serkentjük, 
a mikroszkopikusan vizsgálható kromoszómák aberrációja dérit fényt a károsodás 
mértékére. 

*A cikksorozat az Egészségügyi Minisztérium 10.sz. tárcaszintű főirányához 
tartozó és a minisztérium által anyagilag támogatott 6-13-1001-01-0/V sz. 
kutatási témában folytatott munkáról számol be. 
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A "kromoszómaJoziwéter" érzékenységének alsó határa még nem teljesen 
tisztázott; ez függ az analizált sejtek számától, a vizsgálatot végző dol-
gozók gyakorlottságától. Megfelelő feltételek esetén azonban a kromoszóma-
aberrációk viszonylag már kis dózistól /0,1 Gy/, információt szolgáltatnak 
a sugárexpozicióról. Laboratóriumunkban 19 76-ban vezettük be ezt a módszert, 
amelyet egy nemzetközi szakértőcsoport ajánlásainak megfelelően2 1979-ben 
módosítottunk. 

Közleményünkben az általunk felvett dózis-hatás görbéket ismertetjük. 
Egyszeri kis LET-értékü röntgen- és 60Co-y besugárzás indukálta kromoszóma-
aberrációkat vizsgáltunk, s az összefüggések leirására a legmegfelelőbb mate-
matikai közelitést kerestük. 

ANYAG ÉS V I Z S G Á L A T I MÓDSZER 

In vitro vizsgálatainkban egészséges felnőttek perifériás vérét sugároz-
tuk be. A röntgenbesugárzás Medicor THX-250 tipusu röntgenkészüléken történt, 
polisztirol csövekben, 250 kV, 15 mA,l,5 mm Cu-szürés, 60 cm-es csőközép távol-
ság és 0,36 Gy/min dózisteljesítmény mellett; ez utóbbit előzetes dozimetriai 
mérés és számítás alapján, megfelelő átszámitási tényező felhasználásával kap-
tuk. 

A ^°Co y-besugárzás 0,49 Gy/min dózisteljesítménnyel történt. A limfoci-
tatenyésztést kis módosítással Moorhead3 technikája szerint végeztük, 48, 
illetve 72 órás kulturákon, majd a kromoszómapreparátumokat Opton-Photomik-
roskop-lll. készülékkel vizsgáltuk. Valamennyi besugárzási pontnál 70.1-6.O Gv7 
megadtuk az aberrációk százalékos előfordulási arányát. Egy-egy kisérleti 
pontban 800-1600 sejt aberrációit számoltuk. 

Elkülönítettünk kromatid tipusu, kromoszóma tipusu fragmenteket, dicent-
rikus és gyürü /ring/ kromoszómákat, valamint un. minutokat1. 

EREDMÉNYEK ÉS MEGVITATÁS 

A RÖNTGENBESUGÁRZÁS EREDMÉNYEI 

Előzetes kísérleteinkben megállapítottuk, hogy a sejtek első /48 órás/ 
és második /72 órás/ osztódása között a dicentrikus és gyürü kromoszómák 
gyakoriságában nincs különbség4. 

Erre a vizsgálatra azért volt szükség, mert a hetvenes években elkészí-
tett dózis-hatás görbék értelmezésénél egyes laboratóriumok 48 órás, mások 
72 órás limfocitatenyészetek kromoszómaaberrációit vizsgálták a besugárzási 
dózis függvényében5. Mindaddig, amig nem született a módszer egységesítésére 
hivatalos ajánlás6, laboratóriumunkban a könnyebben értékelhető második sejt-
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osztódást vizsgáltuk, ugyanis a 100 sejtre jutó metafázisok előfordulása itt 
jóval gyakoribb volt, mint az első osztódásban. 

Az in vitro röntgenbesugár zas hatasat 0,1—5 Gy dózistartományban vizs-
gáltuk. A dózisokhoz tartozó aberrációs értékeket 72 órás tenyésztés után, 
az 1. táblázatban foglaltuk össze. 

Analizisünk során jól kimutatható növekedést észleltünk mind a dicent-
rikust ring kromoszómák, mind pedig az összes aberráció gyakoriságában, a 
besugárzási dózis függvényében. 

Ez a növekedés 0,1-2,0 Gy tartományban kisebb, 2,0-5,0 Gy tartományban pe-
dig nagyobb arányú volt. 

A mérési adatok ismeretében kerestük a dózis és a hatás összefüggését 
legjobban leiró matematikai összefüggést. Adatainkat lineáris, négyzetes, 
exponenciális és másodfokú polinomokkal közelitettük. Azt találtuk, hogy ha 
adatainkat két csoportba osztjuk, a 0,1—2,0 Gy közötti, valamint a 1,5—5,0 Gy 
közötti tartományra, akkor az első tartományban lineáris függvény /l. ábra: 
dicentrikus+ring esetén; 2. ábra: összes aberráció esetén/, a másodikban 
pedig exponenciális függvény /3. ábra: dicentrikus+ring ; illetve összes 
aberráció/ fejezi ki legjobban a dózis és a hatás összefüggését. 
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1. ábra 2. ábra 
Dicentrikus + ring kromoszómák gya-
korisága in vitro röntgen besugár-
zott humán perifériás vér limfoci-

In vitro röntgen besugárzott 
humán perifériás vér limfoci-
táknak összes kromoszómaaber-

táiban rációja 
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y-ať" 
a- II, 2 to, S 
b -0,005610,0002 

y. a t1" 
a -25,» 11,6 
b '0,006310,0002 3. ábra 

Kromoszómaaberrációk gya-
korisága in vitro röntgen 
besugárzott humán perifé-
riás vér limfocitáiban 

1. összes aberráció 
2. dicentrikus + ring 

alakok 

1,00 1,60 2,00 3,00 h,00 5,00 n 
DÓZIS (Oy) ü 

1. táblázat 
In vitro röntgenbesugárzással indukált humán limfociták kromoszó-

maaberrációs analizise 

Dózis 
IGVI 

Aberrációk típusa 100 sejtenként 
Dicentrikus Kromatid Kromoszóma Minute Egyéb . ľ + rina fragment fragment anerracio 

0 0,01 0,45 0,35 0,00 0,00 1,9 

0,10 1,75 3,00 4,32 0,12 0,12 14,13 

0,25 9,38 3,00 4,50 2,25 1,00 19,38 

0,50 12,63 6,00 6,50 3,70 1,00 29,50 

1,00 19,87 10,00 11,12 6,50 1,00 47,63 

1,50 26,38 11,20 22,62 7,12 5,00 68,75 

2,00 36,51 12,50 28,75 8,00 2,70 86,75 

3,00 63,75 25,25 47,00 13,00 5,98 167,75 

4,00 125,00 71,50 128,50 13,75 5,50 355,50 

5,00 197,50 107,50 221,75 21,75 37,00 563,J5 
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A Co Y-BESUGÁRZÁS EREDMÉNYEI 60 

A hetvenes évek közepétől egyre több olyan munka jelent meg6, amely 
biológiai dózisbecslésnél az első sejtosztódás kromoszómaaberrációit vette 
figyelembe. Nagy számú statisztikai adat feldolgozása után azt találták, hogy bi-
zonyos fajta kromoszómakárosodások, az un. "instabil" elváltozások /kromo-
szómafragmentek, ringek, dicentrikus kromoszómák/ a második osztódásban már 
eliminálódnak, ugyanis csak a centromérával rendelkező kromoszómák jutnak át 
maradéktalanul az utódsejtekbe. Ezek alapján született az az ajánlás6, amely 
szerint a dózis-hatás görbe megszerkesztéséhez csak az első osztódásban lévő 
sejtek aberrációit számolják, ahol a dicentrikus és centrikus ring kromo-
szómák acentrikus fragment kiséretében jelennek meg. Az aberrációk és a be-
sugárzási dózis közötti összefüggés megállapításánál igy igen kicsi a "szub-
jektív tévedés" lehetősége, s igen nagy annak a valószínűsége, hogy teljes 
készletü első osztódásból származó károsodásokat regisztráljunk. 

Felmerült azután még egy másik javaslat is7: kis LET-értékü, egyszeri 
in vitro besugárzásnál a dóziskalibrációhoz alkalmazzunk egységesen 0,5 
Gy/min dózisteljesitményü Co y-forrást. 

A módszerek egységesítésére irányuló és nemzetközi elfogadásra ajánlott 
60 

javaslatokat figyelembe véve a Co y-besugárzással indukált kromoszómaaber-
rációkat, 0,49 Gy/min dózisteljesítmény mellett, első osztódásban lévő sej-
teken vizsgáltuk, 0,1-6,0 Gy tartományban. Az aberrációk előfordulási gyako-
riságát a 2. táblázatban foglaltuk össze, a dózis és a hatás összefüggésének 

leirása és ábrázolása pedig a 4. áb-
rán látható. Az ajánlásoknak megfe-
lelően csak a dicentrikus és cent-

0 WWiöö 5» íöö Töö Wö Tbo 
D Ô M /ßYL 

A dózis és a hatás összefüggé-
sének matematikai leirására a másod-
fokú polinomot találtuk a legalkal-
masabbnak. Ezt a megállapítást - raj-
tunk kivül - más sugár-citogenetikai 
laboratóriumok adatai is8 igazolják. 

adatokat közelitettük különféle gör-
békkel . 

rikus ring + acentrikus fragment 

Dicentrikus + ring kromoszómák 
gyakorisáqa in vitro * Co y-be-
sugárzott humán perifériás vér 

4. ábra 

Co y-be-
limfocitáiban 
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2. táblázat 

In vitro 60Co y-besugárzott humán limfociták kromoszóma-
aberrációs analizise 

Dózis 
/Gy/ 

Aberáclók típusa 100 sejtenként Dózis 
/Gy/ Dicentrikus /ring / 

+ fraqment 
Dicentrikus ring Kromoszóma 

fraqment 
Minute Kromatid 

fragment 
Egyéb összes aberráció 

0 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,37 0,00 0,62 

0,10 0,87 0.62 0,00 5,50 0,00 2,25 0,63 9,87 

0,25 7,09 2,90 1,36 12,18 0,72 2,90 1,00 28,36 

0,50 10,80 1,50 0,60 9,20 0,20 2,60 1,50 26,40 

0,75 12,80 0,80 2,60 24,40 0,00 3,40 1,90 46,80 

1,00 16,80 2,40 2,50 28,00 0,70 0,90 2,70 51,60 

2, OO 35,50 2,13 7,50 29,13 3,50 4,75 0,63 83,63 

3,00 53,80 2,40 9,00 45,40 8,20 4,50 3,90 137,80 

4 ,00 106,88 5,11 15,33 109,55 12,20 5,55 8,88 261,40 

5,00 156,80 3,20 20,00 142,20 14,26 0,80 4,80 340,60 

6 ,00 199,20 0,00 21,60 237,60 3,20 2,40 7,60 471,00 

A dózis-hatást leiró egyenletek numerikus értékei természetesen a la-
boratóriumi körülményektől függően változnak, hiszen lehetetlennek tűnik 
a limfociták tenyésztésétől a kromoszómaaberrációk értékeléséig minden 
egyes kisérleti fázist egységesíteni. Egyelőre a technikai feltételek csak 
bizonyos ajánlások figyelembevételét teszik lehetővé, amelynek mi igyekez-
tünk is eleget tenni. A módszer jellegéből tehát az következik, hogy valamennyi 
sugár-citogenetikai laboratórium saját kontroll anyaggal és saját maga ál-
tal kidolgozott kalibrációs görbével kell, hogy dolgozzék. 

Már a legtöbb országban létezik egy olyan sugárcitogenetikai labora-
tórium, ahol a felszerelés és a személyi állomány alkalmas mind az elméle-
ti, mind a technikai munkára. Amikor intézetünkben beállítottuk a kromoszóma-
aberrációs analizis módszerét, ezzel hazai igényt kiséreltünk meg kielégí-
teni . 

* * * 

A szerzők köszönetüket fejezik ki Tóthné Mészáros Éva és Győr Sarolta 
laborasszisztensnek a lelkiismeretes technikai munkáért. 
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EMISSZIÓ^ SZINKEPELEMZESBEN HASZNALATOS SZENELEKTRODOK VIZSGALATA IZOTOPOS 
NYOMJELZESSEL 

Tóth J., Prókai L. 
Veszprémi Vegyipari Egyetem Radiokémia Tanszék, Veszprém 

/Érkezett 1980. október 14-én/ 

MUgyanta kötésű elektródok Izotópos nyomjelzése. Az elektród anyagának /grafit, 
illetve szén/, polaritásának és a minta összetételének hatása a =1Cr elpárolgá-
sára és lecsapódására. Statisztikai kiértékelés. 
Изучение угольных электродов, использованных в эмиссионной спектроскопии, мето-
дом меченых атомов 
Тот, Й., Прокаи, J1. 
Мечение связанных пластмассой электродов. Влияние материала электрода /графит и 
уголь/, их полярности и состава образцов на испарение и осаждение "Cr.Статис-
тическая оценка. 
A Study of Electrodes Used in Emission Spectrography by Isotopic Labellinr 
Tóth, J., Prókai, L. 
Isotopic labelling of plastics bonded electrodes. The influence of the substance 
of electrodes /graphite and carbon/, their polarity and the composition of 
the sample on the evaporization and condensation of " C r . Statistical evaluation. 

Korábbi közleményünkben1 már röviden beszámoltunk az autoradiográfiás 
technikának a szinképanalitikai kutatásokban való alkalmazhatóságáról. A szén-
elektródoknak a minta elgőzölése és gerjesztése során betöltött szerepének 
tanulmányozására azonban szükségesnek látszott - az autoradiográfiás eljáráson 
túlmenően - a nukleáris műszeres méréstechnika alkalmazása is. A korábbi1'2 és 
jelen munkánkban arra kivántunk választ kapni, hogy az izotópos nyomjelzéses 
technika mennyiben alkalmas az elgőzölgési és gerjesztési viszonyok tanulmá-
nyozására. 

K Í S É R L E T I KÖRÜLMÉNYEK 

A minták alapanyaga Si02 volt. Nyomjelzésre 51Cr izotópot használtunk 
/92,5 MBq/cm3 radioaktiv koncentrációjú Cr/III/-nitrát oldat/. A 51Cr mintán-
kénti koncentrációja 8"10~2 ug/g, az inaktiv krómé 3'103 ug /g volt. Ezenkivül 
a minták egyik csoportja 10%-ban kis ionizációs energiájú elemet, káliumot is 
tartalmazott /К2С03 alakban/. A1 hordozóelektród kelyhébe a mintát müanyagkötés-
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sei3 rögzítettük. A gerjesztést vál-
takozó árammal végeztük /BIG-100/, a 
hordozóelektród polaritása + , illet-
ve -; a gyújtási frekvencia 50 s 1, 
a rövidzárási áramerősség 5 A, az 
elektródtávolság 3 mm, az ivelési 
idő 3 perc volt. 

A hordozó- és ellenelektród /mé-
reteik az 1. ábrán/ anyaga az egyik ki-
sérletsorozatban Ringsdorff Werke /NSzK/ 
RW I grafit, illetve, RW II szén volt; 
ekkor a mintához RW B tipusu szénport 
kevertünk. A másik sorozatban az elek-

a/ ellenelektród; b/ hordozó elektród ródok anyaga Elektrokarbon Topoľčany 
/csehszlovák gyártmány/ SU grafit, 
illetve SW szén volt, a mintákhoz vi-

szont SU 601 tipusu grafitport kevertünk. E kombinációkkal a különböző fajla-
gos ellenállású és hővezetőképességü grafit, illetve szén hatását akartuk vizs-
gálni . 

A MÉRÉSI ADATOK ÉRTÉKELÉSE 

A következő mennyiségeket mértük: a hordozóelektródnak a 3 perces gerjesz-
tés során bekövetkezett tömegcsökkenése /Am/, illetve aktivitásváltozása /AI/, 
valamint a gerjesztés során az ellenelektródra lerakódott 51Cr-tól származó ak-
tivitás /I /. 

e 
Mérési adatainkat matematikai statisztikai uton értékeltük ki, az un. 

"2n faktoros, egyismétléses kísérletek" alapján". Munkánkban négy paraméter 
hatását tanulmányoztuk, mindegyiket két-két szinten /l. táblázat/. Esetünkben a 
a 2" kiértékelési mód lehetővé tette az egyes faktorok szignifikanciavizsgála-
tát, valamint a közöttük lévő kölcsönhatás mértékének tanulmányozását is. 

1. táblázat 
A vizsgált paraméterek 

S 

1° 

M l 

* 
a / 

• H s£A 

M 

fis 

b l 

1. ábra 

Elektródok méretei 

Paraméter "Alsó"szint "Felső"szint 

Ellenelektród /E/ grafit /G/ szén /C/ 
Hordozóelektród /H/ grafit /G/ szén /C/ 
Hordozóelektród polari-
tása /P/ 

+ 

Kálium-koncentráció 
%-ban /K/ 0 10 
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A matematikai kiértékelést valamennyi mért mennyiségre elvégeztük, leg-
megfelelőbbnek azonban a következőket találtuk. A AI/Am hányados a hordozó-
elektródból történő elgőzölgésről ad felvilágosítást, az I /(Aí) hányados pe-
dig a gerjesztés során lejátszódó transzportfolyamatokra, az ellenelektródon 
lezajló lecsapódási és visszapárolgási jelenségekre utal. A gerjesztési para-
méterek különböző értékéhez eltérő hőmérsékleteloszlás, plazmatérfogat és alak 
tartozik. Ennek eredményéként a plazma részecskeeloszlása is megváltozik, igy 
az ellenelektród homlokfelületére lecsapódott anyag mennyisége is eltéréseket' 
mutathat. A lecsapódásban és visszapárolgásban fontos szerepet tölthetnek be 
a különféle minőségű elektródok is. 

A vizsgált két mennyiségről kapott adatainkata 2. táblázatban foglaltuk 
össze, a statisztikai kiértékelés fontosabb eredményeit pedig a 3-4. táblázatban. 

2. táblázat 
Mérési adatok 

RW I-RW II/-RWB/ SU-SW/ -SU 601 
K P H E AI 

Am I / e' Am 
AI 
Am I / e Am 

G G 109,8 50,5 72,7 66,4 
C 111,5 28,6 79,9 24,8 
G 90,5 99,0 39,1 108,8 

0 
C C 69,3 34,6 49,3 60,9 

0 
G 122,8 68,8 64,0 163,5 

+ 

G C 149,6 18,2 70,2 114,5 
+ 

G 66,4 137,4 28,0 281,5 
C C 67,6 54,3 49,8 146,0 

G 167,4 52,4 119,2 42,6 
G C 230,9 10,4 128,2 14,9 

c G 130,2 83,5 78,3 115,8 
C 126,3 22,4 83,0 24,1 
G 167,8 74,5 123,5 90,1 

G C 147,7 25,5 95,0 63,8 
G 121,0 181,9 75,6 170,6 

Ľ C 58,8 131,2 52,6 155,6 



3. táblázat 
Statisztikai kiértékelés /RW I - R W II-RWB/ 

AI/Am /cpm/mg/ V < B T ) /mg/ 

Variancia-
forrás 

zw SW f F zw sw f F 

E 
H 
P 
K 

- 11 
-477 
-135 
361 

7,6 
14220,6 
1139,1 
8145,1 

1 
1 
1 
1 

0,1 
267,8* 
21,4 
153,4* 

-424,2 
414,0 
311,0 
91,8 

11246,6 
10712,2 
6045,1 
526,7 

1 
1 
1 
1 

244,0* 
232,4* 
131,1* 
11,4 

EH 
EP 
EK 
HP 
HK 
PK 

-153 
- 95 
- 35 
- 73 
- 81 
-183 

1463,1 
564,1 
76,6 
333,1 
410,1 

2093,1 

1 
1 

1 
1 
1 

27,6 
10,6 

6,3 
7,7 

39,4* 

-146,9 
- 42,6 

17,8 
221,6 
97,6 

177,0 

1348,7 
113,4 
19,8 

3069,2 
595,4 

1958,1 

1 

1 
1 
1 

29,3* 

66,6* 
12,9 
42,5* 

EHP 
EHK 
EPK 
HPK 
EHPK 

- 19 
- 65 
-187 

87 
31 

22,6 
264,1 

2185,6 
473,1 
60,1 

1 
1 
1 

5,0 
41,2* 
8,9 

28,0 
55,6 
50,2 

119,2 
6,0 

49,0 
193,2 
157,5 
888,0 

2,2 

1 
1 
1 

4,2 
3,4 

19,3 

= 53,1; W 1 ,3/ = 34,1 2 s = r 46,1; F 0 f 0 1/1 ,4/ = 21,2 

VO 
OJ 



4. táblázat 
Statisztikai kiértékelés /SU-SW-SU 6Q1/ 

AI/Am /cpm/mg/ V ( — \ Am > /mg/ 

Variancia-
forrás 

zw SW f 'I zw SW f F 

E 7,6 3,6 1 0,2 -434,7 11810,3 1 548,0* 
H -297,0 5513,6 1 251,9* 482,7 14562,5 1 675,8* 
P - 91,0 517,6 1 23,6* 727,3 33060,3 1 1534,1* 
K 302,4 5715,4 1 261,2* -288,9 5216,4 1 242,1* 

EH 19,8 24,5 -145,5 1323,1 1 61,4* 
EP -54,6 186,3 1 8,5 - 16,9 17,8 
EK -83,2 432,6 1 19,8* 113,3 802,3 1 37,2* 
HP 3,6 0,8 160,9 1618,0 1 75,1* 
HK -55,8 194,6 1 8,9 26,7 44,6 
PK -33,0 68,1 -161,9 1638,2 1 76,0* 

EHP 22,4 31,4 4,9 1,5 
EHK -17,4 18,9 40,1 100,5 1 4,7 
EPK -75,8 359,1 1 16,4* 173,1 1872,7 1 86,9* 
HPK -12,0 9,0 18,9 22,3 
EHPK - 2,8 0,5 155,5 1511,3 1 70,1* 

2 „ S R = 21 ,9; F 0 ,0i'1' 11=12,2 2 
2 1' 6 ; F0,01/]- ,4/ = 21,2 
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Az utóbbiak tartalmazzák a Zr7 összehasonlító függvény értékeit, amelyek be-vy 
mutatják azt, hogy pl. egy paraméternek az "alsó" szintről a "felsőre" való 
megváltoztatása milyen irányban befolyásolja a vizsgált mennyiségeket; meg-
adjuk még az S7.7 négyzetösszegeket, a négyzetösszegek f szabadsági fokát és H 
az F varianciahányadosokat is. Mindkét táblázatban azokat az első-, másod-
és harmadrendű kölcsönhatásokat, amelyek a többihez képest elhanyagolhatók, 
a kísérletsorozat becsült szórásának /s2/ meghatározásához használtuk fel. 
Ezek f és F értéke természetesen nem szerepel a táblázatokban. Minden eset-
ben feltüntettük az s2 értéken kivül az a = 0,01 szignifikanciaszinthez tar-
tozó, táblázatból kikeresett Fa(l,fr) értékeket is. A statisztikailag szigni-
fikáns értékeket csillaggal jelöltük. 

Emiitettük, hogy a AI/Am hányados az elgőzölgési folyamatokról nyújthat 
tájékoztatást. A 3. táblázat első része szerint /RW I és RW II/ a H és K pa-
raméter hatása jelentős, viszont P hatása - meglepő módon - nem szignifikáns. 
Ez csak az elsőrendű PK kölcsönhatásban válik jelentőssé. Az ellenelektród az 
elgőzölgésre nincs hatással, kölcsönhatásban is csak a második rendben jelent-
kezik /EPK/. Kissé változóbb képet kaptunk SU-SW elektródoknál/4. táblázat 1. 
része/. Itt a polaritás változtatása /P/ jelentős befolyásoló tényező. Az el-
lenelektród hatása az EPK kölcsönhatáson kivül az EK kapcsolatban is megjele-
nik. Ezt a kölcsönhatást elemezve " azonban kitűnt, hogy G vagy C esetében a 
K változtatása jelentősebben befolyásolja a AI/Am értékét, mint konstans K 
mellett az ellenelektród anyagának megváltozása. 

A kétféle elektródanyaggal végrehajtott méréssorozat, illetve kiértékelés, 
a AI/Am értékében sok hasonlóság mellett eltérést is mutat, amely nemcsak az 
elektródanyagok eltérő gyártmányával magyarázható, hanem azzal is, hogy RW 
tipusoknál szénport használtunk, a csehszlovák tipusoknál pedig grafitport. 
A szén- illetve grafitpor, valamint a hordozóelektródok szén, illetve grafit 
anyaga döntően meghatározhatja a minta hőmérsékletét és igy elpárolgását. A 
szén hővezetőképessége kisebb, fajlagos ellenállása nagyobb, mint a grafité, 
ezáltal a minta hőmérséklete magasabb. Ezzel magyarázható a H szignifikáns 
hatása, de az is, hogy a P faktor RW kombinációban /3. táblázat I. része/ nem 
érvényesült jelentős mértékben. 

A 3. és 4. táblázat 2. részében az Ie(^j-) mennyiség statisztikai kiérté-
kelését foglaltuk össze. Az RW elektródanyagok esetében az E, H és P hatása 
jelentős, a K paraméteré viszont nem. Ez utóbbi a már emiitett szénpor jelle-
gének tulajdonitható: magas hőmérsékletű plazmát biztosit, és ezt a kis ioni-
zációs energiájú kálium nem tudja lényegesen befolyásolni. Az E és H szigni-
fikáns hatása az EH kölcsönhatásban is jelentkezik. A HP kölcsönhatást rész-
letesen elemezve csak bizonyos esetekben kaptunk kiugró eredményt, a = 0,01 
szignifikanciaszint mellett a kölcsönhatás akkor jelentős, ha hordozóként sze-
net alkalmazva a polaritást változtatjuk, vagy pedig pozitiv polaritás mellett 
a hordozót grafitról szénre cseréljük. E tények is a plazma hőmérsékletével 
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magyarázhatók. Hiszen +P-nál, illetve szén hordozóelektród esetében a plazma 
hőmérséklete magasabb. Ezzel indokolható többek között a PK kölcsönhatás is. 
Itt is a négy lehetséges eset közül csak kettőben kaptunk kiugró értékeket. 
A P-nek az "alsó" szintről a "felső" szintre történő megváltoztatása csak a 
K felső szintjén /10% káliumtartalomnál/ mutatott szignifikáns hatást, K-nak 
a változtatása pedig csak a P felső szintjén /pozitiv polaritás/. 

Ha a mintához grafitport keverünk, akkor az előbbiekben vizsgált érték 
sokkal érzékenyebben függ a vizsgált paraméterek változásától /lásd 4. táb-
lázat 2. része/. Ekkor a K faktor is szignifikáns hatású, bár nem olyan mér-
tékben, mint a másik három. Az elsőrendű kölcsönhatások száma az EK-val "bő-
vült". Az EH, EK és HP kölcsönhatás minden szinten, minden változatban szig-
nifikáns, a PK kapcsolat viszont negativ polaritásnál a K változtatására nem 
szignifikáns. 

Meg kell emlitenünk még azt, hogy az s 2 szórásnégyzet meghatározásához 
azokat az első-, másod- és harmadrendű kölcsönhatásokat használtuk fel, ame-
lyek hatása az S w értékek alapján csekély vagy elhanyagolható /pl. 3. táblá-
zatban 3, illetve 4 adat/. Ezek eldöntése azonban nem mindig egyszerű. A ki-
választást ugy könnyitettük meg, hogy SU grafit ellen- és hordozóelektródok-
kal 10 párhuzamos mérést végeztünk. A belőlük számitott szórás jól egyezett 
az s 2 értékekkel, bár általában nagyobb volt /pl. az I g / ^ - mennyiségre s 2 = 
= 32,1/, de az igy kiszámitott varianciahányadosok alapján lényegében ugyan-
azokat a varianciaforrásokat kaptuk szignifikánsnak. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A kisérletek azt bizonyitották, hogy az izotópos nyomjelzéses módszer 
alkalmas egyes spektrokémiai folyamatok vizsgálatára. A gerjesztés során a 
hordozóelektród aktivitásának és tömegének változása az elgőzölgést befolyá-
soló tényezők szerepéről nyújt információt. A műgyanta kötésű elektródból tör-
ténő elpárolgást a vizsgált paraméterek közül a hordozóelektród anyaga /H/, a 
mintaösszetétel /K/ és - bár kisebb mértékben - a polaritás határozhatja meg. 
Az ellenelektród/E/ szerepe viszont nem jelentős; a rárakódott izotóp mennyisé 
ge elsősorban a transzportfolyamatokba, a lecsapódási és visszapárolgási jelen 
ségekbe nyújthat betekintést. Megállapitható, hogy az értékét közvetle-
nül vagy közvetve mind a négy vizsgált paraméter jelentősen befolyásolja. 
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IZOTÖPTECHNIKA /Budapest/ 2_3 /1980/ 197-203 

A ^-SUGÁRZÁS NATASA AUXI^AUTOTROF ES HETEROTROF DOHÁNY KALLUSZSZOVET NÖVEKE-
DÉSÉRE ÉS AUXIN-ANYAGCSERÉJERE 

Köves E.*, Szabó M.*, Sirokmán F.** 
*József Attila Tudományegyetem Növényélettani Tanszéke, Szeged 
**MTA Szegedi Biológiai Központja 

/Érkezett 1980. október 22-én/ 

Az a u x i n t ó l f ü g g e t l e n szöve t nagyobb érzékenységet m u t a t o t t , és fokozottabb mér-
tékben b o n t o t t a az l n d o l - 3 - e c e t s a v a t , mint az a u x i n t é l függő . 
Влияние у-излучепия lia рост и ауксинный метаболизм автотропного и гетеротроп-
иого каллюсных тканей табака 
Кэвеш, Э . , Сабо, М., Шнрокман, ф. 
Независимый от ауксина ткань показал более высокую чувствительность на излуче-
ние и повышенную способность разрушения индол-3-уксусной кислоты чем зависимые 
от ауксина ткани. 
The E f f e c t of y -Rad ia t ion on the Growth and Auxin Metabolism of Au to t roph ic and 
He te ro t roph ic Tobacco C a l l u s Tissue 
Köves, E . , Szabó, M., Sirokmán, F. 
The t i s s u e independent of auxin r evea l ed a higher s e n s i t i v i t y to r a d i a t i o n and 
a h ighe r c a p a c i t y t o d e s t r u c t i n d o l - 3 - a c e t i c ac id than t h e auxin dependent one. 

BEVEZETÉS 

Az ionizáló sugárzás növekedésgátló hatásának összefüggése az endogén 
fitohormonok szintjével egyik vitatott kérdése a radiációs botanikának1. 

Ismeretes, hogy a különböző szerkezetű és funkcióju sejtek érzékenysége 
az ionizáló sugárzásra különböző. A merisztéma szövet a legérzékenyebb, mivel 
sejtjeit nem védi cellulóz fal? a növekedés összfolyamatán belül pedig az osz-
tódás a legérzékenyebb szakasz. Ennek figyelembevételével a y-sugárzás növeke-
désre gyakorolt hatásának vizsgálatára igen alkalmas a kallusz szövet, külö-
nösen a sokat tanulmányozott dohánybélkallusz. Könnyen tenyészthető^ és állo-
mánya a merisztéma szövet sajátságaival rendelkezik. Különösen érdekes tulaj-
donsága, hogy szoktatással egyes klónok auxinszintézisre késztethetők, s ebben 
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az esetben auxinmentes táptalajon növekednek.3 így kétféle, minden tekintet-
ben azonos sajátságokkal rendelkező szövettenyészetet kaphatunk, amelyek 
csak abban különböznek egymástól, hogy az egyik elegendő auxint szintetizál, 
ezért auxin autotrófnak nevezhető, mig a másik erre nem képes, és az auxint 
exogén forrásból igényli; utóbbiak az auxin heterotróf szövetek. 

A hormonok közül különösen az auxinok és anyagcseréjük szerepét vizsgál-
ták a sugárzás okozta növekedésgátlásban 4 - 9 , de a többi hormonok jelentősé-
gének vizsgálata is folyik. 

Kísérleteink célja a kétféle szövettenyészet sugárérzékenységének, vala-
mint a növekedésgátlás és auxinbontás összefüggésének összehasonlítása és 
vizsgálata volt. 

K Í S É R L E T I ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

A Nicotiana tabacum cv. Xanthi bélparenchima kalluszt Murashige-Skoog 
táptalajon 10 állítottuk elő. A transzfer havonta történt 3,0 mg indol-3-
-ecetsav /IES/ és 0,1 mg/l 2,4-diklórfenoxi-ecetsav /2,4 D/ jelenlétében, il-
letve távollétében. A táptalaj 0,04 mg/l kinetint /6-furfurilamino-purin/ 
minden esetben tartalmazott. A "szoktatással" kialakított auxin autotrófia a 
11. szubkulturában jelentkezett, és a továbbiakban állandó maradt. A kultúrá-
kat 25°C-on, 500 lux megvilágítás mellett, "Conviron" klimakamrában tartottuk. 

A kallusztenyészeteket 25°C-on, 444.1012 Bq 60Co sugárforrással sugároz-
tuk be 4-10 percig. 

A tenyészetek friss súlyát a besugárzás után 3 héttel mértük. Az IES-
-oxidáz-aktivitást ugyanakkor határoztuk meg, az időegység alatt lebontott 
IES mennyiségben kifejezve, a Salkowski-reakció alapján 11' ' 2. 

K Í S É R L E T I EREDMÉNYEK 

A y-SUGÁRZÁS HATÁSA AUXIN AUTOTRÓF ÉS HETEROTRÓF DOHÁNY KALLUSZSZÖVET 
NÖVEKEDÉSÉRE 

Az auxintól függő /heterotróf/ és független /autotróf/, 0,1 - 40 Gy 
Y - s u g á r z á s n a k kitett szövet növekedésének adatait az 1. ábra és az 1. táblázat 
tartalmazza. A sugárkezelésben nem részesült kontrollhoz viszonyított, gramm-
ban és százalékban kifejezett növekedés az egész alkalmazott sugárdózis-tar-
tományban erősen csökkent az auxintól függő és független szövetekben egyaránt. 
Növekedésserkentés nem volt kimutatható. 

A növekedésgátlás mértéke a dózis növelésével telitésig nő. A százalék-
ban kifejezett növekedésgátlás az auxin autotrófoknál kisebb dózis alkalma-
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zásakor nagyobb mértékű, mint az auxin heterotróf szövetekben. Az exogén 
auxint tartalmazó táptalajon nőtt auxin heterotróf szövetek sugárérzékenysé-
ge kisebb sugárdózisnál tehát kisebb, mint az auxin autotrófoké. 

Nagyobb dózisnál az érzékenységben mutatott különbség tendenciája ugy 
látszik, megváltozik. 40 Gy hatására ugyanis a kontroll százalékában kifejezett 
növekedés auxin heterotróf tenyészetnél jelentősen csökken, mig az autotró-
fé közel azonos a 20 Gy-nél kapott értékkel. 

gr friss Sü/y 
per lombik 

30 -

25 -

2 0 -

15 

1 0 -

5 -

elbontott 
IBS 

My/qlh 

- 5 0 0 

- 4 0 0 

300 

- 2 0 0 

100 

K 0,1 1,0 10 20 40 Gy 

1. ábra 
Auxin autotróf dohánybél-kalluszszövetek friss súlya és 
IES-oxidázaktivitása különböző dózisu y-sugárzás hatására 

I = friss suly =elbontott IES 



200 

1. táblázat 
Auxin heterotróf és autotróf dohánybélkallusz tenyészet friss súlya és IES-
-oxidázaktivitása különböző dózisu ysugárzás hatására, a kezeletlen kont-

roll százalékában 

Dózis 
Gy 

Heterotróf Autotróf Dózis 
Gy 

friss suly IES-oxidáz friss suly IES-oxidáz 

Kontroll 100 100 100 100 
0,1 54,9 98,2 25,8 179,5 
1,0 47,2 159,6 11,7 242,5 

10,0 19,1 321,2 11,8 319,2 
20,0 18,5 361,5 14,8 319, 3 
40,0 11,9 401,9 14 ,2 336 ,6 

A y-SUGÁRZÁS HATÁSA AUXIN HETEROTRÓF ÉS AUTOTRÓF DOHÁNY KALLUSZSZÖVET 
IES-OXIDÁZ-AKTIVITÁSRA 

A 2. ábrából és 1. táblázatból egyértelműen megállapítható, hogy a besu-
gárzott minták IES-oxidáz-aktivitása, egy mintát kivéve, nagyobb, mint a sugár-
kezelés nélküli kontrolié. A sugárdózis nagysága és a növekedés mértéke általá-
ban forditva arányos; a besugárzott kalluszok IES-oxidáz-aktivitásának a növe-
kedésgátlással és sugárdózissal való arányossága is általában érvényesül. Az 
IES-oxidáz aktivitása kis sugárdózisnál abszolút értékben és százalékosan is 
az autotróf szövetekben nagyobb, vagyis az IES-oxidáció mértéke és a növekedés-
gátlás közötti arány azautotróf szövetekben más, mint a heterotróf szövetekben. 

IES-NÉLKÜLI TÁPTALAJON TARTOTT, f ""SUGÁRZÁSSAL KEZELT HETEROTRÓF DOHÁNYKAL-
LUSZ IES-OXIDÁZ-AKTIVITÁSA 

A 3. ábra szerint sem a besugárzott kallusz, sem a kontroll lényegében véve 
nem növekszik; ugyanakkor a szövetek IES-oxidáz-aktivitása igen nagy. Az enzim 
aktivitása nem növekszik a sugárdózissal. 

A NŐVEKEDÉSGÁTLÁS MÉRTÉKE ÉS A SZÖVETKIVONATOK ÁLTAL ELBONTOTT IES MENY-
NYISÉG KÖZÖTTI ARÁNY AUXIN HETEROTRÓF ÉS AUTOTRÓF KALLUSZBAN 

Ha a kezelt szövetek által a kontrollhoz viszonyított IES-destrukció mér-
tékét és a vele kapcsolatos növekedésgátlást összevetjük, a 2. táblázatban fel-
tüntetett arányszámokat kapjuk. 

A hányadosok az IES-elbontásának a növekedésgátlásban való hatékonyságát 
fejezikki. Az autotróf kallusznál észlelt nagyobb érték azt jelenti, hogy az 
IES-bontás mellett más, növekedést korlátozó hatás is jelen van az auxin autotróf 
kalluszban, legalábbis bizonyos sugárdózisoknál. 
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2. ábra 

20 40 G y 

Auxin heterotróf dohánybél-kalluszszövet friss súlya és IES-oxidázaktivitása 
különböző dózisu y-sugárzás hatására 

elbontott 
IES 

Mg/g/b 

g friss sú/u 
per lombik 

1 0 - 500 

400 

- 300 

- 200 

100 

0,1 1,0 10 
3. ábra 

20 40 Gy 

Auxinmentes táptalajon tartott auxin heterotróf dohánybél-kallusz friss súlya 
és IES-oxidázaktivitáéa különböző dózisu y-sugárzás hatására 
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2. táblázat 

A kontrollhoz viszonyított növekedésgátlás az IES-oxidázaktivitás növeke-
désére vonatkoztatva, sugárkezelt kalluszszövetben 

Dózis Heterotróf Autotróf 

IG y/ gátlás, mg friss súlyban/elbontott 
(ug/g/h) 

IES 

0,1 - 413 
1,0 393 364 

10,0 251 276 
20,0 225 267 
40,0 219 255 

" A K Í S É R L E T I EREDMÉNYEK MEGBESZÉLÉSE 

Régóta feltételezik, hogy az ionizáló és egyéb sugárzások növekedésgátló 
hatása,közvetlenül vagy közvetve, az IES-destrukció fokozásán vagy az IES-szin-
tézis gátlásán keresztül érvényesül1» . Más vélemény szerint inkább az auxin-
transzport gátlása okozza a megnyulásos növekedés visszatartását.9 

Az eddigi vizsgálatok döntő eredményt nem hoztak. Különösen kevés a szö-
vet- és sejttenyészetre vonatkozó adat. 

Kísérleteink legfontosabb következtetése, hogy az auxin autotróf szövet 
y-sugárzás iránti érzékenysége nagyobb, mint az auxin heterotrófé. Ez az 
auxinszintézisre képes kalluszoknál viszonylag kis dózis hatására bekövetke-
ző erős növekedésgátlás azzal függhet össze, hogy a sugárzás nemcsak az IES 
lebontását, hanem szintézisét is befolyásolja, sőt egyéb, másodlagos hatások 
is érvényre juthatnak. Az IES-szintézist gátló hatás valószinüleg csak azért 
érvényesül kisebb dózisoknál, mert a nagyobbaknál az enzimes destrukció olyan 
mértékű, hogy az válik korlátozó tényezővé az auxinszint kialakításában. 

Az alkalmazott legnagyobb dózisnál a gátló hatás a heterotróf kallusz 
esetében további csökkenést mutat. Lehetséges, hogy ennek az auxinfelvétel 
gátlása az oka. Ez a tényező ugyanis az auxin autotrófoknál nem játszik sze-
repet . 

A növekedésgátló y-sugárzás a kisérleti eredmények szerint a dózissal 
arányosan növeli az in vitro mérhető IES-oxidáz-aktivitást, ami összhangban 
áll az enzim működése és az auxinszint közötti okozati összefüggésre vonatko-
zó elképzelésekkel. 

Az IES-oxidáz y-sugárzással való serkentésének .mechanizmusa valószinüleg 
peroxi- vagy más szabad gyökök képződésén és ezeknek az IES-t oxidáló peroxidáz 
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izomereket aktiváló hatásán alapul. A peroxidáz izozimek egy része, amelyek 
IES-t is képesek oxidálni, H202-t is igényelnek működésükhöz. Vannak azonban 
kísérletek i a, amelyek szerint a szabad gyökök száma nem áll arányban a sugár-
érzékenységgel. Az enzimserkentés mechanizmusában feltehetően a y-sugárzás per-
meabilitást befolyásoló hatása is bennfoglaltatik. 

A y-sugárzás peroxidázokat aktiváló hatását már ismerik 1 1 5 . Ezek össz-
hangban vannak eredményeinkkel. 

Kisérleti eredményeinkkel összeegyeztethetők azok az adatok is, amelyek 
exogén hormonoknak, köztük az auxinnak, sugárzás okozta növekedésgátlás el-
len védő szerepét igazolják 8 ; a heterotróf kallusz, amely exogén forrásból 
elegendő auxint képes felvenni, kisebb sugárérzékenységet mutat, mint az 
autotróf, amelynek csak endogén auxinforrása van. 
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KOMPLEX ELJÁRÁSOK A NUKLEÁRIS KARDIOLÓGIÁBAN* 
K R I T I K A I ELEMZÉS N O N - I N V A Z I V MÓDSZEREKRŐL 

Horváth M. 
Állami Szívkórház, Balatonfüred 

/Érkezett 1980. szeptember 22-én/ 

Irodalmi adatok és saját munkásság alapján áttekintjük a klinikai keringési ál-
lapot jellemzésére szolgáié radioizotópos és hagyományos vizsgálati módszerek 
kombinációit, a klinikai igény lépcsőzetességét ls figyelembe véve. A balkamrai 
kontúrnak nukleáris angiográfla kapcsán végzett pontos meghatározásában a tér-
beli gradiens szerint pontról pontra vett korrekció statisztikai követelményeit 
emeljük ki, és foglalkozunk az un. dinamikus feloldóképességgel. Tág teret szen-
telünk az egyszerű, un. nukleáris sztetoszkóppal becsült ejekciós frakciónak, 
ejekciós és telődési sebességnek. A terhelések közül az ergometriát és a pitvari 
diagnosztikus ingerlést, a gyógyszerhatások közül a nltrit- és piramidolhatást 
tárgyaljuk, a grafikus és topografikus módszereket egyaránt tekintetbe véve. A 
párhuzamos módszerek közül a szivnagyság. Illetve szlvtérfogat röntgenárnyék 
alapján végzett mérésével foglalkozunk. Megemlítjük a multl-transducer és szek-
tor-echoscan jelentőségét a regionális kamrafalmozgás elemzésében. Végül szót 
ejtünk az un. háromdimenziós térképező eljárások közül a thermoscan-ről. 
KOMnneKCHbie MOTOJUJ D nuepnon KapüHOJiorHM 
XopBaT, M. 
Ha 0CH0Be nHTeparypHux saKMsx H coöcTBeHHon paöOTtj nenaeTCH oöaop no KOMÖH HauHSM 
panHOHSOTOnHbix H TPAAHUHOHHBIX M e T O H O B o ö c n e n o B a n H S , cnyzcaiuHX n n n x a p a x T e p u c T H K H 
paBJIHVHblX KAHHHUeCKHX COCTOHHHß KpOBOOÖpaiUeHHH , yVHTUBaH TaiOKe H CTynellVaTOCTfa 
KnHHHvecKoft noTpeönocTH. Unn TOMHOro onpeneneHHH xoiiTypa jieBoro zejiyfloxxa nonvep-
KHDajoTCH cTarHCTHiecKHe TpeóOBaHHH KoppexuHM no TovxaM no oöteMHOMy rpanneHTy, 
H B CBR3H V 3THM ynOMHHaCTCX H T. H. HHHaMHVeCKaH pa3peil]aifflUaH CnOCObHOCTb. Mnoro 
MecT OTBOHHTCR ynapHOfl (tpaKUHH, nonyveuHofl B peaynbTaTe oueHKH T . H . HnepHoro CTU 
TocKOna H ynapHOH CKOPOCTH naKon-nemin. CpejjH iiarpyaox paccMaTpiiBaioTCH 3pROMETPHH, 
AHarHOCTHvecKoe pa3npa*enHe npencepHHS /neflcHHr/, H3 MHcna nexapcTBeHHbix aeflcTBHfl 
paccMaTpHBawTcn HHTPHTHNG H HHnnpHHaMonbHue 3(fc<|>eKTH, OHHiiaKOBO pacnpocTpaiiHB na 
rpaitHvecKHe H TOnorpaónvecKHe MeTOHbi. H3 napannejibnux MÖTOJIOD saTparHBaeTcs MBMC— 
peHHe oóbeMa HJIH pa3Mepa cpenua Ha ocHoae peHTreHOBcxon TGHH . nouvepKHoaeTcn 3na-
venne MynbTHTpaHcuycepHoro H ceKTopHOro 3xo CKCHHHpOBaHKS B aHajiH3e perHOHanbHoro 
HBHJxeHHH CT6HXH JKeJlyHOHKa. HaKOHeU, H3 T. H. TpeXMepHblX TOnorpatJlHVeCKHX MeTOHOB 
ynoMHHaeTCH TepMOcxen. 
Complex Methods in Nuclear Cardiography 
Horváth, M. 
Based on the literature and own experience the combination of radioisotopic and 
classical cardiological methods, used to characterize haemodynamical pathological 
processes are reviewed, taking into consideration the stepwise clinical demand. 
The statistical requirements on the contour delineation of the left ventricle 
after 2-D spatial gradient are also emphasized. Broad attention is paid to the 
estimation of the ejection fraction of the left ventricle by the "nuclear steto-
scope" and to the ejection and filling rate. From among the loads ergometry and 
atrial diagnostic pacing, from among drug effects the beneficial nitrite and 
the steal-producing dlpyrldamol are discussed. In connection with graphical and 
topographical methods. As to parallel methods heart dimension and heart volume 
neasurements by X-ray fluoroscopy are dealt with. The importance of the multi-trans-
ducer and sector-scanning echography in the analysis of the regional contractile 
movement of the left ventricle are emphasized. Thermography as a 3-D imaging 
method is also touched upon. 

A komplexitás jelentheti valamely kardiológiai /kór/-állapotnak egy vizs-
gálat keretében, különféle radioizotópos és hagyományos módszerekkel kapott 
paraméterekkel való megállapítását, de tágabb értelemben a különféle ellátási 
szintek igényének megfelelően összeállított diagnosztikai programokat is. Tá-
gítják a kört a különféle terhelésekből /ergometria, diagnosztikus pitvari in-
gerlés /pacing// adódó lehetőségek, és nem utolsó sorban a kliniko-farmakoló-
giai effektusok,,_ pl. a nitritpróba vagy a dipiridamol-terhelés, 
*E közlemény az ORSI-MONT által rendezett 1980. évi kékestetői radioizotóp-
szemináriumon elhangzott előadás nyomán készült. 
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A vizsgálat eredményeként minősiteni kell 
- a centrális keringést /beleértve az esetleges söntöt is/, 
- a balkamra kontrakciós dinamikáját /esetleg szegmentálisan is/, 
- a szivizom regionalis perfuzióját, /ischaemiás zónáit/, 
- miokard-nekrózis, aneurizma, hegesedés fennállását, és 
- a centrális egység tagját képező tüdő perfuzióját-ventillációját. 

A megítélésben kulcsfontosságú a verőtérfogat /index/, a balkamrai ejek-
ciós frakció /EF/, a balkamra telődésére és ürülésére vonatkozó /maximális/ 
sebességadatok /kiemelten a dV/dt és -dV/dt/, a balkamrai konturmozgás szegmen-
tális felbontása /segm. EF., stb./, az átlagos tüdőkeringési idő /és vértérfo-
gat/, az effektiv keringő vérmennyiség és perctérfogat aránya,.söntkeringés 
esetén a söntölés iránya és a söntvolumen nagysága. 

A nukleár-kardiológiai módszerek non-invaziv voltánál fogva - természete-
sen a sugárterhelést figyelembe véve - mód nyilik a vizsgálat ismétléséből 
származó információtöbblet kiaknázására, az időbeni trend követésére. Ez leg-
szorosabban az intenziv részlegen történő monitorozásnál mutatkozik, és jó 
megoldás 113Xe intravénás injiciálása, mely egybevontan tájékoztat a jobb sziv-
fél átáramlásáról /jobb szivfél-RKG/, a jobb felső tüdőmező felett detektált 
radio-thorakogram révén ezen terület kapillo-alveolaris permeábilitásáról, 
ventillációj áréi és, az exspiratum furatos kristályon való átlélegeztetése 
révén, a légutak állapotáról. A tájékozódásnak diagnosztikus értéke elsősorban 
normálhoz közelálló viszonyok esetén van; kóros végeredmény esetén, amit az 
exspiratum önmagában is jelez, további elemzésre van szükség. Ezt nyújthatja 
az ujabban nukleáris sztetoszkópnak nevezett eljárás, mely közeláll a radio-
kardiográfia és ciklográfia általunk másfél évtizeddel ezelőtt javasolt kombinációjához. 
A 100 perces felezési idejű 113Inm injiciálását már másnap meg lehet ismételni, 
és minimális programként megoldható a verőtérfogat és perctérfogat követése. 

A kardio-rehabilitációs edzés ellenőrzésében értelemszerűen a klasszikus 
kardiológiai vizsgálatokkal való kombinációk /terheléses Ekg., mechanográfia 
/apex-KG, carotis-görbe/, mikrokatéteres véres jobbszivfél-nyomásmérés, szisz-
témás szisztolés és diasztolés nyomás automatizált mérése, echovizsgálat, 
spirometria/ kerülnek előtérbe. Radio-ciklogramból és a kamrák nyomásgörbéjé-
ből, illetve apex KG-ből szivmunka-hurokdiagram készithető. A radio-spiromet-
ria a pneumo-tachográfiásan regisztrált kilégzéslökettel kombinálható, együtte-
sük "closing volume" meghatározását is leshetővé teszi. 

A nukleár-kardiológiai vizsgáló módszerek diagnosztikai értéke napjaink-
ban komoly birálat tárgyává vált, mivel a modern szivsebészi eljárások kapcsán 
szembesülnie kellett az eddig bevált véres, invaziv diagnosztikai módszerek 
pontosságával. A szívsebészek hozzászoktak a kontraszt-angiokardiográfiánál a 
filmfelvételeken jól körülhatárolható és minősíthető a-, hipo- és disz-kineti-
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kus képekhez, a koszorúerek jól követhető elágazásaihoz, a végdiasztolés tér-
fogat meghatározásához, mégha ezeket a módszereket terheli is a több-kevesebb 
hiba /az érkaliber megitélése erősen függ a metszeti siktól; az ellipszoid mo-
del alapján történő térfogatmérésnél még bi-plan angióval is kb. 10% a többlet 
stb./. A műszaki fejlődés mindenesetre kedvez a nukleáris kardiológiának. A 
multikristályos kamera 37 MBq /I mCi/ "Tc m bolusra való érzékenysége 10-16 
ezer cps, mig az egyes kristályosé 4000 cps; az előbbi "first pass" kapcsán 
400 000 cps-t tud telités nélkül detektálni. Még jobb a helyzet az ELSCINT Apex 
415M digitális kamera 500 ezer/mp maxinális impulzus sebességével, ami értelemszerűen javitja 
a "first passból" származtatott kép konturélességét, az un. inhomogén háttérkorrekciót 
alkalmazva. Pontról pontra kétdimenziós vektorgradienst képez, ebből ampli-
túdó szerint négyzetes gradienst alkot normálás céljából. Schad ezen módszeré-
vel, 99Tcm-mel töltött körkörös korongok segitségével, még a kollimátortávol-
ságtól függő nagyítási tényezőt is meg tudja mérni. Ilymódon a csúcson lévő, 
2 cm-nél kisebb aneurizmát is mert kontraszt-angio nélkül műtétre javasolni, 
eredményesen. Természetesen az igy mért aktuális kamratérfogat más, mint a kü-
lönféle modellekből kapott, nem is szólva a szivnagyság olyan meghatározásáról, 
melyet szükségből és egyszerűség miatt hazánkban is célszerűen gyakorolnak. 
Ezzel Berentey 550 ml/m2 felett adja meg balkamrai aneurizma-gyanus betegek 
szivtérfogat-indexét. Utóbbiak nem kamratérfogatot mérnek, hanem szivárnyék 
alapján tájékoztatnak. 

A konturmozgási zavar mértékének minősítésénél nagyon fontos az un. dina-
mikus feloldóképesség, ami egy élelmozdulás legkisebb detektálható mértéke: 

A x - i • ( § ) , 
max 

ahol G a térbeli gradiens, C az élen lévő x pont relativ impulzussürüsége. 
Ha az N kicsi, tul nagy a statisztikus fluktuáció kis változások kimérésé-max 
hez. A látható feloldást a fentieken tul befolyásolja még a mátrixelem szé-
lessége is Ikb. 1/4 cm-es/. Lange és Wahl, a gradiensoperátorok zajos képekre 
való nagyfokú érzékenysége miatt, még un. digital optimumszürőt is alkalmaz. 
Gradiensoperátoruk az un. Robert-gradiens, mely két szürkeségi fok közt a 
lehető maximális abszolút differenciát hozza. 

Fentiekkel azt kivántam szemléltetni, milyen gondot jelent kétdimenziós 
nukleáris angiokardiográfia kapcsán a balkamrai vetület automatizált exakt mé-
rése. Természetesen ez elvégezhető "light pen" révén vizuálisan is, ami hazai 
komputerizált Picker-kamerával is lehetővé teszi az EF megfelelő pontosságú meg-
határozását. Az uj SUEERSEGAMS hazai software, átlagoló ekvilibrium módszerre alkalmazva, szin-
tén megoldja az a torna ti zált konturki jelölést szisztoléban és diasztolében /"edge-tracking"/. 
A kompromisszumos EF-meghatározásnak nem elsősorban a kontúr kellő kiemelésével, 
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hanem a környezeti háttér kellő korrekciójával kell megküzdenie. Ennek egyik 
utja lehet ortogonális koordináták mentén az un. interpolált háttérlevonás. 

VanDyke ajánlott egyes detektorra kollimátorcserével /amit később Groch 
kettős gyürüs kollimátorra módositott/ egy ágy melletti becslő EF-meghatározást 
113Inm RKG kapcsán. Vernejoul, Mestan a "first pass" ciklikus ingadozásainak és 
ürülési iránytangensének egybevetésével javasolt háttér-korrekciós együtthatót, 
0,63-at. Szükséghelyzetünkben mindkettőt megpróbáltuk, és a balkamrai leszálló 
szár legnagyobb ciklikus tagját figyelembe véve 60% fölötti normál EF-okat tud-
tunk mérni vanDyke módszerével, saját esztergálásu és bemért kollimátorainkkal. 
A reprodukálhatóság ±10%. Másik módszerrel 1-50% normál értékeket kaptunk, azon-
ban lényegesen jobb, pár %-os reprodukálhatósággal. 

Adam, Tarkowska a Hoffman és Kleine és általunk /Horváth M., Horváth P./ ja-
vasolt Ekg. kapuzási elvet topográfiára kiterjesztve az un. paraméteres scant 
fejlesztette ki. Kis detektorok hálózatát helyezi a sziv fölé, és az Ekg. R-
hullámára szinkronizáltan finom időbontásban képez képeket a szivciklus fo-
lyamán. Az időelemzésben "időbeli simitást" végez. Az amplitúdókat Fourier 
szerint elemzi, de fáziseltolódásokat is értékel, disz-kinézis viszonylatában. 
A szisztolés és diasztolés képek különbségéből értelemszerűen meghatározható 
az EF és a térfogat. Érdekes, és számunkra, akik a nukleáris sztetoszkóphoz 
hasonló megoldást /Fourier-simitást is beleértve/ korán megvalósítottunk, na-
gyon fontos, hogy LAO 30° pozicióban, egyes furatu kónikus kollimátort hasz-
nálva, nem tapasztaltak érzékeny geometriafüggést; EF, ejekciós sebesség és 
"relativ végdiasztolés térfogat" méréseikben a reprodukálhatóság 2,6, 1,5 és 
0,3% volt. 0,75-nél kedvezőbb a kamera angiokardiográfiához viszonyítva az EF, 
kontrakciós sebesség és relációs sebesség értéke. Különösen jó volt a nukleár 
sztetoszkóp általuk ejekciós sebességnek /nem maximális ejekciós sebességnek/ 
nevezett értéke és EF közti viszonya. A végdiasztolés térfogatot relativként 
adják meg, mivel a háttérkorrekcióval nem sikerült a szivet a környezeti hát-
térből kellőképp kiemelni. Háttérként a bal szivszél mentén azt a területet fo-
gadták el, ahol a marker már nem jelzett pulzációt. A 3 évvel ezelőtti Európai 
Nukleáris Medicinális Konferencián Wagner, Rigó és munkatársai, a nukleáris 
sztetoszkóp javaslói /mikroprocesszoros, Bios Inc. New York gyártmány/ szintén beszá-
moltak szcintillációs kamerás összehasonlításról, mégpedig terhelés kapcsán. 
Fontos megállapításuk volt, hogy a háttér nem különbözik terheléskor és nyuga-
lomban. Gyakorlott vizsgálókkal a korrelációs együttható 0,80 fölött volt. Mind-
ezekhez az a saját tapasztalatunk, hogy az EF, kedvező háttér kiválasztásával, 
50% közelébe emelhető. /Magunk nem pulzáló szivszél mentéről 80% körüli háttér-
értéket mérünk szintén/. Igy a RCG volumen ekvivalenciájánál fogva alkalmas a 
terheléses verőtérfogat-változás abszolút értékben való kifejezésére, sőt ran-
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gos nemzetközi kardiológiai folyóiratokban folyamatosan megjelenő cikkek sze-
rint a balkamrai EF-változás /relativ/ követésére is. 

Ujabban a balkamrai EF méréséhez Slutsky és munkatársai ekvilibrium idő-
szakban nem geometrikus, nem dimenzionáltan kalibrált, volumetriás háttérkor-
rekcióra tettek javaslatot, jó eredménnyel. 

Tisztázva most már az egyes dinamikus módszerek kritikus pontjait, ezután kerülhet sor a 
térképező eljárásokra. A 201T1. scan kapcsán a nekrózis, illetve az ischaemiás terület hideg 
foltként jelentkezik. Fontos differenciál-diagnosztikai körülmény a sztenokardia és miokard in-
farktus /AMI/ közt, hogy a vizsgálatot pár óra múlva megismételve a hideg terület eltűnik; más-
részt, hogy a mérés szenpontjából kedvezőtlenül kicsi jel és háttér viszony /̂ 2:1/ miatt a szi-
vet a környezetéből szubmaxürális terheléssel lehet kiemelni, és az ilyenkori eloszlásviszony 
rámutat a kollaterális keringéssel nem kompenzálható ischaemiás gócokra is. A csucstáji kisebb 
izomtömeg miatt a megítélésben nagyobb a hamis pozi ti vitás veszélye, tangenciálisan megfogva 
2,5 cm-nél kisebb ischaemiás terület csak mérsékelt defektusként ábrázolódik. 201T1 térképezés-
hez, a kritikus időbeli viszonyok miatt, feltétlen szcintillációs gamra-kamera szükséges. 
Drágaságánál fogva csak egyéb okból bizonytalan esetekben és lehetőleg kaputerizált kiérté-
keléssel jöhet szóba /sztenokardia negativ terheléses Ekg.-val vagy normál angioval, illetve 
forditva, szárblokk miatt elemezhetetlen Ekg A kontrászt-angioval való disszociáció oka az 
lehet, hogy elváltozás a kísérletben van /mikro-angiopathia, főleg idős cukorbetegeken/. 

A 131Cs /illetve a rövid felezési idejű, de el nem érhető 129Cs/ a bal-
kamra elülső és oldalsó falán 90%-nál nagyobb pontossággal jelez krónikus 
ischaemiát, hegesedést, és 113Inm sziv vérpool szcintigráfiával kiegészitve, 
lefűzött aneurizmazsák-aktivitás esetén, alátámasztja az aneurizma alapos 
gyanúját. Legalább három irányú felvételre van szükség, hogy a különböző lo-
kalizációju elváltozásokat fel lehessen fedezni. Diffúz hipofixáció esetén 
kongesztiv kardio-miopathiára gyanakodhatunk. 

A 131Cs-et a MTA Izotóp Intézetében Törkő János állitotta elő. A 99Tcm 

PYP hot spot csak a balkamra elülső és oldalsó falán elhelyezkedő akut miokard 
infarktusban biztos; a 2. naptól kezdődően, egyéb esetben, főleg szubendo-
kardiális folyamatnál bizonytalan. Diagnosztikus értéke megnő, ha az infarktus 
Ekg.-képét zavarja egyidejű szárblokk, továbbá szivmütét kapcsán, végül, és 
főleg mint prognosztikus jelenség, a 2. hét után is megmaradó "doughnut" for-
májában. Ezen gyürüalak 40%-nál alacsonyabb regionális perfuzió esetén képző-
dik, gyakran alakul ki belőle aneurizma, és gyakoribb a /hirtelen/halálozás. 

A különféle terhelések egyaránt kombinálhatók grafikus és topográfikus 
vizsgálatokkal. Ergometria kapcsán leglényegesebb a verőtérfogat és balkamrai 
EF alakulása. Normál körülmények közt a terhelés növekedtével mindkettő foko-
zatosan növekszik, ideálisan 200 W-nál kb. 20%-kal, de 150 W-ig semmiképp 
sem szabad csökkeniök. Diagnosztikus pitvari pacing kapcsán, mint saját vizs-
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gálataink is rámutattak, sztenokardiásokon, ischaemiás szívbetegségben 120/p-
nél a verőtérfogat teljesítménye letörik. A steal-jelenség kiaknázása révén 
ujabban terjedőben van az ergometriát szükség esetén helyettesítő dipiri-
damol-teszt, azzal a kiegészítéssel, hogy az adott terület perfuziójárói és 
nem hipoxiájárói tájékoztat. Grafikus és topográfikus vizsgálatokban /beleért-
ve a kontrasztangiot is/ egyaránt nagy értékű a nitritpróba, mely a pooling és 
az afterload csökkentése révén a szivet tehermentesíti. A csak reverzibilisen 
károsodott miokard-szegmentumokban normalizálódik, illetve javul a kontrakciós 
és telődési dinamika, nő a regionális EF. Radio-ciklográfiával az összeredmény 
mérhető, mely a reverzibilisen és irreverzibilisen károsodott szegmentumok 
arányától függ; mindenesetre klinikailag jelentős ischaemiás kép esetén már 
nyugalomban is számitani lehet a gyors telődés vagy 100 ms-ra jutó telődés 
csökkenésével. Aneurizmásokon jó egyezést állapítottunk meg a mechanográfiás in-
dexek és a 131Cs hiány közt. 

Mielőtt a nem radioizotópos vizsgálatokkal való kombinációkra rátérnék, 
alapvető követelményként hangsúlyozom a gyakorolt módszerek lehetőség szerin-
ti szabványosítását, a reprodukálhatóság, az érzékenység és specificitás 
tisztázását, a hamis pozitivitást vagy negativitást okozó körülmények feltá-
rását. Az érzékenység és specificitás összefüggő tulajdonságok, bizonyos fo-
kig ellentettek, nem helyes azonban a specificitást a beteg nagyobb kockázata 
árán elérni, pl. Ekg.-vizsgálatnál a terhelést extrém 5 mm-es S-T süllyedésig 
fokozva vagy radioizotópos vizsgálatnál a megengedettnél nagyobb aktivitást 
adva. Az előtérben álló ischaemiás szívbetegségeknél a referenciamódszer 
terheléses Ekg. és a kontraszt angiokardiográfia, illetve szelektiv korona-
riográfia. Ezekre vonatkoztatva történik "likelihood"-analizis keretében a pre-
valencia és prediktiv érték viszonyának megállapítása. Pl. ha egy 45 éves tünetmentes 
férfinél 0,1 mV-nyi nyugalmi S-T depressziót találunk/az irodalomnak megfelelő 
5,5% prevalencia mellett/, akkor az ischaemiás szívbetegség valószínűsége 
20%-os /1:5 arányú/. Ha a terheléses Ekg.-ja is pozitiv, a "likelihood" 80%-ra 
nő, mig pozitiv 201Tl-teszt esetén 98%-ra. A jól kivitelezett 201Tl-szcintig-
ráfia érzékenysége 80-90% közötti, egyesek szerint nagyobb, mint az Ekg.-é, 
és specifikusabb is. Számos irodalmi adat szól amellett, hogy a balkamrai ejek-
ciós frakció /EF/ 0,9 fölötti korrelációju kontraszt-angio-kardiográfia és 
nukleáris angio-kardiográfia kapcsán. Nem lényegtelen, hogy a nukleáris tér-
képezéssel megállapított lokalizációk jól egyeznek az Ekg.-bői következtethe-
tő lokalizációkkal, és főleg érbetegség esetén a bal koszorúér leszálló, inter-
ventrikuláris /RIVA/ vagy circumflex ellátási területén használhatók fel non-
-invaziv műtéti előszűrésre és posztoperativ követésre. 

"Single photon" ECT-val az érzékenység 90% fölé nő, a specificitás pedig 
jóval meghaladja ezt. 
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Növelhető a vizsgálat értéke 3-D TCT-eljárásokkal, bár ennek határt szab, 

hogy a patológiás és ép szövetek sugárgyengülési együtthatója közt kicsi a 
különbség, és állatkísérletben létrehozott koronáriaelzárást követően Renog-
rafin kontrasztanyag beadásával sem sikerült az ép 27,8-hoz képest a kórosra / 
24,0-nél kisebb együtthatót elérni. A miokardium tömegének mérésére, direkt 
voltánál fogva, a komputer-tomográfia látszik legmegalapozottabbnak. Az Ekg.-
val való időkapuzási elvet már a negyedik generációs komputer-tomográfokra 
is alkalmazták. Mindez ma még experimentális terület, annál is inkább, mivel 
a rendszerek műszaki kontrollja nincs még ugy megoldva, mint a szcintillációs 
gamma-kamerás eljárásoknál /Todd-Pokropek/. 

Konkurrens eljárásnak tűnik, valójában azonban kiegészitő módszer a kam-
rafal mozgásának elemzésében az echovizsgálat, ahogy ezt multidirekcionális 
echoval pl. Tours-ban is gyakorolják /Planiol, Pourcelot/. Tény, hogy kevésbé 
invaziv, mint a radioizotópos, a szektorscan azonban nem tekinti át egészében 
a szivet /multi-transducer igen/. Időintervallum-hisztogrammal történő frek-
venciaelemzés mélységi pontosítást is nyújt. Már egyszerűbb berendezésekkel is 
felvehető "time-motion" görbe a mechano-kardiográfia analógiájára, és számit-
ható a circumferentialis roströvidülés. A konturmozgás nukleáris és echos elem-
zése közti összehasonlításuk kedvező. Sokkal ingatagabb a térfogati kalibráció 
bizonytalansága miatt csupán félellipszoid rrodell alapján az echoval végzett kamravolumen-
mérés. A falmozgás anomáliája az ischaemiás szívbetegség legkoraibb jele lehet! /koraibb, mint a 
globális balkamrai EF csökkenése /. 

Műtét közben termográfiával jól kimutatható a nitrithatásra vérbővé,tehát 
melegebbé váló terület /Robicsek/. 

A radioizotópos vizsgálatok prioritása nem ingatható meg azon terüle-
teken, ahol az anyagcserét kell dinamikusan követni, pl. a sziv és agyterüle-
tek zsirsav-, illetve glukóz-anyagcseréjénél. Ez az esetek többségében ciklot-
rontermék radiofarmakonokat és bonyolult 3-D emissziós komputer-tomográfot 
igényel. 

Újólag hangsúlyozom, hogy a vizsgálati terv kialakításához kardiológiai 
szakismeretre van szükség, sőt, egyes módszerek máshova nem is valók, mint szív-
kórházba /pl. a kardiorehabilitációs nukleáris diagnosztikus eljárások teljes 
spektruma/. Ha hazánkban még problematikus is teljes nukleár-diagnosztikus 
berendezéseknek /radio-cirkulográf vagy szcintigráf, illetve szcintillációs 
gamma-kamera/ intenziv részlegekbe vagy szivmütőkbe való telepitése, tápegy-
ség és detektor bevitelére és kábelen a közeli radioizotóp-laboratóriumba va-
ló jelátvitelre és -feldolgozásra már van példa. Az áramlási viszonyok követése 
más diluciós eljárásokkal /tento- vagy festékdilució/ is lehetséges, a radiokardiogram bi-
fázisos görbéje a bent foglalt tüdőinformációval azonban tcbbet nyújt. 
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^ Erdélyi K./ esPirátörikus vizsgálat /Horváth. M. 
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A továbbiakban néhány kórformára vonatkozó vizsgálati összeállitást köz-

lünk. 
Szivbillentyühiba 
sönt nélkül 

effektiv keringő vérmennyiség/perctérfogatindex 
a kompenzáltság fokának jellemzésére; 
verőtérfogat-index; anterograd ejekciós frakció; 
jobb és bal szivfél ürülési iránytangensének aránya; 
centrális vértérfogat disztribúciója: 
jobb szivfél, bal szivfél, tüdőeloszlási %; 
felső és alsó tüdőmezők perfúziós viszonya 

Szivbillentyühiba sönt-kompartmentek gamma-függvény szerinti szétvá-
sönttel lasztása, sönttérfogat mérése, sönt % meghatározá-
/főleg veleszületett hibák/ sa dilució szerint /Carter/. A teljes "first tran-

sit" és sziv-ágyékidő arányából; jobb-bal sönt esetén 133Xe 
bal szivfél KKG vagy áz artériás vérben a tüdőn átvonult xenon 
kimutatása; jelzett irakroaggregát kimutatása a végtag-izomzatban 
jobb szivfél EF-ja, tüdőszcintigráfia; a jobbkamra izom-
masszája tömegesebb 201T1 scanen 
kompenzált állapotban a balkamrai EF magas 
kompenzáltan is alacsony 

Chron. cor pulmonale 

Hipertrófiás kard. miopath. 
/és obsztruktiv/ 
Akut miokard infarktus 

/AMI/ 
perctérfogat csak "low cardiac output" kard. sokk-
szindromában irányadó, önmagában, egyébként 
verőtérfogat, balkamrai ejekciós frakció, 
átlagos tüdőkeringési idő, többet mondó 
transmuralis elülső oldalfali AMI-an 
2. naptól forró folt a Tcm PYP scanen; 

TL scanen irreverzibilis hideg folt 
133Xe cardio-thorako-exspirogram tájékozódás céljából 

Átmenet balkamrai aneurizmá-bal-kamrai EF és 
ba radiociklogramból kontrakciós dinamika; 

speciális réskollimátorral szegmentálisan is 
megkísérelhető, gamma-kamerával célszerűen 
pontosítható komputerprogrammal, 
első lépcsőben 131Cs nyugalmi scan, 
kiegészitve szivvérpool-szcintigrammal, 
"Tc m PYP scan doughnut kimutatására 

Regionális miokard perfuzió szubmaximális terhelésben készitett 
201T1 scan vagy dipiridamol-hatás vizsgálata 
esetleg nitritpróba /de ezt olcsóbban 

99Tcm PYP-pel végzett kontúrelemzés alapján 
is minősiteni lehet/ 
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N15<f középkorúak 

TI sz . 1,73 m 3 

Ki indu lás 160 200 megnyugvás 

1. ábra 
Kerékpár-ergometria 
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Kiindulás 

2. ábra 
Diagnosztikus pitvari pacing 

A miokardiális véráramlás funk-
cionális térképezése; 
81Rb/81Krm generátor 
ti/2 = 4 h 13 s /a 81Rb 
pozitronsugárzó is/ 

Záródási térfogat 133Xe-os 
radioaktiv indikálással való 
mérése 

intrakoronáriásan bejuttatott 01Rb/81Krm 

révén; a kvantitativ méréshez ismerni kell azon 
elméleti véráramlásértéket, koefficiensként meg-
adva, mely ugyanolyan mértékre korrigálja a 81Krm 

eltűnését /kimosást/, mint ezen radioizotóp bom-
lásüteme 

a kis hörgők obstruktiv károsodásának legkoraibb 
jele. Az exspirációs rezerv volumen ki nem fuj-
ható térfogata a záródási térfogat. Koordinatog-
ráf egyik csatornáján a spirométerből vett térfo-
gatváltozást, másikon furatos kristályon átlég-
zett133Xe-aktivitást ábrázolva, fázisosan tagolt 
exspirogram jelenik meg, különböző hosszúságú 
alveoláris plátóval, melynek megrövidülése - leg-
alább is kvalitative - jelzi a záródási térfogat 
megnövekedtét. A jelenség nagyon korfüggő. 

A szerző irodalmi adatokkal készséggel áll rendelkezésre. 
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AZ RK-12 TI ROXI N RIA KÉSZLET FÉRZÉKENYSÉGE A KÉSZLET FELDOLGOZÁSI PARAMÉTEREINEK VALTOZÁSARA 
Dévényi N. 
MTA Izotóp Intézete, Budapest 

/Érkezett 1980. október 31-én/ 

A használati utasítástól való jelentós eltérés sem vezet értékelhetetlen eredményre, 
ha ez az eltérés a mérés során mind a standardoknál, mind a többi szérummintánál 
azonos. Ellenkező esetben jelentős hiba lép fel. 
BJIHSHWe H ÜMeHGHHH HapiMeTpOB OÖpaOOTKH Ha vyBCTBHTejlbHOCTb PHA Haöopa THpOKCH IIa RK-12 
ReBeHbH, H. 
flaxce 3HavHTenbHoe oxsoHeHHe OT npaBHn HcnoJibaoBamis ne BeaeT K iieoueHHMbiM pe3y/ib-
rataM eojiK OTKNOHESNE OflHuaxoBo H y CTaHaapTOB, H y HpyrHX npo6 cbiBopoTKH. 
The Influence of Preparation Parameters on the Reliability of the Thyroxine RIA 
Kit RK-12 
Dévényi, N. 
Even a substantial deviation from the Instruction for Use does not lead to unlnter-
pretable results, supposed the deviation is the same with the standards and the other 
serum samples. Otherwise the values will have a significant error. 

BEVEZETÉS 

A 3, 3',5,5'-L-tetrajód-tironin /tiroxin, T4/ biológiailag aktiv jód-
tironin. Mennyiségének meghatározása a pajzsmirigymüködés megitélése szem-
pontjából rendkivül fontos. Az első erre vonatkozó mérések a szérumfehérjék-
hez kötött jód meghatározásán alapultak /PBI, Protein-Bound Iodine/1. 1960 
körül a T4 mérésére bevezették a kompetitiv fehérjekötési módszert /CPBA, 
Competitive Protein-Binding Assay/2, majd valamivel később, ennek továbbfej-
lesztéseként, a kötőfehérje céljára specifikus antitestet alkalmazó radio-
immunoassay! /RIA/3"*. 

A szérumtiroxin összkoncentrációjának meghatározására sokféle T4 RIA 
készlet van kereskedelmi forgalomban. Munkánk célja az MTA Izotóp Intézete 
által előállitott RK-12 tiroxin RIA készlet vizsgálata abból a szempontból, 
hogy feldolgozása során az egyes paraméterek változtatása hogyan befolyásol-
ja a mérési eredményt. 
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A T4 R I A ELVEÉS GYAKORLATI MEGVALÓSÍTÁSA 

A meghatározás olyan telitéses, egyensúlyi kémiai reakción alapul, amely-
nél az egyik reagáló komponens - kötőfehérje /specifikus antitest/ - korláto-
zott számú kötőhelyeiért egyazon vegyület radioizotóppal jelzett és nem jel-
zett molekulái versenyeznek. Egyensúlyban a megkötődött jelzett molekulák 
mennyisége arányos a jelzetlen szűbsztrát mennyiségével? 

A mérés gyakorlati megvalósítása a szabad és antitesthez kötött antigén 
elválasztási módjától függően más és más lehet5. Az RK-12 tiroxin RIA készlet 
működésének alapja az antigén-antitest komplex polietilénglikollal /PEG 6000/ 
való kicsapása és centrifugával való elválasztása az oldatban maradó szabad 
frakcióból. A csapadék radioaktivitása üreges NaI/Tl/ szcintillációs gamma-
számlálóberendezéssel mérhető, a mért beütésszám forditva arányos a minta 
tiroxintartalmával. 

AZ R K - 1 2 T4 RIA K I T FELDOLGOZÁSÁNAK VÁZLATOS MENETE 

ELŐKÉSZÍTÉS 
- Rekonstituáljuk a liofilizált puffert 10 ml desztillált vizzel, és hozzá-
adjuk a tracert. 

- Rekonstituáljuk a tiroxin antiszérumot 5 ml desztillált vizzel. 
- Rekonstituáljuk a tiroxin standardokat 0,5 - 0,5 ml, a normál kontroll 
szérumot 1,0 ml desztillált vizzel. 

A MÉRÉS FOLYAMATA táblázat 
A feldolgozás folyamata 

"-^^reagens 

cső 

stan-
dard 
lull 

minta 
/UH 

125-1 
T4 
lull 

anti-
szérum 

lull 

Készülékháttér - - - -

Teljes beütésszám - - 200 -

Standard 1-6 10 - 200 100 
kontroll szérum - 10 200 100 
Páciens szérum - 10 200 100 
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x £ 
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1000 
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A felhasznált standardok tiroxinkoncentrációja O, 2,6, 4,9, 14,4, 20,0 és 23,0 

ug/dl. Az RK-12 T4 RIA kit alkalmazása esetén a normál tartomány 4 - 12 ug T4/dl. 

*A módszert, a kidolgozása során megjelent legfontosabb közlemények röviditett 
forditása utján, az Izotóptechnika 1975. évi 10-11. számában ismertettük. 
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A R K - 1 2 T4 R IA K I T MEGBÍZHATÓSÁGÁT BEFOLYÁSOLÓ TÉNYEZŐK 

A készlet feldolgozása során, pl. pipettázáskor, inkubáláskor, centrifu-
gáláskor stb., számtalan hibalehetőség adódik. A hibák hatását kétféle módon 
vizsgáljuk. 

1. A standardokat és a normál kontroll szérumot tökéletesen azonos körül-
mények között kezelve, több mérést végzünk ugy, hogy a feldolgozás 
során egyes paramétereket /pl. a bemért szérum mennyiségét/ adott ha-
tárok között változtat k. 

A változó paramétereknek megfelelően felveszünk egy-egy standard 
görbét, és a standardokkal együtt kezelt normál kontroll szérumok T4-
koncentrációját a megfelelő standard görbéről leolvassuk. Megvizsgál-
juk, hogy a normál kontroll szérumokra kapott értékek csak statisztikai 
szórást mutatnak-e, vagy a vizsgált paraméter változásával összefüggés-
ben állnak. így az állandó hibák hatásáról /pl. rossz pipettakalibrá-
ció/ kapunk felvilágosítást. 

2. Modellezzük azt az esetet, amikor a normál kontroll szérumot a stan-
dardoktól eltérő módon kezeljük /pl. más a bemért standard és más a 
bemért normál kontroll szérum térfogata/: az összes, eltérő paramé-
terekkel kezelt normál kontroll szérum adatait arról a standard gör-
béről olvassuk le, amelyet a kit feldolgozási előirása szerint kap-
tunk. 

Munkánk során a következő paraméterek változtatásának hatását figyeltük meg 
a fenti szempontok szerint: 

- a bemért szérum mennyisége 
- a bemért antiszérum mennyisége 
- a tracer mennyisége és "életkora" 
- higitás pufferrel 

- az ANS mennyisége 
- a higitás veronál pufferrel 

- az inkubálás ideje 
- az inkubálás hőmérséklete 
- a csapadék leszívásának módja 

- a csapadék kimosása. 

A BEMÉRT SZÉRUM MENNYISÉGÉNEK HATÁSA 
A standard és normál kontroll szérum térfogatát 5,0, 7,5, 10,0 és 12,5 ül-

nek választottuk, az előirt bemérés ÍO ul. Felvettük a négy standard görbét 
II. ábra/. Látható, hogy a nagyobb bemérés esetén a görbe meredeksége nagyobb. 
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I B/B. 
1 (%) 

10 -

yjg T4/l00ml 

0 2 4 6 8 10 12 U 16 18 20 22 24 

1. ábra 
A bemért szérum mennyiségének hatása 
x: 5,0 ul, o: 7,5 ul/ A: 10,0 ul/ 

D: 12,5 ul 

Ez azonban nem befolyásolja a mérés 
eredményét; minden standard görbéről 
ugyanaz a tiroxinkoncentráció olvas-
ható le 12. táblázat/. Ebből látható, 
hogy ha a standard, kontroll és pá-
ciens szérum bemérésénél rendszeres 
hibát ejtünk /pl. rossz a pipetta kalib-
rálása, és 10 ul helyett mindig pl. 
9 ul-t mérünk/, még mindig helyes 
eredményhez jutunk. 

Abban az esetben, amikor egy 
sorozatmérésen belül változik a be-
mért szérum mennyisége /pl. pipettát 
váltunk, amelyik pl. 10 ul helyett 
11 ul-t mér/, már jelentősebb a hi-
ba. A 2. ábrán látható, hogy a 10 ul 
szérum bemérésével kapott standard 
görbéről olvasva vissza rendre az 
5,0, 7,5, 10,0, 12,5 ul normál kont-
roll szérumra kapott B/Bq értéket, a 
T4 koncentráció jelentősen változik 
/a beméréssel arányosan növekszik/. 
A BQ/T a szérum mennyiségétől füg-
getlen. 

a bemért standard és kontroll 
szérum mennyisége 

/ul/ 

Normál kontroll 
T4 konc. 
/ug/ai/ 

Bo/T 

/%/ 
5,0 7,6 73,1 
7,5 7,5 73,3 

io,o 7,6 73,7 
12,5 7,6 72,9 

2. táblázat 
A bemért szérum mennyiségének hatása 
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AZ ANTISZÉRUM MENNYISÉGÉNEK HATÁSA 

Az antiszérum mennyiségét 80, 90, 100, 110 Ul-nek választottuk. A 3. áb-
ra standard görbéi mutatják, hogy a standard görbe meredeksége csak kis mér-

tékben függ az antiszérum mennyiségé-
ig Tej XX) ml 
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2. ábra 
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A bemért szérum mennyiségének hatása 
x: B /T, o: a különböző mennyiségben 
bemért normál kontroll szérumok ti-
roxinkoncentrációja az előirás sze-
rint készült /ÍO ul szérum/ standard 
görbéről leolvasva 

tői ebben a mérési tartományban. A 
normál kontroll szérumra a mérés szo-
kásos hibáján belül azonos értékeket 
kaptunk /3. táblázat/. 

Nem változik a kontroll szérum-
ra kapott T4 szint akkor sem, ha rend-
re a 100 ul /technológia szerinti/ an-
tiszérum beméréssel kapott standard 
görbéről olvassuk vissza /4. ábra/, 
ugyanis az antiszérum mennyiségének 
változásával nem változik a rajta meg-
kötődött aktiv és inaktiv tiroxin 
aránya, illetve a B/Bq érték. Az anti-
szérum bemérésekor tehát akár rend-
szeresen, azonos mértékben, akár vé-
letlenszerűen elkövetett néhány szá-
zalékos bemérési hiba még nem vezet 
hamis eredményre. 

3. táblázat 
Az antiszérum mennyiségének hatása 

Bemért antiszérum 

/ul/ 

Normál kontroll T4 konc. 
/ug/dl/ 

Bo/T 

/%/ 

80 6,2 61,2 
90 7,1 62,0 
100 6,6 65,3 
110 7,0 65,3 
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p g Ti /100 ml 
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3. ábra 
A bemért antiszérum mennyiségének 

hatása 
x: 80 ul, •: 90 ul, A: 100 ul, •: 110 ul 

4. ábra 
A bemért antiszérum mennyiségé-

nek hatása 
x: B /T, o: a különböző mennyi-
ségü°antiszérum jelenlétében 
mért normál kontroll szérumok 
tiroxinkoncentrációja az előírás 
szerint készült /ÍOO ul antiszé-
rum/ standard görbéről leolvasva 

A REAKCIÓELEGY HÍGÍTÁSÁNAK HATÁSA 
Higitás a kit feldolgozásánál használt pufferrel 

Az eredetileg 310 ul reakciólegyet 100, 200, 300 ul pufferrel higitottuk 
a T4 RIA kit feldolgozásakor, igy az össztérfogat a következő módon változott: 
310, 410, 510, 610 ul. A mérés érzékenységét nagymértékben befolyásolta a hi-
gitás; a legnagyobb higitásnál legkisebb az érzékenység /5. ábra/. A kontroll 
szérumokra mért érték csak a szokásos szórást mutatja /4. táblázat/. 

Ha a higitás nélkül, szokásos módon felvett standard görbéről olvassuk 
le a higátott normál kontroll szérumra kapott B/Bq értéket, a higitás növelésé-
vel csökkenő tiroxinkoncentrációt kapunk. A kötés mértéke is jelentősen csök-
ken növekvő higitásnál /6. ábra/. Ezek a hatások nem magyarázhatók csupán a 
rendszer térfogatának változásával, hanem sokkal inkább a puffer és a szérum 
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komponensei arányának változásával. A puffer komponensei közül megvizsgáltuk 
a tiroxin TBG-ről /Thyroxine Binding Globulin/ való kiszorítását elősegítő 
8-anilin-l-naftalin-szulfonsav /ANS/ hatását. A tulajdonképpeni térfogatvál-
tozás hatását veronál pufferrel vizsgáltuk, egyéb adalékok alkalmazása nél-
kül. 

JJGFI/100ML 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

5. ábra 
A tiroxin meghatározásánál használt 

pufferrel való higitás hatása 
x: higitás nélkül /össztérfogat: 310 ul/, 
• : +100 ul /össztérfogat: 410 ul// 
A: +200 ul /össztérfogat: 510 ul// 
• : +300 ul /össztérfogat: 610 ul/. 
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A tiroxin meghatározásánál használt 
pufferrel való higitás hatása 

x: B /T, o: a különböző mértékben 
higi?ott normál kontroll szérumok 
tiroxinkoncentrációja az előirás 
szerint készült standard görbéről 
leolvasva. Feltüntettük a pufferben 
lévő ANS mennyiségét is egy csőre 

vonatkoztatva 

4. táblázat 
A pufferrel való higitás hatása 

Higitás 
/ul/ 

össztérfogat/ cső 
lull 

ANS menny, 
/ug/cső/ 

Normál kontroll 
T4 konc. 
/ug/di/ 

Bo/T 

/%/ 
0 310 200 6,5 64,2 

100 410 300 6,4 * 59,9 
200 510 400 6,8 52,4 
300 610 500 7,4 47,6 
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Az ANS mennyiségének hatása 

Az ANS mennyiségét O, 100, 200, 400, 800 ug-nak választottuk csövenként 
/a technológia szerinti mennyiség 200 ug/• A standard görbe meredeksége akkor 
a legkisebb, amikor nincs jelen ANS /7. ábra/. Az a tény, hogy a meredekség 
csak igen kis mértékben tér el a többi görbe meredekségétől, az antiszérum jó 
kötési tulajdonságaira utal. A 800 ug ANS bemérésével készült standard görbe 
meredeksége az előzőhöz hasonló; ennek oka az lehet, hogy nagy koncentráció-
ban az ANS gátolhatja a tiroxin kötődését az antitesthez. Ezt alátámasztja, 
hogy a kötődés mértéke ebben az esetben kisebb /5. táblázat és 8. ábra/. A 
normál kontroll szérumokra kapott tiroxinkoncentráció a két szélső esetben 
/0 ug, illetve 800 ug ANS/ kicsit eltér, de a másik három bemérés esetén meg-
egyezik . 

5. táblázat 
Az ANS mennyiségének hatása 

ug Ti/100ml 

0 2 i 6 8 10 12 U 16 IS 20 22 24 

7. ábra 
Az ANS mennyiségének hatása 

x: o ug/cső, ÍOO és 200 ug/cső, 
A: 400 ug/cső, •: 800 ug/cső 

Az ANS mennyisége Normál B /T 
kontroll 

/ug/cső/ /ug/di/ /%/ 
0 7,8 59,3 

100 7,1 74 ,6 
200 7,1 74 ,5 
400 6,9 72,1 
800 6,1 62,7 

Ha a normál technológia /200 ug ANS/ 
/cső/ szerint készült standard görbé-
ről olvassuk vissza rendre a különféle 
ANS-beméréssel készült normál kontroll 
szérumok B/B értékét /8. ábra/, látha-o 
tó, hogy a nagy ANS-koncentráció esetén 
a mért T4-tartalom csökken. Ez szintén 
azzal magyarázható, hogy az ANS gátolja 
a tiroxin kötődését az antiszérumhoz. 

összefoglalóan megállapítjuk, hogy 
az őNS-koncentráció elég széles /100 -
400 ug ANS/cső/ tartományban változ-
hat a mérési eredmény változása nélkül. 
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p g U / I 0 0 m l B J J (%) 

0 200 400 500 BOO /jg ANS 

8. ábra 

Az ANS mennyiségének hatása 
x: B /T, o: a különböző mennyiségű 
ANS jelenlétében mért normál kontroll 
szérumok tiroxinkoncentrációja az 
előirás szerint /200 ug ANS/cső ké-
szült standard görbéről 

6. táblázat 
A veronál pufferrel való való higitás 

hatása 

1 75 A TRACER/ I-T4/ HATÁSA 
Vizsgáltuk a Bq/T és a 6. stan-

dard B/Bq értékét a tracer gyártása 
óta eltelt idő függvényében /ll. ábra/. 
A BQ/T lassú csökkenést mutat az idő 
növekedésével, a 6. standard B/B ér-o 
téke /amely meghatározza a standard 
görbe meredekségét/ azonb.in a vizs-

Higitás veronál pufferrel 

A 310 ul térfogatú reakcióele-
gyet 100, 200, 300 ul veronál puf-
ferrel /pH=8,6/ higitottuk; az össz-
térfogat igy 310, 410, 510, 610 ul 
lett. A standard görbékből /9. ábra/ 
és a kétféle módon leolvasott nor-
mál kontroll értékekből /6. táblázat 
és 10. ábra/ látható, hogy a térfo-
gat változásának ebben a vizsgált 
tartományban nincs lényeges hatása 
a mérési eredményre. A kit feldolgo-
zásánál használt pufferrel végzett 
higitásnál leirt hatások /218.o./ nem 
az össztérfogat változásának, hanem 
elsősorban az ANS-mennyiség változá-
sának tulajdonithatók, ezért egyeznek 
jól a 6. és a 8. ábrán látható görbék 
a megfelelő tartományban. 

pg T4/I00ml 

0 L - , , — - , , ... , , , — , -
0 2 4 6 8 10 12 U 16 18 20 22 24 

9 . ábra 
A veronál pufferrel való higitás ha-

tása 
x: higitás nélkül /össztérfogat: 310 ul/, 
o: +100 ul /össztérfogat: 410 ul/, 
A: +200 ul /össztérfogat: 510 ul/, 
n: +300 ul /össztérfogat: 610 ul/. 

Higitás veronál 
pufferrel 

/ul/ 

Normál 
kontroll 
/ug/di/ 

Bo/T 

hl 

0 7,4 66,9 
100 7,2 69,5 
200 7,4 67,5 
300 7,2 64,9 
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10. ábra 

•PI 

A veronál pufferrel való higitás 
hatása 

x: B /T, o: a különböző mennyiségű 
veroHál pufferrel higitott normál 
kontroll szérumok tiroxinkoncentrá-
ciója az előirás szerint készült 
standard görbéről leolvasva 
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11. ábra 
A tracer "életkorának" hatása 
x: BQ/T, •: a 6. standard B/B 

értéke 

gált tartományban független a tracer 
"életkorától". A mérés során alkalma-
zott teljes beütésszám és a B^ľľ, va-
lamint a 6. standard B/B értéke köz-o 
ti összefüggés a 12. ábrán látható. 
Az előbbi enyhe csökkenést, az utóbbi 
enyhe növekedést mutat, de a szokásos 
tartományban /20 000 - 30 000 cpm/ 
gyakorlatilag állandónak tekinthető. 

AZ INKUBÁLÁSI IDŐ HATÁSA 

Kinetikai vizsgálatok mutatják, 
hogy az antigén-antitest komplex kép-
ződése 37°C-on kb. 90 perc alatt éri 
el az egyensúlyi állapotot /13. ábra/. 
Ezt mutatja a BQ/T időbeli változása 
is /15. ábra/. A rövidebb reakcióidő-
vel készült standard görbék meredekeb-
ben futnak, az érzékenység látszólag 
nagyobb /14. ábra/. A normál kontroll 
szérumok T4-koncentrációja ebben az 
időtartományban a szokásosnál nagyobb 
szórást mutat /7. táblázat/. Ha a nor-
mál kontroll szérumokat a standardok-
tól eltérően rövid ideig inkubáljuk, 
és a normál standard görbéről olvas-
suk le a T4 koncentráció értékét, hi-
bás eredményt kapunk /15. ábra/. 

7. táblázat 
Az inkubálási idő hatása 

Inkubálási 
idő 
Ih/ 

Normál kontroll 
T4 konc. 
/ug/dl/ 

B /T 
O 
/%/ 

1/4 7,9 67,4 
3/4 8,8 69,9 
2 7,2 70,8 

22 7,6 70,8 
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AZ INKUBÁLÁSI HŐMÉRSÉKLET HATÁSA 
B,|B0IV.) 
B 0 | T 1%) 

100 -
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5 0 0 0 0 COOOO 

12. ábra 

Az inkubálási hőmérséklet 24, 37 
és 43°C volt. A normál kontroll szé-
rumoknál a különböző hőmérsékleten 
hasonló értéket mértünk /8. táblázat, 
16. ábra/, ügyelni kell rá, hogy a 
standard, kontroll és páciens széru-
mot szigorúan azonos hőmérsékleten 
inkubáljuk, különben hibás eredmény-
hez jutunk /17. ábra/. Magasabb hő-
mérsékleten a kötés mértéke /B /T/ 

O 
is csökken /17. ábra/. 

8. táblázat 
Az inkubáció hőmérsékletének hatás 

A tracer mennyiségének hatása 
x: B /T, •: a 6. standard B/B o - . o erteke 

Inkubálási Normál kontroll B /T 
hőm. T4 konc. 
1° c/ /ug/dl/ /%/ 
24 8,0 70, 4 
37 7,8 69,8 
43 8,2 62, 3 

60 

50 -

40 

30 -

2 0 -

1 0 -

B/T (•/.) 

30 60 90 120 150 

_____ t (min| 
180 

13. ábra 
A tiroxin-antitest komplex kialakulásának időbeli lefutása 37 C-on 
x: 

reakciója 
^"25I-T4 és antiszérum reakciója, 125I-T4, T4 és antiszérum 
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14. ábra 16. ábra 
Az inkubálási idő hatása Az inkubálási hőmérséklet hatása 

x: 15 min, o: 45 min, A: 2 h, D: 22 h x: 24°C, •: 37°C, A: 43°C 
Ul 100 ml A/T I%I 

pg T 4 /100 ml 1%) 

p g Til 100 ml 

H 16 18 20 22 24 

p g T4 /100 ml 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

15. ábra 
Az inkubálási idő hatása 

x: B /T, a különböző ideig inkubált nor-
mál kontroll szérumok tiroxtnkonoentrációja 
az előirás szerint /2 óra inkubálás/ készült 
standard görbéről leolvasva 

17. ábra 
Az inkubálási hőmérséklet hatása 

x: B /T, o: a különböző hőmérsékleten inku-O -bált normal kontroll szérumok tiroxinkon-
oentrációja az előirás szerint /inkubálás: 
37 C/ készült standard görbéről leolvasva 
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A CENTRIFUGÁLÁS UTÁN A CSAPADÉK ÉS A FELÜLUSZÖ ELVÁLASZTÁSI MÓDJÁNAK HATÁSA 

A tiroxin-antitest komplex PEG hatására kicsapódik. A csapadék és felül-
uszó tökéletes elválasztása fontos a helyes mérés szempontjából. Kísérleteink 
során először a szokásos módon, vizsugárszivattyuval távolitottuk el a felül-
uszót ugy, hogy a cső faláról is leszivattuk a folyadékcseppeket, másodszor 
csak egyszerűen leöntöttük a folyadékfázist, és a cső széléről szűrőpapírral 
itattuk le a cseppeket. Ebben az esetben a csapadékon maradt egy kevés folya-
dék. A leszivás módja erősen befolyásolja a standard görbét /18. ábra/, a fe-
lüluszó tökéletes eltávolítása után jobban lecsökken az utolsó standardok 
B/Bq értéke, és meredekebb a görbe lefutása, mint a másik esetben. Ha a kont-
roll szérum és a standardok leszivatása azonos módon történik, a leszivás mód-
ja nem befolyásolja lényegesen a kontroll szérumnál mért T4-koncentrációt 
19. táblázat/. Ha azonban a standardokat tökéletesen leszivatjuk, a kontrollt 
viszont nem, a kontroll szérumnál 6,1 ug/dl T4 koncentrációt mérünk, forditott 
esetben /a kontroll alapos leszivatása, a standardokról csak leöntve a felül-
uszót/ ugyanannál a normál szérumnál már 9,1 ug/dl T4 koncentrációt mérünk. 
A standard görbe lefutását még meredekebbé tehetjük /azaz a standardok B/BQ 
értékét tovább csökkenthetjük/, ha a felüluszó eltávolítása után a csapadékot 
PEG-gel kimossuk, és újra centrifugáljuk /18. ábra, szaggatott vonallal raj-
zolt görbék/. Az igy kapott mérési eredmény a kontroll szérumokra vonatkozóan 
a szokásos szóráson belül megegyezik azokkal az értékekkel, amelyeket a csapa-
dék kimosása nélkül mértünk. 

9. táblázat 
A felüluszó eltávolításának és a csapadék kimosásának /PEG/ hatása 

A felüluszó eltávolitási módja Normál kontroll 
T4 konc. 
/ug/dl/ 

Bo/T 
/%/ 

leszivás vizsugárszivattyuval 7,6 64,5 
leöntés 7,1 64,9 
leszivás + PEG mosás 7,8 58,6 
leöntés + PEG mosás 7,7 58,5 

ÉRTÉKELÉS 

Megvizsgáltuk, hogy az RK-12 T4 RIA kit feldolgozása során az egyes pa-
raméterek változása miképpen befolyásolja a mérési eredményt. 
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O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

18. ábra 
Centrifugálás után a csapadék és a fe-
lüluszó elválasztási módjának hatása 
x: a felüluszó leszivása vizsugárszi-
vattyuval, a cső faláról is, a fe-
lüluszó leöntése, a cső peremén lévő 
folyadékcseppek leitatása szűrőpapír-
ral, •: a felüluszó leszivása és a csa-
padék mosása PEG-gel, •: a felüluszó 
leöntése és a csapadék mosása PEG-gel 

mérésnél elkövetett hiba nem azonos 

Megállapítottuk, hogy 

a/ a szérumok bemérésénél elkövetett 
jelentős /50%/ szisztematikus hi-
ba sem befolyásolja kimutatható 
mértékben az eredményt, feltéve, 
hogy a megadott térfogatértéktől 
való eltérés minden csőben, vala-
mint a standardok és szérumminták 
esetében azonos. 

b/ Jelentős /kb. 5%/ul szérum/ hiba-
forrást jelent azonban, ha a stan-
dardok bemérésénél elkövetett hi-
ba nem azonos a szérumminták be-
mérésénél elkövetettel. 

c/ Az antiszérum bemérésénél elköve-
tett, kb. 10-20 %-os szisztemati-
kus /minden csőre kiterjedő/ és 
véletlenszerű /csak a csövek egy 
részét érintő/ térfogatmérési hi-
ba nem befolyásolja lényegesen az 
eredményt. 

d/ A kit feldolgozása során használt 
puffer jelentős túladagolása /50-
100%/ sem befolyásolja lényegesen 
az eredményt, ha ez a túladagolás 
minden csőben /a standard és a 
szérummintáknál is/ azonos. 

e/ A puffer nagymértékű túladagolása 
/50%/ azonban jelentős hibát okoz 
/kb. 10%/ 100 Ul puffer/, ha a be-

a standardoknál és szérummintáknál. 

F/ A tracer "életkorával" a BQ/T érték lassú, nem jelentős csökkenést mutat 
/kb. 10%/hónap/, a B/Bq érték azonban független tőle. 

gl A tracer mennyiségének /a teljes beütésszámnak/ kb. tízszeresére való növe-
lése is csak néhány százalékos változást okoz a BQ/T és B/Bq értékében. 

h/ A használati utasításban megadott inkubációs időtől való eltérés nem okoz 
jelentős hibát akkor, ha minden standard és szérumminta inkubációja azonos 
ideig tart. 
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i/ A megadott inkubációs időtől való eltérés /a rövidebb idők irányába/ jelen-
tős hiba forrása /kb. 25%/óra/, amennyiben a standardok és szérumminták in-
kubációs ideje nem azonos. 

j/ Az inkubálási hőmérséklet kb. ± lC°C-os, rendszeres /minden csőre azonos/ 
hibája nem befolyásolja kimutatható mértékben a mérési eredményt. 

k/ Jelentős azonban a mérési hiba /kb. 20%/10°C/, ha a standardok és szérum-
minták inkubálási hőmérséklete eltérő. 

1/ Ha centrifugálás után a csapadék és felüluszó elválasztása minden egyes 
csőben azonos módon történik, akkor nem okoz kimutatható hibát az sem, ha 
a két fázis elválasztása nem tökéletes /legfeljebb a standard görbe mere-
deksége csökken/. 

m/ Jelentős hibát /kb. 20-30%/ okoz az, ha a standardoknál és a szérumminták-
nál a centrifugálás után nem azonos a felüluszó eltávolításának mértéke. 

Összefoglalóan megállapíthatjuk, hogy a használati utasitástól való még 
jelentős eltérés sem vezet szükségszerűen értékelhetetlen eredményre abban az 
esetben, ha ezek a mérés során mind a standardokra, mind az egyéb szérummintá-
ra azonos mértékben terjednek ki. Jelentős hiba származik azonban akkor, ha a 
standard és kontroll és/vagy páciens szérum feldolgozása nem teljesen azonos 
körülmények között folyik. 
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/Érkezett 1980. szeptember 25-én/ 

Borát és tetraborát ionok passzív transzportfolyamatát tanulmányoztuk sárgarépa-
gyökérben és burgonyagumóban. KUlönbözö diffúziós idők alkalmazása után, a 10B(n,a)7I,l 
magreakció felhasználásával, meghatároztuk a növények belsejében kialakuló bórkon-
centrácló eloszlását. A termikusneutron-besugárzás hatására keletkező a-részecBkék 
és 7Li magok detektálására pollkarbonát nyomdetektort használtunk. A növények belse-
jében meghatározott bórkoncentráció-profilok leírására a konvekclóval egybekötött 
lineáris diffúzió egyenletét alkalmaztuk. A passzív iontranszportra jellemző dlf-
fuzióegytltthatókat illesztő programmal határoztuk meg. 
HsyveHHe TpaHcnopTa öopa d pacTeHHSx npu noMomH MeTona MHKpopauHorpa<|>HH 
Bappo, T., IiloMOflbH, Hb., Haflxep, M., Mann, H. 
EMUM HsyveHbi naccHBHtje TpaHcnopTHue npoueccu öopaTHux H TeTpaöopaTHbix HOHOB B Mop-
KOB6 H B KapTojtene. ľloc/ie npHMeHeHHH pasHbix BpeMeH UH<J><t>y3HH, npH noMotoH suepHofl 
pe a Kuh vi 1°B(n,a)7L1 ötuiH onpeneneHH pacxozmeHHS KOHueHTpauHft öopa, óopMupoBaHHue 
BO BHyTpeHHOCTH pacTeHHR. EMJIH npHMeHeHbi TpeKOBtve ueTeKTopH nojiHKapöoHaTa uns pe-
rMCTpiipOBaHHH a-vacTHU H 'IAsuep, B03HHKSIOIIIHX nou BnnsHHeM oönyveHHH TGIUIOBUHH 
HeOTpoHaMH. K iianHcaiiiiio npoiJiHJieB KOHueHTpauHft öopa, HSMepeHHtix no BHyTpeHHOCTH 
pacTeHHtt, öunn npHMOiieHU ypaBHeHHH JWHeflHoň UHójiysHH, CBssaHHue c KOHueKUHeft. BbinH 
onpeueneHbi nocTOsniibie UH<t>öy3HH, xapaKTepHue mis naccHBHoro TpaHcnopTa HOHOB, npH 
nOMOIHH CTblKOBOtt npOTpaMMIJ BMVHCnHTenbHOR MaillHHbl. 
A Study of Boron Transport in Plants with a Microradiographic Method 
Varró, T., Somogyi, Gy., Najžer, M., Mádi, I. 
The process of passive transport of borate and tetraborate ions was studied in the 
roots of carrot and in the tuber of potato. The boron concentration profiles develop-
ing within the plants were determined after variouB diffusion times, by utilizing 
the 10B(n,a)7Ll nuclear reaction. A polycarbonate track detector was used to detect 
the a-particles and 7Li nuclei produced by thermal neutron Irradiation. The equation 
of linear diffusion combined with convection was used to describe the boron concen-
tration profiles measured within the plants. The diffusion coefficients character-
istic of the passive ion transport were determined by means of a fitting computer 
programme. 

BEVEZETÉS 

A mikrotápanyagoknak nagy jelentőségük van a növény fejlődésében, mivel 
döntően befolyásolják a növényi anyagcserében közreműködő enzimreakciókat, és 
mar egész csekély mennyiségben erős fiziológiai hatást fejtenek ki. Mengel sze-
rintj közép-európai viszonyok között, a mikroelemek közül a bornak van a legna-
gyobb jelentősége a termesztett növények fejlődése, minősége és hozama szempont-
jából. Fiziológiai hatását tekintve a bór alapvetően különbözik a többi mikro-
elemtől. Fontos szerepe van az energia-anyagcserében és a növekedési anyagok 
háztartásában, s ezen keresztül a fehérje- és nukleinsav-szintézist, a szénhid-
rát-anyagcserét, a merisztémasejtek differenciálódását, a sejtfalak finomszerke-
zetét is befolyásolja, s elősegíti a növény termékenyülési folyamatát isa. 
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Schmucker feltételezte3, hogy a borát ionok a sejtfal szerves vegyületei-
vel olyan vegyületeket képeznek, amelyek fokozzák a sejtfal stabilitását, és 
elősegítik a finomszerkezet kialakulását. Sisler és munkatársai", Odhnoff0 és 
Jakowlewa® szerint a bór nélkülözhetetlen építőeleme a szöveteknek, mivel 
elégtelen bórtáplálás esetén zavar keletkezik a növény életfolyamataiban. 
Bussler szerint7 borhiány esetén felfokozott sejtosztódás, gátolt sejtdiffe-
renciálódás és ebből eredően sejtnövekedési rendellenesség tapasztalható. 

A borhiány mindig a legfiatalabb levélen, hajtáson és a gyökér tenyésző-
csucsán jelentkezik, s a legfiatalabb levelek klorotikus elszíneződését, a 
rügyek és hajtások elhalását, a levél törékenységét, a gyökér és szár elpará-
sodását váltja ki. 

Bussler szerint8 az összes bórhiánytünet a "differenciálódás nélküli sejt-
osztódás" elsődleges tünetére vezethető vissza. A genetikai információk létre-
jötte és átvitele során a bornak jut kulcsszerep a bórhiányos szövetek összes 
többi tünetének kialakításában. 

Számos kultúrnövény /répa, pillangósok, szőlő/ rendszeres bórtrágyázást 
kiván9. A növény a bórt főleg bórsav és borát alakjában veszi fel, s e képes-
sége nagyobb pH-ju talajban csökken. 

Eaton szerint10 a bór lassan mozog a növényben. Gyakori tapasztalat, hogy 
a növény bértartalma lentről fölfelé csökken. Mengel szerint11 a bórt a növény 
nagyon könnyen felveszi, ezért túlzott bóradagolás könnyen okozhat toxikus kárt 
Bőséges bórellátás esetén a bór a levélcsucson halmozódik fel. 

A bór mozgásáról a növényben igen kevés információ van, és a rendelkezésre 
álló kvalitativ ismeretanyag is ellentmondásos, ezért vizsgálatunk céljául azt 
tüztük ki, hogy számszerű adatokat szerezzünk a bór növényben végbemenő transz-
portfolyamatáról . 

TRANSZPORTFOLYAMATOK NÖVÉNYI MEMBRÁNRENDSZERBEN 

A növényi membránrendszerben az alábbi három, alapvető transzportfolyama-
tot különböztetjük meg: 

1. a floem és a xilem szállítónyalábjaiban lejátszódó anyagáramlási folyamatot, 
amelynek sebessége elérheti a 35-70 cm/h értéket? 

2. az aktiv iontranszportot, amely a kémiai potenciálgradienssel ellentétes 
irányú is lehet. Az iontranszporthoz szükséges energiát biológiai energia 
/adenozin-trifoszfát/ fedezi; 

3. a passziv iontranszportot, amely a csökkenő kémiai potenciál irányában folyik 

Vizsgálataink tárgya a passziv iontranszport, amely a külső fedőszövetek-
ből az intercelluláris járatokon, sejtfalakon át diffúzióval juttatja el a táp— 
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anyagokat a citoplazmáig vagy a szállítórendszerig. A növényben lejátszódó 
passziv iontranszport folyamatai számos hasonlóságot mutatnak az ioncserélő 
membránban lejátszódó transzportfolyamatokhoz. A növényben azonban az anyag-
transzport folyamatai szoros kapcsolatban vannak egymással, a növény minden-
kori tápanyagellátottsági szintjével és biológiai állapotával. 

MEMBRÁNMODELLEK 

A növényi membránrendszerekben lejátszódó passziv anyagtranszport folya-
matainak leírására az un. "finom pórusu" és "kötött töltéses" membránmodellt 
alkalmazhatjuk. E folyamatok leírása a Nernst-Planck-féle mozgásegyenleten 
alapszik11 amelynek megoldása Teorell12 nevéhez fűződik. A mozgásegyenletet 
anyagáramlás esetére Schlögl13 általánosította. 

A membrán belsejében egységnyi keresztmetszeten, egységnyi idő alatt át-
áramló cp anyagmennyiséget a következő összefüggéssel lehet megadni: 

<P — D , | | - D,zx|J + v,c, 111 

ahol Di a diffuziókoefficlens, c az ionkoncentráció, z az ion vegyértéke, X 
a funkciós csoportok koncentrációja, Vi az anyagáramlás sebessége, x a hely-
koordináta, iJj az elektromos potenciál. 

"Kötött töltéses" membránrendszerben, igy a növényekben is, az ionok 
transzportját nagy mértékben befolyásolja az ionok szorpciója, illetve de-
szorpció ja a funkciós csoportokon. Ha ezen folyamatokat figyelembe vesszük, 
akkor az ionok hely és idő szerinti eloszlását a 

3c 32c , „ v3*^ 3c m 3a 
_ = D 1 _ + D 1 Z X ^ ,2/ 

összefüggés Írja le, ahol m az egységnyi térfogatú membránfázis tömege, W 
a membrán porozitása /a membrán egységnyi térfogatára vonatkoztatott pórus-
térfogat/, a afajlagos szorbeált anyagmennyiség és t az ióntranszport leját-
szódásának ideje. 

Amennyiben a szorpciós folyamat lineáris izotermával leírható14, akkor 
a /2/ összefüggés az alábbi egyszerűbb alakra hozható: 

J3C _ 3 F C _ D J _ TT 3 A I P _ V 1 3 C , , , 
31 1 + q 3x2 1+q 3 x 2 i + q g x ' / J / 

ahol 

a megoszlási együttható. 

„ _ m a ... 
Q ~ W ~ — / 4 / 
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A funkciós csoportokon való ionmegkötődés következtében tehát az átáramlá-
si sebesség = v-re, a diffúziós állandó pedig ^ ^ =D-re módosul. 

Növényi membránrendszerben a funkciós csoportok koncentrációja /X kicsi10' 
Így a /3/ összefüggés jobboldalán a második tag elhanyagolható. Ennek megfelelő-
en a 

= D ^ - v 151 at ax2 ax ' ' 

összefüggést kapjuk. 
Az 151 összefüggés a konvekcióval egybekötött lineáris diffúzió egyenlete1 

amely a 

c = c»exp(^- x - 161 

transzformációval18 visszavezethető a 

r - ° & ni 

Fick-féle második törvényre. 
Félvégtelen kiterjedésű diffúziós testre, c 0 állandó felületi ionkoncent-

rációnál, ha a kezdeti ionkoncentráció a közegben zérus, azaz ha teljesülnek a 

c* = cq ha x = 0 és t k 0, 
c* = 0 ha x > 0 és t = 0 

határfeltételek, a Fick-féle második törvény megoldása 1 O . 

c* = co e r f c ITÜF^ ' I 

A /8/ összefüggést használva olyan számítási programot készítettünk, amely 
nek segítségével meghatározhatók a mérési eredményekre legjobban illeszkedő 
londiffuziós paraméterek /cq, v, D/ és az illesztés hibája. 

VIZSGÁLATI ANYAGOK ÉS MÓDSZER 

A borát és tetraborát ionok passzív transzportját tanulmányoztuk sárgaré-
pagyökérben és burgonyagumóban. A feladat jelentőségét mutatja, hogy mindkét 
növény bórigényes. A burgonyagumó pl. csak akkor tartalmaz sok keményítőt, ha 
a növények bórtáplálása kielégítő20. A bórhiány viszont különféle növénybeteg-
ségek okozója lehet. Egy bórhiány által okozott közismert betegség pl. a répa 
szivrothadása21 . 
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Vizsgálataink megkezdése előtt előbb meghatároztuk a sárgarépa és burgo-
nyagumó kezdeti átlagos bórtartalmát. Ezt Zeiss Q-24 tipusu, középdiszperziós 
kvarcspektrográffal, emissziós spektrográfiás módszerrel végeztük, hálózati 
váltóáramú ivgerjesztéssel /áramerősség: 10 A, expozíciós idő: 2 perc, spekt-
rográfiás lemez: Agfa-Gevaert 34 B 50, hullámhossz: 249,773 nm/. A vizsgált 
növények kezdeti bórtartartalma 30-50 ppm-nek adódott száraz anyagra számítva. 
Megjegyezzük, hogy Syworotkin répában ehhez hasonló bértartalmat állapított 
meg /49,2 ppm/22. Ezután meghatároztuk azt a bórsav-, illetve nátriumtetra-
borát-oldatkoncentrációt, amelyet alkalmazva a növényi mintákban a kezdeti 
bértartalomnál kb. 100-szor nagyobb telítési koncentráció alakul ki. Ennek 
megfelelően a bórtranszport vizsgálatát 0,5 g/100 ml koncentrációjú oldatok-
kal végeztük, az alább vázolt metodikai lépések szerint /lásd az 1. ábrát/. 

5mm 

T 
— l i o f i l i z á l á s 

T 
noveny héj 

90 pm 

borát ill.tetraborat cseppfolyós 
oldat levegő 

lassú neutronok 

detektor Ť 

é r t e k e t e s 

m e t s z e t k é s z í t e s 
m i k r o t o m m a l 

b e s u g á r z á s 
r e a k t o r b a n 

15 g KOH * 45g C2H5OH • 
- 4 0 g H20 ,70°C.10perc 

n y o m m a r a t á s 

1. ábra 
A növényekben végbemenő bórtranszport vizsgálatánál alkalmazott fő módszer-

tani lépések vázlatos összefoglalása 

A mintákat a sárgarépagyökérből és burgonyagumóból ugy vágtuk ki, hogy a 
kb. 5 mm élhosszuságu kockák egyik oldala a fedőszövetet tartalmazó héjrész 
legyen. A mintadarabokat 10 ml bórsav vagy nátriumtetraborát oldatba helyeztük, 
a rendszert nem kevertük. A 25°C-on termosztált rendszerből a mintadarabokat 
meghatározott diffúziós idő után kiemeltük, a diffúziós folyamatot cseppfolyós 
levegővel leállítottuk, a mintákat liofilizáltuk, majd paraffin és méhviasz 
1:3 arányú keverékébe ágyaztuk, és belőlük 90 um vastag metszeteket vágtunk ki. 
A metszetek mindkét oldalára 200 um vastag Makrofol-E polikarbonát nyomdetek-
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tort helyeztünk. Az ily módon elkészített egységeket a ljubljanai Triga Mark II 
atomreaktorban 2.1011 neutron/cma-es termikus neutronfluenssel sugároztuk be, 
40-es kadmiumviszony mellett. 

A polikarbonát fóliában /Bayer AG, Leverkusen, GFR, terméke/ a 1°B(n,a)7Li 
magreakcióban keletkező a-részecskék és Li magok nyomának előhívásához az un. 
PEW oldatot /15 g KOH + 40 g C3H30H + 45 g Ha0/ használtuk, 70°-on, 10 percig33 

Ilyen körülmények között a PC detektor maratási sebességét 14 um/h -nak ta-
láltuk. 

A növényben kialakult bórkoncentráció-profil a nyomdetektor felületén kb. 
2 um maximális átmérőjű nyomüregekből rajzolódott ki /2. ábra/. A koncentráció-
profilnak megfelelő nyomüregeloszlást Zeiss gyártmányú projekciós mikroszkóppal 
fényképészeti papirra vetítettük, és a bór térbeli eloszlását az előhivott fo-
tópapíron meghatároztuk. A nyomszámlálást a növény felületével párhuzamosan, 
10 um széles és 100 um magas sávokban végeztük, és feltételeztük, hogy a nyom-
üregek felületi sűrűsége a lokális bórkoncentrációval egyenesen arányos. 

EREDMÉNYEK ÉS DISZKUSSZIÓ 

A BŐRMEGHATÁROZÁS ÉRZÉKENYSÉGE 

Egy adott anyagban a bórkoncentráció kvantitatív meghatározásához, de a 
bórtranszport vizsgálata neutronbesugárzási körülményeinek jó megtervezéséhez 
is, ismerni kell az alkalmazandó módszer érzékenységét. Az általunk vizsgált 
esetekben, ahol a bérmeghatározást a 

93 6% ^ 7Li*(0,83 MeV) + "He(l,47 MeV) 
1 °B + n 191 

\ 6,4% ^ 

7Li (1,01 MeV) + "He(1,77 MeV) 

magfolyamatra és a nyomdetektoros technikára alapoztuk, a módszer érzékenységét 
K[ nyom/neutron • ppm] = — / 1 0 / 

mennyiséggel jellemezhetjük, ahol p a nyomdetektor egységnyi felületén megfi-
gyelt nyomok száma <p termikus neutronfluens és C_ bórkoncentráció mellett. 

n .B 
Megjegyezzük, hogy ha a bórkoncentrációt atom/cm -ben mérjük, akkor az átszá-
mítást a 

CB[ppm] = CQ[atom/cm3] — f /ll/ 

összefüggés alapján végezhetjük, ahol N az Avogadro-féle szám, A a bór átlagos 
atomsulya és y a vizsgálandó minta sűrűsége. 



2. ábra 

Bórsav oldatba 25°C-on 30 percig bemeritett sárgarépametszetben kialakuló 
bőreloszlásról készitett jellegzetes indukált radiogramm. A Makrofol-E 
detektorban kimaratott nukleáris nyomok a 10 B/n,a/7Li magreakcióból származnak. 

N) UL UL 
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Az általunk tanulmányozott növényi rendszereknél a nyomdetektoros bérmeg-
határozás érzékenységét kísérletileg és elméletileg is meghatároztuk. A kísér-
leti adat megállapításához egyenként mértük a /10/ összefüggés jobboldalán lé-
vő mennyiségeket. Az 1. táblázatban feltüntetett mérési adatok alapján 

Kexp = 8nyom/neutron-ppm /12/ 

átlagos érzékenységet kaptunk. Megjegyezzük, hogy <p meghatározása aranyak-
tivációs technikával, 5%-os pontossággal, C mérése emissziós spektrográfiával, 

B 
10% pontossággal, p meghatározása pedig nyomszámlálással, 3% statisztikus hi-
bával történt. Ennek megfelelően az 1. táblázatban feltüntetett KeXp értékek 
mérési hibája ± 12%-ra becsülhető. 

1. táblázat 
A nyomdetektoros bérmeghatározás kísérletileg meghatározott érzékenysége 

/K / a vizsgált növényekben 

Vizsgált 
rendszer 

CB 
[ ppm] [n-cm-2] 

P 
[nyom•cm~ 2] 

Y - P exp cpn C B 

[nyom/n•ppm] 

sárgarépa-borát 6610 2•1011 1,5-107 1,13-10~ 8 

sárgarépa-tetraborát 6020 2 * 1011 1,3*107 1,08•10~8 

burgonya-borát 4260 2•1011 1,0-J.O7 1,17-10"8 

burgonya-tetraborát 3800 2•1011 0,9-107 1,18-10~8 

K = (1,14+0,05)-KT8  
exp ' 

Mivel K e xp értékét kellő pontossággal kaptuk, érdemes megvizsgálni, hogy 
mennyire van összhangban az elméletileg várható Kgpm érzékenységgel. Megje-
gyezzük, hogy a nyomdetektoros bőrmeghatározás érzékenységére vonatkozóan né-
hány anyagra már közöltek számított adatokat /lásd a (24) irodalomjegyzékét/, 
de ezek csak első közelitésnek tekinthetők, a következő tipikus hiányosságok 
miatt: 
1/ egyetlen számitás sem veszi figyelembe, hogy a /9/ magfolyamatnak megfele-
lően négyfajta részecskét detektálhatunk. Legtöbbször csak az 1,47 MeV-e9 a-
részecskék nyomaival számolnak, holott a 7Li nyomai is regisztrálhatók25. 
2/ A bőrmeghatározás szempontjából effektiv mintavastagságot /azaz( amelyből 
részecskéket még detektálhatunk/ nagy hibával extrapolált hatótávolsági ér-
tékekből származtatják. /Valójában mind a négy részecskére külön-külön kell 
ezt kiszámolnunk/. 
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3/ A detektálandó részecskék regisztrációs határszögét nem kellően veszik fi-
gyelembe . 

Saját számitásunk során a fenti hiányosságokat, jelenlegi ismereteink 
pontosságának határain belül, próbáltuk kiküszöbölni. Végeredményben a 

Kelm I h r ^ c l /»/ 

összefüggést használtuk, ahol az összegezést a /9/ magreakcióból kilépő összes 
részecskére elvégeztük/a részletes adatokat lásd a 2. táblázatban/. A képlet-
ben szereplő mennyiségek jelentése a következő: N az Avogadro-féle szám; A = 
= 10,82, a bér átlagos atomsulyaj a = 3840 barn, a 10B(n,a) reakció hatáske-
resztmetszete termikus neutronokra; n = 0,2, a 1°B előfordulási részaránya a 
természetes borban; e^ a /9/ magreakcióban az egyes reakciótermékek megjele-
nésének relativ valószínűsége; R^ és 0 c i e reakciótermékek hatótávolsága a bór-
tartalmú anyagban, illetve regisztrációs határszöge a detektorban. R^ meghatá-
rozására Henke és Benton hatótávolság-energia programját használtuk28, egy 
C_H_0_N_ összetételű, jó közelítéssel "növényekvivalensnek" tekinthető anyagra. 6 8 9 2 
ôci~re az általunk alkalmazott PEW maratószernél tapasztalt értékeket vettük 
figyelembe. 

A 2. táblázatban közölt részeredményekből láthatjuk, hogy a bérmeghatáro-
zás érzékenységének kialakításához az a-részecskék 70%-ban, a 7Li magok pedig 
30%-ban járulnak hozzá. A 2. táblázat adatainak felhasználásával, a /13/ össze-
függés alapján, végeredményben a 

Kelm = i'09"3-0-0 nyom/neutron • ppm /14/ 

érzékenységet kaptuk, ami kiválóan egyezik az 1. táblázatban feltüntetett, 
kísérleti adatokkal. 

2. táblázat 
A bórmeghatározási érzékenység számításánál használt paraméterek növényeknél 

i ei Ri 
[mg•cm-3] 

ôci e.R.cos2ô . 1 i ci 
[mg•cm-2] 

1,47 MeV 4 He 0,936 0,83 23° 0,6583 
1,77 MeV 4 He 0,064 1,02 2 3° 0,0553 
0,83 MeV 7LI 0,936 0,303 0° 0,2836 
1,01 MeV 7LÍ 0,064 0,357 0° 0,0228 

L = 1,020 
i 
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A BÖRTRANSZPORT P A R A M É T E R E I N E K M E G H A T Á R O Z Á S A 

Módszerünk érzékenységének ismeretében a növényben végbemenő passziv 
bórtranszport vizsgálatára megfelelő kísérleteket terveztünk. Ezek főbb ered-
ményeit az alábbiakban foglaljuk össze. 

A sárgarépa fedőszöveti /héj/ része felől végbemenő bórsavtranszportnál 
mért tipikus koncentrációeloszlás a 3. ábrán látható. Az alkalmazott radio-
gráfiás módszernél a térbeli felbontás ± 10 um körül volt. Jól látható, hogy 
a növény belsejében kialakult bórkoncentráció-eloszlásnak megfelelő görbét 
három, viszonylag jól elkülönülő szakaszra oszthatjuk27: 

I. a növényi próbatest 
közvetlen felületén a bórkon-
centráció kisebb, mint a növény 
belsejében. Ez a felületi egye-
netlenség /anyaghiány/ következ-
ménye. A felülettől a növény 
belseje felé haladva, a bórkon-
centráció fokozatosan nő egy 
maximális értékig. E görbesza-
kasz a felülettől mintegy 40-80 
Um-ig tart. 

II. A második görbeszaka-
szon a bórkoncentráció állandó, 
ugyanakkor maximális. E szakasz 
hossza a diffúziós idő növelésé-
vel nő, tényleges értékét azon-
ban növényeknél csak nagy hibá-
val lehet meghatározni, mivel az 
egymástól független mérések nagy 
szórást mutatnak. 

Az általunk vizsgált rendszereknél, az első és második görbeszakasz együt-
tes hosszát a 3. táblázatban adtuk meg. Az itt feltüntetett vt értékeket 10-15 
mérés átlaga szolgáltatta, ± 50% körüli standard deviációval. Megjegyezzük, 
hogy az ionok v áramlási sebességét nem határoztuk meg. Az áramlási sebesség 
számításánál a növény és a borát ionok, illetve a növény és tetraborát ionok 
érintkezésekor kialakult bóreloszlási viszonyokat kell kiindulási állapotnak 
/1 = 0/ tekinteni. Vizsgálataink szerint azonban ezen állapotnak a vizsgált 
növényekben 20-50 vm> mélységű bórbehatolás felel meg. A mérésadatok ilyen nagy-
fokú szórása tehát nem tette lehetővé az áramlási sebességek elfogadhatóan pon-
tos meghatározását. 

100 200 300 
x, behatolási mélység [um] 

3. ábra 
A sárgarépa héjszöveteiben kialakuló 
bórsavtranszportra jellemző jelleg-
zetes bórkoncentráció-eloszlás, 10 és 
30 perces diffúziós idő alkalmazása 

után 
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3. táblázat 

Borát és tetraborát ionok konvekciója következtében kialakuló behatolási 
mélység 25°C-on, sárgarépagyökérben és burgonyagumóban 

Vizsgált 
rendszer 

Diffúziós 
idő 
[min] 

Konvekciós behatolási 
mélység, vt [um] Vizsgált 

rendszer 
Diffúziós 

idő 
[min] Külső Belső 

fedőszövet fedőszövet 
felől felől 

sárgarépa-borát 
5 

10 
30 

60 80 
100 120 
140 150 

sárgarépa-tetraborát 
5 

10 
20 

50 100 
60 120 
80 130 

burgcnya-borát 
10 
20 
30 

100 110 
140 150 
140 180 

burgonya-tetraborát 
5 

10 
20 

50 100 
60 100 
100 120 

III. A profilgörbe harmadik szakasza a tényleges diffúziós zóna. E zó-
nában a bórkoncentráció hely és idő szerinti eloszlását jó közelítéssel a 
/8/ összefüggés irja le, ha cq értékét a második szakaszban mért állandó 
/maximális/ bórkoncentrációval tekintjük azonosnak. 

A 4. ábrán a burgonyagumó-bórsav, az 5. ábrán pedig a sárgarépagyökér-
tetraborát rendszernél a növény "diffúziós zónájában" mért koncentrációpro-
filokat tüntettük fel. A mérési adatokat a körök, a /8/ összefüggés alapján 
számított, legjobban illeszkedő elméleti görbéket pedig a kihúzott vonalak 
mutatják. Az indukált radiográfiás módszerrel meghatározott diffuziókoeffi-
cienseket a 4. táblázatban foglaltuk össze. 15-20 mérés átlagából számoltuk 
őket. A standard deviáció 30-40%-nak bizonyult. 

A borát és tetraborát ionok passziv diffúziója sárgarépában és burgo-
nyában I0~11m2 s~1 nagyságrendű diffuziókoefficienssel jellemezhető, ami kb. 
lOO-szor kisebb, mint ugyanezen ionoknak a vizben mérhető diffuziókoeffi-
ciense. A növény külső fedőszöveti részén /héj/ keresztül a bórdiffuzió se-
bessége általában kisebbnek adódott, mint a belső szöveti részekben. A bo-
rát ionok diffuziósebessége nagyobbnak mutatkozik, mint a tetraborát ionoké. 

Megjegyezzük, hogy a diffuziókoefficiensek, a mérési hibán belül, füg-
getlenek voltak a diffúziós időtől /lásd a 4. táblázatot/. Ez azt igazolja, 
hogy a növényben végbemenő passziv transzportfolyamatok leirására a /8/ ösz-
szefüggés jó közelítéssel alkalmazható. 
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burgonya (hej) - bórsav 

diffúziós idő 
[perc] 

100 200 300 

( x - v t ) , d i f f ú z i ó s h o s s z [ f i m ] 

Á 0 0 

4 . ábra 
Bórkoncentráciô-eloszlás a burgonyagumó héjának diffúziós zónájában. A ki-
húzott vonalak a /8/ összefüggés alapján számolt, legjobban illeszkedő el-

méleti görbéket jelzik. 

sárgarépagyökér -tetrabordt 
diffúziós hó'mérséklet : 25 UC 

külső szövet 
szövet 

diffúziós idő 
[perc J 

2 0 

100 200 300 

( x - v t ) , d i f f ú z i ó s h o s s z [ p m ] 

5. ábra 
Bórkoncentráció-eloszlás a sárgarépa héjának /üres kör/és belső szövetei-
nek /tele kör/ diffúziós zónájában. A kihúzott görbéket a /8/ összefüggés 

alapján számoltuk. 
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4. táblázat 

Borát és tetraborát ionok diffúziós állandója 25°C-on, sárgarépagyökérben 
és burgonyagumóban 

Diffúziós 
közeg 

Diffundáló Diffúziós 
ion idő 

[min] 
Diffúziós állandó, D, 

[ló-11 m 2 s~1] 
Diffúziós 

közeg 
Diffundáló Diffúziós 

ion idő 
[min] 

Külső Belső 
fedőszövetben szövetben 

sárgarépa 

5 
borát 10 

30 
1,98+0,35 1,85+0,50 
1,73+0,66 1,60±0,51 
1,7710,63 1,8011,05 

sárgarépa 

5 
borát 10 

30 

0 = 1,8310,33 1,7510,42 
sárgarépa 

5 
tetraborát 10 

20 
0,9710,30 2,1210,90 
0,9010,18 1,9710,70 
0,9510,21 1,55+0,36 

sárgarépa 
5 

tetraborát 10 
20 

Ď =0,9410,14 1,8810,40 

burgonya 

10 
borát 20 

30 
2,3010,55 5,73+2,42 
2,4510,53 4,18+1,97 
2,1210,50 4,9712,35 

burgonya 

10 
borát 20 

30 
Ď = 2,2910,30 4,9611,30 

burgonya 
5 

tetraborát 10 
20 

1.1510.55 2,9311,15 
1.4010.56 3,33+1,70 
1,2210,33 2,3710,83 

burgonya 
5 

tetraborát 10 
20 

0 = 1,2610,28 2,8810,74 

* * # 

A szerzők köszönetet mondanak Dr. Papp Lajos docensnek és Vágó Imre 
tudományos munkatársnak, a debreceni Kossuth Lajos Tudományegyetem Szervet-
len és Analitikai Kémiai Tanszéke dolgozóinak, a növényi minták kezdeti bór-
tartalmának spektrográfiás meghatározásáért. 
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STRONCIUM KIVÁLASZTÁSA RADIOAKTIV SZENNYVÍZBŐL KRISTÁLYOS CIRKÓNIUM-FOSZFÁTON 

Környei J., Szirtes L. 
MTA Izotóp Intézete, Budapest 

/Érkezett 1980 szeptember 26-án/ 
Л stronclumot a szennyvízből k r i s t á l y o s c i r k ó n i u m - f o s z f á t mononátrium f o r m á j á v a l 
v á l a s z t o t t u k e l . Gyakor la t i l ag az öeezes nátr iumion k i c s e r é l h e t ő ) az anyagnak ko r -
l á t o z o t t Ioncse ré lő képessége van. Л s t ronclumot olyan szennyvízből v á l a s z t o t t u k 
k i , amelyben 0,06 mol-dm -3 koncentrációban v o l t j e l e n . E koncen t r ác ióná l D,= 41 
dekontaminálás l t ényezőt t a l á l t u n k . 
Выделение стронцня из радиоактивно)! отходящей воды на кристаллическом фосфата 
циркония 
Кэрньеи, Й., Сиртеш, Л. 
Стронций был выделен из отходящей воды с помощью мононатриевой формы кристалличе-
ского фосфата циркония. Практически все ионы натрия могут быть обменены, при этом 
ионообменная емкость материала ограничена. Стронций был выделен из воды, содержа-
щей его в концентрации 0,06 мол.дм - 3 , при этом был найден фактор деконтаминации 
Df - 41. 
Separa t ion of Stront ium from Radioac t ive Waste Water on C r y s t a l l i n e Zirconium 
Phosphate 
Környei, J . , S z i r t e s , L. 
The monosodlum form of c r y s t a l l i n e zirconium phosphate f o r s t ron t ium s e p a r a t i o n 
from waste water was used. P r a c t i c a l l y a l l sodium Ions a r e changeable) the sub-
s t a n c e has a l imi t ed ion exchange c a p a c i t y . The s t ron t ium was separa ted from waste 
water con ta in ing I t in the concen t r a t ion of 0.06 mol-dm - 3 . At such c o n c e n t r a t i o n 
a decontamination f a c t o r /Df/ of 41 was found. 

A szervetlen ioncserélő anyagok régen ismeretesek, elterjedésüket és a 
velük kapcsolatos kutatások fellendülését azonban a radiokémiai gyakorlat 
igényelte, minthogy alkalmazásuk e területen előtérbe került az ionizáló su-
gárzásokkal szembeni ellenállóképességük miatt. A mesterségesen előállitott 
ioncserélők közül legrészletesebben a cirkónium-foszfátot vizsgálták, amely 
az eddig ismert anyagok közül a legjobb tulajdonságokkal rendelkezik. Kézen-
fekvő volt tehát kipróbálni alkalmasságát stroncium kiválasztására radioaktiv 
hulladékvízből; ezen vizsgálatokkal kapcsolatos adatokat gyüjtöttük össze e 
közleményben. 

K Í S É R L E T I RÉSZ 

A kristályos cirkónium-foszfátot u.n. direkt lecsapásos módszerrel állí-
tottuk elő1, majd szobahőmérsékleten NaCl + NaOH keverékoldattal titráltuk, 
hogy a Zr [NaH/POg./J 5 H20 képlettel jellemezhető nátrium formához jussunk. 
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Ezt az ioncserélő anyagot megfelelő szárítás után telitett NaCl oldat felett 
/75% rel. nedvességtartalom/ tároltuk. A terméket analitikai kémiai módsze-
rekkel [gravimetria /Zr/, spektrofotometria /POi»/, lángfotometria /Na/], va-
lamint röntgendiffrakciós szerkezetmeghatározással azonosítottuk. A csere fo-
lyamán beépülő stroncium mennyiségét a zavaró ionok jelenléte miatt lángfoto-
metriás módszerrel nem tudtuk mérni, ezért a kísérleteket nyomjelző módszer-
rel, nagy fajlagos aktivitású B3Sr izotóp alkalmazásával végeztük el, az aláb-
bi körülmények között 

10 cm3-es ampullába 0,25 g ioncserélőt mértünk, majd a jelzett, radio-
aktiv stroncium-klorid oldatból 5 cm3-t öntöttünk hozzá. Az ampullákat le-
forrasztás után 5 órán át rázattuk /előzetes adatok szerint2 az egyensúly 20 
perc alatt beáll/. Az ampullákat felnyitás után centrifugáltuk, az oldatból 
2 cm3-es mintákat vettünk, s NaI/Tl lyukkristállyal megmértük aktivitásukat. 
A mérést 0,0225, 0,045, 0,06, 0,09 és 0,25 mol/dm3 stroncium-klorid oldat 
koncentráció /pH=5/ esetén végeztük el, az ioncsere-konverziót /W/ a szokásos 
képlettel számitottuk, 5-5 párhuzamos mérés átlagértékét figyelembe véve: 

W = T T ( 1 - F T >' 1 0 0 
o 

ahol C - az oldatkoncentráció (mmol/cm3) 
V - az oldattérfogat (cm3) 
b - a bemérés (g) 
g - mmol/g/Na/ 
Nq, illetve N - a kiindulási, illetve egyensúlyi oldatból vett 2 ml min-

ta beütésszáma. 
Ezt követően a mérést 0,06 mol/dm3 stroncium-klorid oldatkoncentráció 

mellett, különböző pH-értékeken /2,8 és 11/ megismételtük. 

EREDMÉNYEK, ÉRTÉKELÉS 

A cserehányad koncentrációfüggését az 1. ábrán mutatjuk be. Látható, hogy 
a koncentrációval arányosan a stronciumtartalom 50 %-ánál nagyobb cserehányad 
érhető el már 0,06 mol/dm3 oldatkoncentrációnál is, ami azt jelenti, hogy az 
összes cserélhető Na+ ionon túlmenően bizonyos mértékű H+/Sr2+ csere is végbe 
megy. Ezt az is bizonyitja, hogy az oldat pH-értéke a csere folyamán 4-ről 
2-re csökken. 

A kiválasztott 0,06 mol/dm3 oldatkoncentráció mellett vizsgáltuk a csere-
folyamat pH-függését /2. ábra/. Azt találtuk, hogy a cserehányad minden eset-
ben eléri az 50%-ot, tehát a cserefolyamat az adott pH-tartományban annak vál-
tozásától független. 
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ábra 
A cserehányad koncentráció-

függése 

2. ábra 
A cserehányad pH-

függése 

A továbbiakban a mérést a rendelkezésünkre álló, adott sókoncentrációju 
és cm3-ként 0,4 Bq aktivitású Sr+9°Y radioizotópot tartalmazó, a mechanikai 
szennyeződéstől megtisztított hulladékvizmintával ismételtük meg. A vizminta 
stronciumkoncentrációját 1,06 mol/dm3-re állítottuk be az előzőekben ismerte-
tett stroncium-klorid oldattal. Az eredmény megegyezett a modellezett esettel, 
a cserehányad ez esetben is 50%-nál nagyobbnak /53%/ adódott. Az ioncserélő 
gyakorlati alkalmazhatóságának eldöntése végett vizsgáltuk regenerálhatóságát. 
Megállapítottuk, hogy az ioncserélő eredeti, a célnak megfelelő nátrium for-
mája csak két lépcsőben állitható vissza. Először ugyanis erősen savas kö-
zegben, 0,2 mol/dm3 koncentrációjú sósavval a hidrogén forma nyerhető vissza, 
amiből a már leirt módon kapjuk meg újra a félig telitett nátrium formát. 

Az adott ioncserélő gyakorlati használhatóságának korlátja önnön szerke-
zete, ugyanis célszerűen a Na+ ion cserélhető Sr2 + ionra, tehát a rendszerben 
jelenlevő cserélhető nátrium ekvivalens mennyisége határozza meg az adott ol-
datból eltávolítható stroncium mennyiségét; más szóval adott ioncserélő meny-
nyiség mellett a stronciumkoncentráció növekedésével a visszamaradó mennyiség 
rohamosan növekszik /3. ábra/. Az általunk vizsgált esetben /amely hulladék-
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viznél jelentős stronciumkoncentrációnak tekinthető/ 0,06 mol/dm3 stronclum-
koncentráció esetén 41-szeres dekontaminálási tényező volt elérhető, vagyis 
egyszeri kezelés után az eredeti stronciumnak mintegy 2,5%-a maradt a mintá-
ban . 

Megállapítható, hogy a Zr[NaH/ 
/PO4/2]* 5 H20 összetételű, kristá-

200-1 lyos szerkezetű ioncserélő 0,06 
mol/dm3 vagy ennél kisebb stroncium-
koncentrációju viz tisztítására jó 
hatásfokkal alkalmazható, bár fel-
használását kissé körülményessé te-
szi a hosszadalmas, munkaigényes 
regenerálás. 

100 

3. ábra 

A dekontaminálási tényező Sr 
koncentrációfüggése 

2 + 

t t t T 
0025 0045 006 Q09 Q24csr mQl d m 
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RADIOAKTIV DIAGNOSZTIKUSOK SZERVDOZISANAK SZÁMÍTÁSA, I . * 

A MARINELLI-FÉLE SZÁMÍTÁSI MODELL 

Farkas I. Gy. 
Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi 
Kutató Intézet, Budapest 

/Érkezett 1980. szeptember 27-én/ 
A cikkel kezdődő sorozatban áttekintjük a radioaktiv gyógyszerek dózisszámitásának 
és a számításhoz szükséges paraméterek származtatásának módjait. 
A cikk tartalmazza a történeti bevezetőt, csoportosítja, és összefoglalja a számí-
táshoz szükséges ismeretanyagot. A Marinelli-féle számítási modell tárgyalása so-
rán módszereket közlünk a dózisértékek meghatározására. 
BíJMMCJienHe jio3 ó t pajiHoaKTHBHbix TieKapcTBeHHHx npenapaTOB, I. 
Mofle.ni> Bbi'iHCJieHHH no MapHHejiJiH 
«ťapnaui, H. Hb. 
B cepHH CTaTefl, HaMHnaiomaHcs c nacTonmen paóOTOň, paccMaTpHBaioTcs MeTOflbí nojiyue-
HHH napaMeTpoB, HeoÖxojiHMux ans bumHCJienus noau o t pajiHoaKTHBHux JiexapcTBeiiHUx 
npenapaTOB. HacTomuaH CTaTbn cojnepacHT HCTopHMecKoe BBeneHHe, rpynnwpyeT h cjtmmh-
pyeT coBOKynnocTb HeoßxonnMoro 3Hanjis no bhmhcjichhhm. B onwcaHMH MOflejiH BUMHcne-
HHs no MapuHeJuin npejuiarawTCH MeTOw űjih onpe.ne.ne hm h aHauenHfl nosu. 
Calculation of Organ Doses of Radioactive Diagnostics I. 
Calculation Model According to Marinelli 
Farkas, I.Gy. 
The series of papers the first member of which 
The paper, the first member of a series surveying the ways and means of calcula-
tion of dose from radioactive drugs and the origin of parameters necessary for 
calculation, contains the introduction, classifies and summarizes the knowledge 
pertaining to calculations. In discussing the Marinelli calculation model reports 
on methods for the determination of dose values. 

TÖRTÉNETI ÁTTEKINTÉS 

A radioaktiv anyagokkal történő tracervizsgálatot Hevesy György kezde-
ményezte a biológiában1. Úttörő munkájában kifejtette azt a nézetét, hogy a 
hasonló tanulmányokhoz szükséges sugárzás mennyisége olyan kicsi, hogy az a 
rendszert a megfigyelés alatt nem zavarja, igy az egész biokémiai, illetve 
fiziológiai rendszer önmagában vizsgálható, és közvetlen mérhető. 

A Hevesy által lefektetett elvek diagnosztikai alkalmazása nem váratott 
sokat magára. H.L. Blumgart és S. Weiss 1927-ben publikálta klasszikus mun-
káját, a vérkeringési sebesség radioaktiv nyomjelzéses technikával végzett 

*A cikksorozat az Egészségügyi Minisztérium 6-13-1001-01-1/P számú,"A hazai 
lakosság és az egészségügyi személyzet sugárterhelése zárt és nyitott su-
gárforrások orvosi alkalmazása révén" clmü tárcaszintű kutatási témájában 
folytatott munkáról számol be. 
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meghatározását, normál és szívbeteg embereken2. 1938-ban J.G. Hamilton a 
Berkeley Laboratóriumban először mérte emberben a 131i akkumulációját3. A jód-
anyagcsere vizsgálata, mely olyan nagy fontosságú a pajzsmirigy-diagnosztiká-
ban, most már konkrét diagnosztikai értéket is képviselt. E vizsgálattal 
olyan megállapításokat lehetett tenni, melyeket korábban más módszerrel nem, 
vagy csak nagyon körülményesen lehetett elvégezni. A 30-as évek végére, a 
pajzsmirigy funkcionális vizsgálatán tul, in vivo tanulmányozták már a fosz-
for, a nátrium és a cézium anyagcseréjét. Ezt követően sor került a jód és 
a foszfor első terápiás alkalmazására is. A szövetben lévő és ott biológiai-
lag eloszlott radioaktiv anyag dozimetriai problémájának első köze-
lítését 1942-ben L.D. Marinelli publikálta4. Egy munkacsoport 
leukémiás betegeknek radioaktiv foszfort adott orálisan, illetve intravéná-
sán, és Marinelli arra a kérdésre próbált feleletet adni, hogy milyen össze-
függés található a beadott izotóp mennyisége és a sugárexpozició között. 
Számitásai során összefüggéseket állított fel a 3-sugárzás aktivitása, fele-
zési ideje, átlagenergiája, valamint a levegőben és a szövetben elnyelt 
dózis között. Abból a célból, hogy a kivánt szövet dózisát megkapja, matema-
tikai közelitő módszereket dolgozott ki az anyagcserefolyamatok jellemzésé-
re, az élő szervezetben levő radionuklidok koncentrációjának meghatározására. 

A második világháborút követő években alakult ki az orvostudomány egy 
uj ága, a nukleáris medicina, melynek keretében ujabb és ujabb sugárzó izotó-
pokat /"jelzett" vegyületeket/ próbáltak ki a gyógyitás érdekében. E diagnosz-
tikumok szervdózisának meghatározása természetszerűleg adott probléma volt, 
és erre az első szisztematikus számitási módszert L.D. Marinelli, E.H. Quimby 
és G.J. Hine dolgozta ki5. 5k a magsugárzásokat két kategóriába osztották: 
áthatoló /y-sugárzás/ és nem áthatoló /3, lágy y, elektron-/ sugárzásra. E 
két kategóriát külön-külön kezelve egyenleteket állitottak fel, melyekkel 
az abszorbeált dózist kiszámíthatták. Olyan alapvető fogalmakat definiáltak, 
mint a geometriai faktor, az effektiv felezési idő és a specifikus dózis-
állandó. Számitási módszerüket hamar átvették mások is, és az elkövetkező évek 
során igen széleskörűen használták. R. Loevinger és munkatársai6'7, Quimby8, 
valamint Focht és munkatársai9 átdolgozták, illetve továbbfejlesztették a 
Marinelli-egyenleteket. Ezzel együtt már felállitott számitásialapkoncepció 
nem változott egészen addig, mig lehetőség nem nyilt rá, hogy a nagytelje-
sítményű számitógépekkel, Monte-Carlo-módszerrel számolják a y-sugárzás át-
lag dózisintenzitását. 

A SZÁMÍTÁSHOZ SZÜKSÉGES ISMERETEK 

Ezek az ismeretek lényegében fizikai, matematikai, kémiai és biológiai 
jellegűek. Ezeket a következőképpen lehet csoportosítani: 
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a/ számolásra alkalmas matematikai képletek és kifejezések; 
b/ fizikai adatok /magbomlási sémák és adatök, a kérdéses sugárzás ab-

szorpciójának térbeli és szervezeten belüli eloszlása/; 
c/ az alkalmazott radiofarmakon egésztestre, szervekre, szövetekre vonat-

kozó anyagcseréjének térbeli és időbeU eloszlása. Ezeket a kinetikai 
adatukat több tényező befolyásolhatja, mint pl. a kor, nem, faj, a 
beteg klinikai állapota, a vegyület szervezetbe való juttatásának mód-
ja, a táplálkozási rend és szokás, az általános környezet, korábbi be-
hatások, terhelések; 

d/ a jelzett vegyület kémiai, radiokémiai és radionuklid-tisztasága; 
e/ anatómiai és fiziológiai adatok; 
f/ a geometriai modell; ezen a szervek és az egésztest modellezett tér-

beli felépítését /forrás és targetszerv tekintetében egyaránt/, a su-
gárzás és az anyag kölcsönhatását lehet érteni. 

A dózisszámitás szempontjából a modellelképzelés általánosabb érvényű, 
és egy sor feltételezett helyzetet /állapotot/ takar. Tartalmaz minden olyan 
feltevést, mely szükséges a számoláshoz, ezért ezt a fogalmat - a geometriai 
modelltől való elkülönítés miatt - számitási modellnek nevezik. 

A gyakorlatban a dózisszámitásnak két alapvető típusát különböztetjük 
meg: egy konkrét személy szempontjából fontos egyedi dózisszámitási tipust 
és az egyedek egy osztályára /csoportjára/ közös sajátságok és tulajdonságok 
alapján végzett, osztálytipust. 

Az egyedi tipus esetén kísérletesen meg kell határozni a páciensbe be-
adott radioaktiv anyag kinetikai viszonyait, valamint az illető személy szerv-
tömegeit, és e konkrét adatok ismeretében számitjuk az abszorbeált dózisérté-
ket. Ha a kinetikai viszonyokkal és a szervtömeggel kapcsolatos adatokat a 
radioaktiv anyag szervezetbe jutása után tudjuk csak meghatározni, ezt ret-
rospektiv dózismeghatározásnak nevezzük /balesetnél, postmortális vizsgálat-
nál, diagnosztikai eljárással párhuzamos, dozimetriai jellegű vizsgálatnál/. 
Prospektiv a dózismeghatározás, ha a beadást megelőzően azonos, de tracer szin-
tű anyaggal határozzuk meg a páciens kinetikai /esetleg szervnagyság-/ adatait, 
és ezek birtokában számoljuk az abszorbeált dózist. Ez utóbbi meghatározási mó-
dot általában a kérdéses nuklid terápiás alkalmazása során szokták követni. 

Az osztályra érvényes dózismeghatározás során a számitás alapját képező 
modellt az egyedek egy csoportjára formálják. Ez esetben természetesen nem ve-
szik figyelembe az egyedek közötti eltérést10-12, és a számított értékek az 
osztályra vonatkozó átlag szervdózist fogják reprezentálni. E módszerrel ered-
ményesen hasonlíthatók össze különféle radiofarmakonok vagy nukleármedicinális 
mérési metodikák dózisterhelései, de az egyedi testtömeg és testmagas-
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ság ismeretében, jó közelítéssel, meg lehet határozni az egyén dôzisterhelését 
is, mely lehetőség fontos szerepet játszik a populációs dózisterhelés számí-
tásánál13. 

A dózisszámitás folyamán gyakran használjuk azt a feltételezést, hogy a 
radionuklid egyenletesen oszlik el a forrástérfogatban. Ez természetesen idea-
lizált helyzet: az eloszlás szükségszerűen nem egyenletes sejtméretekben, de 
eltéréseket lehet találni még az egyes szerveken belüli szövetek között is. 
Ez a különbség nagymértékben fokozódhat kóros esetekben, és a nukleármedicina 
metodikáinak egy része éppen ezt a tényt használja fel a diagnosztizálásra. 
Ennek ellenére mégis milyen meggondolásból kifolyólag használható az egyenle-
tes eloszlás feltétele? Milyen körülmények között lehet elfogadtatni, és 
egyáltalában miért szükséges ezt a feltételt számításaink során használni? 

A dózisszámitási módszereknél használunk olyan fogalmakat, mint a szerv 
egy pontjára vonatkoztatott dózis és a szervre vonatkoztatott átlagdózis. 
Még egyenletes eloszlásnál is eltér egymástól az átlagdózis és az egy pontra 
vonatkoztatott dózis számértéke és geometriai értelmezése. Loevinger és mun-
katársai7 mutattak rá, hogy ha egy szerv térfogata olyan nagy, hogy az őt 
tartalmazó nuklidok energiájának csak kis része szökik ki belőle, az egyen-
letes homogén eloszlásból eredő átlagdózisa egyenlő az inhomogén eloszlásból 
származó átlagdózissal. Mivel a legtöbb humán szövetnél a dózis nagyrészt a 
B-részektől származik, az előző követelmény teljesül, és igy az egyenletes 
eloszlás feltétele adja meg alapjában a tényleges átlagdózist. Másrészt, 
egyes esetekben éppen a sugárzás hatótávolságának és a radioaktiv nuklidok 
testszöveten belüli elhelyezkedésének együttes értékelése hivja fel a figyel-
met a homogén eloszlás feltételének tarthatatlanságára1". 

Az áthatoló sugárzások szempontjából a nem egyenletes eloszlás kevésbé 
befolyásolja a dózisviszonyok alakulását abban az esetben, ha a radionukli-
dok inhomogén eloszlásának dimenziói sokkal kisebbek a y-sugárzás közepes 
szabad uthosszánál, l/u-nél. 

Amennyiben a targetszerv nem egyezik meg a forrásszervvel, csak az át-
hatoló sugárzást kell a dózisszámitásnál figyelembe venni, és az inhomogeni-
tásból származó eltérés gyakorlatilag elhanyagolható. 

Érdemes megjegyezni, hogy a radionuklidok szöveten, szerven belüli 
egyenletes eloszlásának feltételezése olyan állapotot tükröz, amely nem ki-
ván külön eloszlási információt. Amennyiben ez az álláspont nem tartható 
fenn, meg kell adni az aktuális eloszlási értékeket külön a szövetekre, il-
letve szervekre. A probléma bonyolultsága miatt, az esetek többségében, a 
számítás ilyenkor nehezen vagy egyáltalában nem végezhető el. 
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A MARINELLI-FÉLE SZÁMÍTÁSI MODELL 

A Marinelli-féle számítási modell szigorúan különválasztja az áthatoló 
/pl és a nem áthatoló /.np/ sugárzási típusokat. Az előzőbe a 11,3 keV-nél 
nagyobb energiájú fotonokat, utóbbiba a korpuszkuláris sugárzást és a 11,3 keV-
nél kisebb energiájú fotonokat sorolja. Az egyes szerveket vagy magát az em-
beri testet valamilyen egyszerű, a számítási eljárásokat alkalmazhatóvá tevő 
geometriai modellekkel szokták közelíteni, illetve helyettesíteni. A számítá-
si modell tartalmazza még a nuklid szerven belüli és egész testen belüli hal-
mozódásának, valamint ürülésének mértékét, vagyis szöveten belüli koncentrá-
ciójának időtől való függését. A számitási modell alapfeltétele, hogy az 
adott szervben a nuklid homogén eloszlású legyen, s koncentrációja adott idő-
ben állandó. 

SZÁMÍTÁSI MODELL ÁTHATOLÓ SUGÁRZÁS ESETÉN 
Pontszerű sugárforrás 

A számitás szempontjából kiinduló helyzetet a pontszerű sugárforrás kö-
rül kialakuló dóziseloszlási viszonyok nyújtanak. A valódi térbeli dózisel-
oszlást e pontok hatásának összegeként származtathatjuk. 

Levegőben levő, pontszerű, monokromatikus Y~sugárforrástól r távolságra 
levő pontban a besugárzási dózisteljesítményt a következő kifejezés szolgál-
tatja: 

Ď = K Ckg1 s*1, Y r2 

ahol K^ - a dózisállandó 10~18 Ckg~1m2Bq_1s_1 egységben /lásd az 1. ábrát/; 
A - az aktivitás Bq-ben, 
r - a távolság m-ben. 

1. ábra 
A Y-sugárzás KY dózisál-
landójának függése a fo-

tonenergiától 

key í r 100 200 500 1000 2000 
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Radioaktiv izotópok esetében a kibocsájtott fotonok általában nem mono-
kromatikusak. Ebben az esetben a nuklid y-dózisállandóját a 

K Y = 5 N I K Y I , 111 

összefüggésből lehet számítani, ahol n^ az i-edik tipusu fotonsugárzás bomlá-
sonkénti relativ gyakorisága és K y i a hozzá tartozó dózisállandó. 

A levegőben kapott besugárzási dózisteljesitménynek a vízben, izomszö-
vetben és tömör csontszövetben elnyelt dózissá való átszámításához szükséges 
f tényezőket, az ICRU 30 által közölt adatok alapján, az 1. táblázatban foglal-
tuk össze / f K = K /. 

sz y sz 
Tételezzük fel, hogy egy homogén abszorbeáló, V térfogatú közegben A ak-

tivitás van egyenletesen eloszolva. Ekkor egy AV térfogatelemtől r távolság-
ban levő P pontban az elnyelt dózisteljesítmény: 

A D = 103K - p-4-cp(r, E, Z -JAV Gys-1 , p sz m Kr 2 ' ' eff 1 

ahol Kgz - a közeg /szövet/ dózisállandója, 
cp - az effektiv rendszámú közegben E energiájú fotonsugárzás ab-

szorpcióját leiró függvény, 
r - a AV és a P pont távolsága m-ben, 
A - a közegben homogén eloszlott aktivitás Bq-ben, 
m - a V térfogatban levő anyag tömege kg-ban, 
p - az anyag sűrűsége kg/l-ben. 

Az 11/ egyenletben szereplő cp gyengülési függvényre alkalmazhatjuk az 
adott anyagra és geometriai viszonyokra érvényes exp{-u(r)r} kifejezést. E 
függvény értékeinek pontos kísérleti meghatározása vagy számítása meglehe-
tősen nehéz, ezért helyettesítése során közelítéshez kell folyamodnunk. A 
közelítés rendszerint a probléma bonyolultságától függ, és általában figye-
lembe veszi az egyes paraméterek hatásosságát0'15. 

Térbeli sugárforrás, a geometriai tényező fogalma 

Amennyiben a radioaktiv anyag a tér egy tartományát betölti, akkor en-
nek elnyelt dózisteljesítménye a P/x, y, z/ pontban - mely lehet a tartomá-
nyon belül vagy kivül - az egész tartományra vett integrál: 

D = 103K c p P sz M <p(r, E, Z e f f )dV Gys"1 , 12/ 
v 

ahol r - a P /x,y,z/ pont és a dV közötti távolság m-ben, 
c - A/m a fajlagos aktivitás /mely minden esetben függvénye az idő-

nek, c = c(t)/ Bq/kg-ban, 
p - az anyag sűrűsége kg/l-ben. 
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1. táblázat 
Az f tényező értékei 10 keV és 2 MeV 

közti energiájú fotonokra 

Foton-
energia 
keV 

f = abszorbeált dózis/besugárzási dózis Foton-
energia 
keV vi z csont izom 
Foton-
energia 
keV 

Gy/C-kg" 1 rad/R Gy/C-kg-1 rad/R Gy/C-kg- 1 rad/R 

10 35,0 0,904 140 3,70 34 ,0 0,877 
15 34,6 0,893 151 3,91 33,7 0,869 
20 34,3 0,885 158 4,18 33,5 0,862 
30 34,0 0,887 162 4,18 33,4 0,860 
40 34,2 0,881 153 3,94 33,6 0,865 
50 34,7 0,894 134 3,46 34,3 0,885 
60 35,3 0,910 111 2,87 34,8 0,898 
80 36,3 0,937 75,2 1,94 35,9 0,926 

100 36,9 0,951 56 ,1 1,45 36,5 0,940 
150 37,3 0,962 41,2 1,05 36,9 0,952 
200 37,4 0,965 37,9 0,977 37 ,0 0,954 
300 37,5 ' 0,966 36,4 0,937 37,0 0,955 
400 37,5 0,966 36,1 0,9 30 37,0 0,955 
600 37,5 0,966 35 ,9 0,925 37,0 0,955 
1000 37,5 0,966 35,8 0,924 37,0 0,955 
2000 37,5 0,966 35,6 0,924 37,0 0,955 

A számitás során meg kell határozni a /2/-ben levő integrált, melynek 
neve "a P pontra vonatkozó geometriai faktor", dimenziója méter, jele g 
vagy g/P<V/, és definiciója: 

3 P = T T " « < R , B , Z E F F ) dV M. 

Bizonyos esetekben, egy adott pontra vonatkoztatott elnyelt dózistelje-
sitménynél, sokkal fontosabb tudni a test /vagy adott V térfogatú geometriai 
forma/ által elnyelt dózisteljesítmény átlagát, melynek meghatározásához de-
finiálni kell az átlag geometriai faktor fogalmát. Ez az adott target térfor-
ma egyes pontjaira vonatkoztatott geometriai faktorok sulyozatlan középérté-
ke : 

g(v -«-+ V) = - 9P dV M. / 3 / 
V 
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Ezek szerint, amikor a forrás és a target geometriai formája azonos, ak-
kor az áthatoló sugárzás /p/ elnyelt dózisteljesítményének átlagát e térben 
az 

D = 103K Peg Gys~1 Z4/ sz 3 
kifejezés szolgáltatja. 

A geometriai tényező meghatározásánál a cp függvényt különféleképpen 
közelitik, illetve különféle egyszerűsítéseket szoktak tenni. 

1. kis távolság /r <100 mm/ és közepes energiájú y-sugarak /E > 0,2 MeV/, 
esetén, mikor a u lineáris abszorpciós együttható és a távolság szor-
zatára fennáll a u r « 1 feltétel, a 

cp(r, E, Z e f f) = exp{-u(r) r}vl 

közelítést lehet alkalmazni; 
2. nagyobb távolságoknál az előzőnél jobb közelítést ad a u(r) függ-

vénynek a U ff értékkel való helyettesítése. Ez esetben az általában 
előforduló 0,2-2 MeV energiatartományra jellemző heff = 0,28/mm ér-
tékét szokták alkalmazni, és cp h exp{-0,00028*r}-t helyettesitik a 
/3/ és /4/ kifejezésbe. 

A / 2 / é s /3/ integrál pontos vagy közelítő meghatározásán tul van még 
más mód is a geometriai faktor származtatására; pl. a dozimetria reciproci-
tási törvénye alapján, a Monte-Carlo módszerrel számolt pontszerű vagy tér-
fogati sugárforrásra vonatkozó abszorpciós tényezőből számolható a pontra 
vagy a térfogatra vonatkozó, energiafüggő geometriai faktor Ebben az eset-
ben az átlagos dózisintenzitást a 

Ď = 1 0 3 P c l h K G Z F Ü F G y s - 1 

kifejezés adja, ahol i az i-edik tipusu fotonsugárzást jelöli. 

A gömb geometriai faktora 

Egy R sugaru gömb középpontjától r távolságra levő P pontban /ahol r lehet 
kisebb vagy nagyobb R-nél/, 
az 1. közelítés esetén 

q (r) = 2n R2 - r2 R + r !  
R - r| 
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Igazolható, hogy r = 0 esetén, 
a központi helyen /gc/ van e kifejezés-
nek a maximuma: gc/0/ = 4uR. 
A gömb felszinén elhelyezkedő F pontban 
/r - R/, gp/R/ = 2nR. 
A gömb átlag geometriai faktora: 
g / v+ +v / = g = 3uR. 

A 2. közelítés esetén 
r < R esetben 

gp(Ueff,r<R) •= 4n{ 
-Ueff(Rtr) 

U. e f f 4u éff 
R 
r - 1 + 

ueffr 

-Ueff(R-r) 

T Ü éff 
- + 1 + - L — 

ueffr 

R+R 

+ f (5 4 r 

r > R esetben 

i > 
.-WEFF* dx } 

R-r 

gp(ueff'r > R ) = 
-Ueff(r-R) 

4u éff 
5 + 1 

ueff r 

-Ueff (R*r) 
4 u eff 

5 _ 1 + L 
»eff i 

+ 5 ( 5 4 vr í> 

R+r 

r-R 

"ueff x 
dx 

A gömb középpontjában: 

4 n (1 - e" U e f f R) gG ( Ueff r = 0 ) u É F F 

A gömb felszinén elhelyezkedő pontban: 

g F ^ e f f r = R> = ÍI^-R <2*eff R + e - 2 U e f f R - D 
eff 
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A gömb átlag geometriai faktora: 

S < U E F £ > - 3TIR 1 + « I F F R ) V 

/Lásd a 2. táblázatot és a 2. ábrát./ 

2. táblázat 

A gömb geometriai faktorai /mm-ben/, egyenletesen eloszlott y-sugárzó 
izotóp esetén 

A gömb u % o U ^ 0,28/mm 

R /mm/ 5c g gF g g F 

10 125,7 94,2 62,8 123,9 92,9 61,7 

20 251,3 188,5 125,7 244 ,4 183,0 121,1 

30 377,0 282 , 7 188,5 361,6 270,5 178,4 

40 502,7 377,0 251,3 475,5 355,5 233,6 

50 628, 3 471,2 314,2 586,3 438,0 286,8 

60 754 ,0 565,5 377,0 694,1 518,2 338,1 

70 879 ,6 659,7 439,8 798,8 596,0 387,6 

80 1005,3 754 ,0 502, 7 900,7 671,7 435, 3 

90 1131,0 848,2 565,5 999 ,7 745,2 481, 3 

100 1256,6 942,5 628,3 1096,0 816,7 525,8 

110 1382,3 1036,7 691,2 1189,7 886,2 658,7 

120 1508,0 1131,O 754 ,0 1280,8 953,7 610,0 

130 1633,6 1225,2 816,8 1369,3 1019,38 650,0 

140 1759,3 1319,5 879,6 1455,4 1083,2 688,6 

150 1885,0 1413,7 942,5 1539,2 1145,4 725,9 

200 2513,3 1885,0 1256,6 1924,4 1431,7 894 ,2 

250 3141,6 2356,2 1570,8 2259,3 1682,2 1036,4 

300 3769,9 2827,4 1885,0 2550,5 1902,3 1157,3 

A körhenger geometriai faktora 

A H magasságú és 2 R átmérőjű körhenger alap-, illetve fedőlapjának közép-
pontjában jelöljük a geometriai faktort g -vel, a henger középpontjában gK~va.1 
és a henger tengelyén elhelyezkedő tetszőleges pontban /mely lehet a hengeren 
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0,0002 

0,0001 

kivül vagy belül/ gp-vel. Amennyiben 
ismert a C pontokban a gc értéke, és 
R nem változik, érvényesek az alábbi, 
hengermagassággal jellemezhető össze-
függések : 

gK(H) = 2 gc(|) 

Távolság a gömb középpontjától mm-ben 

2. ábra 
Gömb geometriai faktora egy, a gömbön 

kivül lévő P pontra vonatkoztatva, 
(U ^ 0,28 m""1) 

hengeren belüli P pontra 

g p = gc(d) + gc(H - d), 

hengeren kívüli P pontra 

g p = gc(H + d) - gc(d). 

1. közelítés esetén: 

gc(H,2R) = TI H ln(l + + 2 arctg p 

2. közelítés esetén: 

gc(ueff,H,2R) = u{H ln(l + R £ H 2 ) + 2arctg - u. eff H/{1
2+ R2) + R2ln(S + /(I + 
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H2, + Ľ-IEF£ r 2 [ - i _ UIFIFF 
2 72 ( 2H3 + 5HR2)/(R2+ H2) + 

' R 2 ^ - H= 

+ 3R" ln(| + /(I + §J}- 2H" j + U3||£(3R*H + 2R
2H3) 

_ U5eff  
14 400 

J 
(33R"H + 26R2H3+ 8H5)/(R2 + H2) + 15R6ln(| + 

+ /(I + p))" ön* + jQ6qqq(5R6H + 5R"H3 + 3R2H3) - + ...} 

Ezekkel a kifejezésekkel meg tudjuk 

határozni a körhenger tengelyén a 

maximális elnyelt dózist. 

A hengerben átlag elnyelt dózis 

számításához szükséges átlag geomet-

riai faktort csak közelito számí-

tással lehet meghatározni. Loevinger 

és munkatársai7, valamint Focht és 

munkatársai9 közöltek dózisszámitásra 

alkalmas szövetekvivalens körhenger-

testre átlag geometriai faktorértőkeket 
/3. táblázat/. 

A forgási ellipszoid geometriai fakto 
RA 

A forgási ellipszoid geometriai 
faktorát általában csak közelítő-

A körhenger tengelyén elhelyezkedő P 
pontra vonatkoztatott geometriai fak- l e9 lehet meghatározni. Abban a spe-

t o r ciális esetben, ha a féltengelyekre 
fennáll, hogy a = b< c, továbbá, hogy 

a a forgási tengely - vagyis ha lapitott forgási ellipszoiddal van dolgunk --, 
akkor a középpontra vonatkoztatott geometriai faktor 1. közelítés esetén: 

M O P X ID  M 
•H «J 
M 
M 
-P D) e o v O 

00 -20 0 20 00 SO 80 100 120 100 ISO 180 200 

Távolság a henger középpontjától mm-ben 
3. ábra 

gc(a,a,c) = 4n , '  c »(a 2 -
/ / a — arctg / (—. - ) c-

Az ellipszoid átlag geometriai faktorának 
ban találhatók. 

- 1) . 

energiafüggő értékei a 4. táblázat. 



3. táblázat 
Körhenger átlag geometriai faktora, g /mm-ben/, egyenletesen eloszlott y-sugárzó 

izotóp esetén /u = 0,28/mm/ 

A henger 
magassága 

/mm / 
A henger sugara /mm/ A henger 

magassága 
/mm / 10 20 30 50 70 100 150 200 250 300 350 

10 38,0 75,0 102,0 130,0 135,0 138,0 151,0 160,0 175,0 180,0 190,0 
20 65,0 117,0 157,0 216,0 232,0 252,0 281,0 305,0 328,0 354,0 373,0 
30 84,0 147,0 198,0 277,0 310,0 345,0 392,0 429 ,0 465,0 495,0 525,0 
50 106,0 188,0 256,0 360,0 424,0 485,0 561,0 626,0 682,0 730,0 772,0 
70 116,0 214,0 293,0 414,0 500,0 590,0 687,0 778,0 847,0 902,0 938,0 

100 127,0 236,0 330,0 471,0 578,0 702,0 832,0 940,0 1030,0 1090,0 1130,0 
150 137,0 256,0 364,0 532,0 661,0 814,0 997,0 1130,0 1230,0 1300,0 1350,0 
200 142,0 267,0 380,0 563,0 722,0 896,0 1110,0 1270,0 1390,0 1470,0 1520,0 
300 145,0 276,0 397,0 599,0 768,0 988,0 1240,0 1440,0 1590,0 1720,0 1790,0 
400 148,0 282,0 407,0 624,0 800,0 1030,0 1330,0 1560,0 1750,0 1870,0 1970,0 
500 148,0 284,0 413,0 641,0 822,0 1060,0 1390,0 1650,0 1850,0 1990,0 2080,0 
600 148,0 287,0 417,0 655,0 840,0 1090,0 1430,0 1710, 19 30,0 2060,0 2160,0 
700 148,0 288,0 419,0 656,0 853,0 1110,0 1460,0 1740,0 1960,0 2120,0 2220,0 
800 148,0 288,0 421,0 658,0 860,0 1120,0 1480,0 1760,0 1980,0 2140,0 2260,0 
900 148,0 289,0 423,0 660,0 865,0 1130,0 1490,0 1770,0 1990,0 2160,0 2280,0 
1000 148,0 292,0 425,0 662,0 868,0 1140,0 1500,0 1790,0 2010,0 2180,0 2 300,0 
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4. táblázat 
Ellipszoid átlag geometriai faktora - g /m/ - Monte-Carlo módszerrel 

számolva22 

tömeg 
/kg/ 

féltengelyek 
/ mm/ 

kvantumenergia /MeV/ tömeg 
/kg/ 

féltengelyek 
/ mm/ 0,03 0,04 0,06 0,10 0,16 0, 364 0,662 

2 61 x 110 x 569 0,353 0,634 0,55 0,496 0,508 0,433 0,517 

4 77 x 139 x 716 0,420 0,650 0,738 0,666 0,647 0,572 0,598 

6 88 x 199 x 821 0,458 0,690 0,864 0,776 0,732 0,658 0,667 

10 104 x 188 x 972 0,505 0,770 1,04 0,926 O, 854 0,774 0,779 

20 132 x 237 x 1225 0,562 0,920 1,29 1,17 1,05 0,948 0,964 

40 166 x 299 x 1540 0,614 1,08 1,57 1,45 1,29 1,14 1,16 

70 200 X 360 x 1860 0,652 1,20 1,81 1,73 1,50 1,31 1,31 

100 225 x 405 x 2100 0,675 1,27 1,98 1,93 1,66 1,43 1,42 

Az emberi test és az egyes szervek geometriai faktorai 

Az egyes szervek abszorbeált dózisának számításához a szerv alakjához 
hasonlító, a szerv térfogatával megegyező, homogén sűrűségű gömböket, henge-
reket és ellipszoidokat szoktak használni /5 táblázat/. 

5. táblázat 
Különbö ző korú egyének átlag test— és szervtömege és a hozzátartozó átlag 

geometriai faktor2 

k o r 
e g é s z 

t ö m e g 
/ k g / 

t e s t 
g 

Imi 

p a j z s m l 
t ö m e g 
/ k g / 

r i g y _ 
g 

Imi 

v e s 
t ö m e g 
/ k g / 

e 
g 

Imi 

má 
t ö m e g 
/ k g / 

g 
Imi 

1 
t ö m e g 
/ k g / 

é p _ 
g 

Imi 

ú j s z ü -
l ö t t 3 , 5 4 0 , 6 4 0 , 0 0 1 9 0 , 0 7 0 , 0 2 3 0 , 1 6 0 , 1 3 6 0 , 2 7 0 , 0 0 9 4 0 , 1 2 

1 
é v e s 1 2 , 1 0 , 8 9 0 , 0 0 2 5 0 , 0 8 0 , 0 7 2 0 , 2 2 0 , 3 3 3 0 , 36 0 , 0 3 1 0 , 1 7 

5 
é v e s 2 0 , 3 0 , 9 4 0 , 0 0 6 1 0 , 1 1 0 , 1 1 2 0 , 2 5 0 , 5 9 1 0 , 4 4 0 , 0 5 4 0 , 2 0 

10 
é v e s 3 3 , 5 1 , 0 2 0 , 0 0 8 7 0 , 1 2 0 , 1 8 7 0 , 30 0 , 9 1 8 0 , 5 0 0 , 1 0 1 0 , 2 5 

15 
é v e s 5 5 , 0 1 , 1 2 0 , 0 1 5 8 0 , 1 4 0 , 2 4 7 0 , 3 3 1 , 2 8 9 0 , 5 5 0 , 1 3 8 0, ' 28 

s t a n -
da rd 
enber 

7 0 , 0 1 , 2 6 0 , 0 2 0 , 1 5 0 , 3 0 , 3 5 1 , 7 0 , 5 9 0 , 1 5 0 , 29 
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A "standard" emberi test is ilyen homogén sűrűségű, testekvivalens anya-
got tartalmazó hengerekből álló fantommal közelíthető, és az adott térbeli 
elhelyezkedésre, a fantom tengelyén tetszőleges P pontra vonatkozó, az egész 
testtől származó geometriai tényező kiszámítható /4. ábra/. 

Az ilyen módon megszerkesztett fantom felhasználható az egyes target-
szervek - egész testtől, mint forrásszervtől kapott - elnyelt dózisának meg-
határozására7. Az előzőekből nyilvánvaló, hogy henger esetén a tengelyvonal 
mentén kapjuk a maximális geometriai faktort és ennek megfelelően a maximá-
lis dózis teljesítményt. A számítás során feltételezzük, hogy a targetszerv a 
tengelyen pontszerűen helyezkedik el /erre nézve ismert a geometriai faktor 
és igy az egész testtől, mint forrásszervtől a targetszervek által abszorbeált 
dózis viszonylag egyszerűen kiszámítható. Kiterjedt targetszerveknél /pl.a 
tüdő/ a tengelyvonalra vonatkozó vetületüknek ismeretében, közelitő, átlag geo-
metriai faktorérték szerkeszthető. Ezek a számitások természetesen a tényleges 
dózis felső korlátját adják, mégis a gyakorlatban, egyszerűségük miatt, szé-
les körben használatosak. 

Arra az esetre, ha a forrásszerv 
és a targetszerv maga az egész test 
/ETÜ-+ET/, az egész testben elnyelt át-
lag y-dózist az ide vonatkozó átlag 
geometriai tényező ismeretében lehet 
csak meghatározni. Az egész testre ér-
vényes átlag geometriai tényezőt nem-
csak "standard" emberre, hanem egyedi 
esetre vonatkoztatva is meg lehet ha-
tározni. Ismerve egy adott ember tes-
tének közelitő átmérőjét és magasságát, 
kiválaszthatjuk az alakját és tömegét 
legjobban megközelítő hengert, és annak 
geometriai faktorértékeit7'9 használ-
juk fel a számitásra. 

Nyitva maradt még az a kérdés, 
hogy az egyes forrásszervekben koncent-
rálódott radioaktivitás a másik szerv-

Körhengerekkel közelitett homo- b e n' m i n t targetszervben mekkora dó-
gén "standard" emberi test geo- zisterhelést eredményez /pl. mekkora 
metriai faktora a fantom tenge- . . , ,, . . , . ... . 
lyén lévő tetszőleges P pontban, d°zisterhelest Delent a gonadoknak a 
Loevinger és munkatársai7 nvcmár. vesében felhalmozódott radioaktiv anyag /. 

Erre az esetre Krosznai és Földes18, 
illetve Farkas és Krasznai17 azt a mód-
szert ajánlotta, hogy az egyes forrás-

4. ábra 
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szerveket homogén gömbbel közelítsük, majd a targetszerv közepes távolságá-
nak megfelelő helyre - mint referenciapontra - számítsuk ki az elnyelt dózist. 

Ezzel a módszerrel figyelembe lehet venni egy szerv adszorbeált dózisának 
számolásánál az egész testben, a radionuklidot dusitó szervekben és magában 
a kérdéses szervben kumulálódott aktivitást. 

SZÁMÍTÁSI ELJÁRÁSOK NEM ÁTHATOLÓ SUGÁRZÁS ESETÉN 

A Marinelli-féle számitási modell nem áthatoló sugárzásnak eredetileg csak 
a P-sugárzást vette. Ugy találták ugyanis, hogy a gyakorlatban előforduló p-
részek energiája akkora, hogy lágyszövetben vett maximális hatótávolságuk nem 
haladja meg a 10 mm-t /ez kb. 2 MeV maximális energiájú p-részecske hatótávol-
sága/, ezért nevezték ezeket nem áthatoló /np/, vagyis helyileg elnyelődő sugár-
zásnak. Ez a helyileg elnyelődő energia bomlásonként 

E = nE Q , np P' 

ahol Ep~ a ^-részecske átlagenergiája, 
n - a P-részecske bomlásonként! relativ gyakorisága. 

Több p-rész esetén - mint pl 131I-nál - a fenti kifejezés 
k 

E = í n.L. np £ i Pi 
l - l 

alakura módosul, 

ahol i az i-edik energiájú p-bomlást jelöli. 

A későbbiek során vált nyilvánvalóvá, hogy a p-sugárzáson kívül más su-
gárzás is rövid hatótávolságon belül abszorbeálódik, igy a pozitronsugárzás, 
az Auger-elektronok, a konverziós elektronok és a kis energiájú elektromágne-
ses sugárzás. Az utóbbira Loevinger és munkatársai javasolták7, hogy azokat 
a kis energiájú fotonokat, melyek az emittáló atomtól rövid távolságra feltét-
len abszorbeálódnak, a dozimetriai számitás szempontjából hasonlóképpen kezel-
jék, mint a p-részeket. A fotonenergiára a következő szabályt állították fel: 
ha egy vízzel telt 10 mm sugaru gömb középpontjába helyezett pontszerű sugár-
forrás energiája akkora, hogy annak legalább 9 5%-a a gömbön belül elnyelődik, 
akkor ezt a fotont helyileg abszorbeálódónak tekintjük. E feltételnek a 11,3 köz-
nél kisebb energiájú fotonok tesznek eleget, ezért ezeket a számítás szempont-
jából ugy kezeljük, mint a P-sugarakat. Az un. "P-tipusu" sugárzások gyakori-
sági, illetve energetikai viszonyainak számítására Loevinger és munkatársai7, 
majd E.M. Smith és munkatársai10 közöltekgyakorlati számitásra alkalmas ki-
fejezéseket. Ezeket a számításokat elsősorban az M. Lederer és munkatársai 
által publikált izotópbomlási táblázatokkal19 lehetett elvégezni. Hasonló szá-
mításra jelenleg a Dillman és Van der Lage által publikált táblázatok a leg-
megfelelőbbek20. Ezek részletesen közlik az egyes sugárzási fajtákat, közepes 
energiájukat és relativ gyakoriságukat. 
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összefoglalva: a helyileg abszorbeálódó összes energia átlaga a követ-
kezőkből tevődik össze: 

1 k 
E = y y n . . E ., . 
"P j=l i£0

 3 1 3 1 

ahol az összegzést a nem áthatoló sugárzás fajtáira /j/, illetve energiáira /i/ 

kell elvégezni. 

A nem áthatoló sugárzásból származó átlag elnyelt dózisteljesítmény: 

Ď = 1,6-lCr13 E c Gys-1 /7/ np ' np J ' ' 

ahol E - az átlagenergia MeV-ben, 
c - a fajlagos aktivitás Bq/kg-ban. 

AZ ELNYELT DÓZISTELJESÍTMÉNY ÉS AZ ELNYELT DÖZIS 
A testszövet fajlagos aktivitása időben változik; c = c(t). A 

változást részben a fizikai felezési idő, részben a radionuklidot hordozó 
kémiai vegyület biokinetikai paraméterei határozzák meg. így egy adott idő-
ben az átlag elnyelt dózisteljesítményt a /4/ és /7/-nek megfelelően a 

D = D + D = (103K P g + 1,6'10_í3E j c (t) Gys"1 p np s z np 

kifejezés szolgáltatja. Ebből következik, hogy a teljes elnyelt átlagdózis: 
o 

c(t)dt Gy. D = D.. = (103K Pg + 1,6'10~13E ) dt sz ^ np 

Az integrál neve kumulált koncentráció21, c dimenziója Bq s kg 1, és adott 
szervre /vagy térfogatra/ van definiálva. 

A kumulált koncentráció meghatározásához kísérletesen meg kell mérni 
a szervben levő aktivitás időtől függő értékét és a szerv tömegét. Az ábrá-
zolt koncentrációgörbéből az integrálást elvégezhetjük grafikusan, vagy ha a 
görbét függvénnyel meg lehet közelíteni, akkor analitikusan. Ha a szerv 
fajlagos aktivitásának időbeli változása exponenciális tagok összegeként 
irható fel, 

c = y9nexp { -In 2-t/TR e f f> , 

akkor azt a (0, *>) intervallumra integrálva a 



264 

= l,44jcn(0) T n Bq s kg"1 /8/ 
n 

értéket kapjuk, 
ahol ~ a z tag t = 0 időbeni fajlagos aktivitás*)/ 

T -- - a hozzá tartozó effektiv felezési idő. n eff 
Amennyiben az utolsó mérés alkalmával a szervben levő aktivitás értéke 

nem nulla, akkor az utolsó mérési időn tul, az effektiv felezési idő helyett 
csak a fizikai felezési időt vehetjük figyelembe. A /8/ kifejezés értelemsze-
rűen a következőképpen módosul: 

k-1 . _ 
cro = 1,44 l c (0) T + 1,44 c (O) T ff (1-expí- ^ — t4}) + l,44ck(t*)T, 

n=l k eff 

ahol t* - az utolsó mérési idő s-ben, 
T - a fizikai felezési idő s-ben, 
c^tt*) - a k-adik komponens fajlagos aktivitása t = t* időpontban. 

Az utolsó mérési időn tul számolható kumulációt az egyenlet utolsó tag-
ja fejezi ki. E megkötéssel a kumulált érték a mérésekhez igazodva korrekt, 
de a valóságban igy a felső korlátját kapjuk a számításba jövő tényleges ér-
téknek . 

A Marinelli-féle számitási modellt a mai napig is széles körűen alkalmaz-
zák. A később ismertetendő modellek a benne előforduló hibákat kiküszöbölték, 
de az alapelképzelésen - mint ahogy azt látni fogjuk - lényegében nem sokat 
változtattak. 
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A 15 LEU-HUMAN GASZTRIN 1 - 1 7 RADIOIMMUNOASSAY KID0L60ZASAVAL SZERZETT TA-
PASZTALATAINK 

Remák G*, Репке В.**, Németh J.*, Baláspiri L.**, Kovács L**, Varga L.* 
*Szegedi Orvostudományi Egyetem, I.sz. Belgyógyászati Klinika 
**Szegedi Orvostudományi Egyetem, Orvosvegytani Intézet 

/Érkezett 1980. december 9-én/ 

A humán g a s z t r i n 1-17 mérésére alkalmas RlA-t dolgoztunk k l . Ellenanyaguk 
méri az emberi ker ingésben t a l á l h a t ó , k t l lönfé le molekulasúlyú g a s z t r l n s z á r -
mazékokat. Az e l lenanyag a gasz t r inmolekula 13- tó l 16- lg t e r j e d ő aminosav-
szekvenc i á j á r a a legérzékenyebb. 
Опыты по разработке радиоиммунологического анализа 15 леу-человеческого 
гастрина 
Ремак, Г . , Пенке, Б . , Немет, 0 . , Балашпири, Л. , Ковач, Л . , Варга, Л. 
Был разработан радиоиммунологический анализ человеческого гастрина 1 -17 . 
Производные с разными молекулярными весами гастрина, находящиеся в чело-
веческом вращении, измеряются антителом. Антитело является наиболее чув-
ствительным к секвенциям от 13 до 16 аминокислоты молекулы гастрина. 
Experiences with the Development of the Radioimmunoassay of 15 Leu 
Human Gas t r in 
Remák, G., Penke, В. , Németh, J . , B a l á s p i r i , L . , Kovács, L . , Varga, L. 
A RIA f o r the measurement of human g a s t r i n 1-17 was developed. Antibody 
measures the g a s t r i n d e r i v a t i v e s of va r ious molecular weight In the human 
c i r c u l a t i o n . The ant ibody i s the most s e n s i t i v e to the amino ac id i c s e -
quences from 13 t o 16 of the g a s t r i n molecule . 

BEVEZETÉS 

A gasztrin radioimmunoassay /RIA/ kidolgozása McGuigan és munkatársai 
nevéhez fűződik1. 

Klinikai laboratóriumi rutin vizsgálatra alkalmas gasztrin RIA kit a 
kereskedelemben több változatban kapható. Mivel a szérum gasztrinszintjének 
meghatározása iránt ma már egyre gyakoribb az igény, hazai körülmények kö-
zött viszont a kitek beszerzése költséges, és devizát igényel, ezért érdemes-
nek tartottuk az általunk kidolgozott gasztrin RIA beállításával kapcsolatos 
tapasztalataink ismertetését. Gasztrin RIA mérésről a magyar irodalomban ed-
dig csak kit felhasználásával kapcsolatban jelent meg közlemény " 1. 
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ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

ANTIGÉNKÉSZITÉS 

A 15 Leu-Huraan gasztrin 1-17-et prof. Dr. Wünschtől/Max-Planck-Institut, 
München/ kaptuk ajándékba. 

A gasztrint bovin szérum albuminhoz /BSA/ kapcsoltuk aktivészter-tech-
nikával. 10 ml BSA-t oldottunk 1,0 ml kétszer desztillált viz és dimetil-
formamid /DMF/ 1:1 arányú keverékében. 7,2 mg gasztrint 0,5 ml dioxán és 
1,2 ml DMF keverékében oldottunk fel. A gasztrinoldathoz cseppenként 27 ul 
trietilamint adtunk, majd az oldatot 0°C-ra hütöttük. Lehűlés után a gasztrin-
oldathoz 13 ul 10%-os klórszénsav izobutilésztert adagoltunk cseppenként. A 
reakcióelegyet 0°C-on 3 percig kevertük. Ez alatt aktiválódtak a gasztrin sza-
bad karboxilcsoportjai. Az aktivált gasztrinoldathoz állandó keverés közben 
cseppenként hozzáadtuk a közben 0°C-ra hűtött BSA-oldatot. A reakció zajlását 
buborékképződés formájában széndioxid felszabadulása jelezte. A 120 perces 
reakcióidő alatt a pH-t 0,01 M nátriumhidroxiddal 7,0-en tartottuk. A kapcso-
lás után a gasztrin-BSA-antigént 6 órán át desztillált vízzel szemben 0°C-on 
dializáltuk, majd liofilizáltuk. Aminosav-analizissel vizsgálva az antigénen 
belül a gasztrin-BSA molaránya 12:1 volt. 

IMMUNIZÁLÁS 

A gasztrin-BSA-antigénnel három vegyes törzsű him nyulat immunizáltunk. 
A nyulak egy hónapos időközönként l-l ml Freud adjuváns és fiziológiás só-

szuszpenzióban oldott 1 mg antigént kaptak, 15-20 helyre elosztva szubkután 
a hát bőre alá. Az immunválaszt a negyedik oltástól kezdve Ouchterlony im-
mundiffúziós technikával ellenőriztük. Mindhárom nyúlban precipitáló ellen-
anyagot tudtunk kimutatni a negyedik oltás után. A három immunsavó közül csak 
egy bizonyult alkalmasnak a gasztrin megkötésére. A gasztrinkötést 1 2 5i izo-
tóppal jelölt gasztrin segítségével vizsgáltuk. Ezt az állatot az artéria 
carotison keresztül elvéreztettük. Szérumát 5%-os humán albuminnal tízszere-
sére higitottuk, és aliquotokban liofilizálva 4°C-on tároltuk. 

GASZTRIN JELÖLÉSE 125L IZOTÓPPAL 

A jelölést a Hunter és Greenwood által leirt Chloramin-T-eljárással vé-
geztük2 . 
A reakciócsőbe folyamatosan bemértünk 

a/ 3,7 x 107 becquerel/20 ul hordozómentes Na125I-t, 
b/ 1 ug/10 Ul 0,25 M pH 7,4 foszfátpufferben oldott gasztrin 1-17-et, 
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c/ 35 ug/10 ul foszfátpufferben oldott Chloramin-T-t. 
A reakcióelegyet 20 másodpercig kevertük, majd hozzáadtunk 

d/ 120 ug/10 ul foszfátpufferben oldott Na-metabiszulfitot és 
e/ 50 ul humán szérumot. 
A reakcióelegyet 4°C-on 20%-os akrilamid plate gélelektroforézissel 

tisztítottuk. A 25 mA-rel történő 8 órás futtatás után a brómfenolfront előtt 
elhelyezkedő gélszakaszt milliméterenként feldaraboltuk, és megmértük a gél-
kockák radioaktivitását. A legnagyobb aktivitású frakciókból pár órás fagyasz 
tás után 5% HSA-t tartalmazó 0,02 M veronálpufferben végzett óvatos nyomko-
dással eluáltuk a jelölt anyagot. Az immunreaktivitás lemérése után a jelölt 
gasztrint aliquotokban -20°C-on tároltuk. Az általunk előállított jelölt 
gasztrin fajlagos aktivitása ll,ľl0 1 0 Bq/mMol. 

GASZTRINSTANDARD 

Liofilizált humán gasztrin 1-17-et 5% HSA-t tartalmazó, 0,02 M pH 8,4 
veronálpufferben oldottunk, 10 ng/100 ul aliquotokban liofilizálva -20°C-on 
tároltunk. A standardok biológiai aktivitását félévenként konduktometriás 
bioassay-vel ellenőriztük. A RIA-hoz az ampullát 5 ml pufferben oldottuk; 
ekkor a kiindulási koncentrációnk 2000 pg/ml. Ebből felező hígítással 1000-
500-250-125-62,5-31,25 pg/ml koncentrációjú oldatokat készítettünk. 

A GASZTRIN RIA 

Inkubációs keverék: 0,5 ml 0,02 M pH 8,4 veronálpuffer, 
0,1 ml standard vagy minta, 
0,1 ml 5-800 x higitott antiszérum, 
0,1 ml, kb. 5000 cpm jelölt gasztrin. 

összekeverés után 48 óráig inkubáltuk 4°C-on. Ezt követően a standardot tar-
talmazó csövekbe 0,1 ml komplement savót mértünk /Humán Oltóanyagtermelő Vál-
lalat/. 

Az ellenanyag által kötött és a szabadon maradó hormonfrakciók elválasz-
tására csövenként 0,5 ml szuszpenzióban 7,5 mg aktiv szenet és 0,75 mg dext-
ránt mértünk be. Husz másodperces keverés után a csöveket centrifugáltuk, és 
dekantáltuk. A csövekbe bemért összes radioaktivitásból, amelyet állandónak 
vettünk, kivontuk a szénhez kötődött szabad frakciók aktivitását. Az egyes 
csövek radioaktivitását a teljes kötő kapacitás /0 standard = jelöletlen 
gasztrint nem tartalmazó rendszer/ %-ában fejeztük ki, a nem fajlagos kötési 
aktivitás levonása után. Az összes kötőkapacitás %-ában kifejezett radioakti-
vitást a gasztrinkoncentráció függvényében ábrázolva ismeretlen gasztrinkon-
centrációju minta meghatározására alkalmas kalibrációs görbét kaptunk/!• ábra 
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B/B0 % 
100 szerűm gasztrin 

norm, ertek :38,9 T9,2 pg/ml 

Az általunk beállitott gasztrin-RIA al-
só méréshatára 15 pg/ml. Mértük 25 nor-
mál egyén éhgyomor! szérumgasztrin kon-
centrációját. A szérumgasztrin normál 
értéke az általunk beállitott RIA-val 
38,9 ± 9,2 pg/ml volt. 

Munkánk további részében ellen-
anyagunk immunspecificitását vizsgál-
tuk. Az irodalomból ismert, hogy a 
gasztrin 1-17-tel szemben termelt el-
lenanyagok eltérő mértékben érzékenyek 
a különböző molekulasúlyú gasztrinszár-
mazékokra3-7. A kérdés tisztázására mű-
téti uton eltávolított humán antrum 
részletéből 1 g-ot 10 ml fiziológiás 
sóoldatban homogenizáltunk. A homoge-
nizátumot 100 OOO g-n 1 óráig centri-
fugáltuk. A szupernatáns frakció 2 mi-
ét 15 x 1500 mm-es Sephadex G-50 su-
perfine oszlopon kromatografáltuk 
/V : 83,6 ml; V.: 242,3 ml/. Az átfo-o t 
lyási sebesség 45 ml-h~1 volt. 3 ml-es 
frakciókat gyűjtöttünk. Az egyes frak-

ciók immunreaktivitását az általunk kidolgozott gasztrin RIA-val mértük. Immun-
szérumunk mind a négy, az irodalomban közölt gasztrinvariánst mérni tudta /2. 
ábra/6. 

125 250 500 1000 
pg/ml gasztrin 

ábra 
Gasztrin RIA kalibrációs gör-

béje 

pg/ml 
4000 

gasztr in- 415, I -gasztr in cpm 

40 60 80 100 
3 ml-es frakciók 

2. ábra 
Humán antrum homogenizátum Sephadex G-50 superfine frakciói /15x1500 mm/ 
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lg pMol/ml 

3. ábra 
Gasztrin RIA keresztreakciói 

A továbbiakban vizsgáltuk ínég a 
gasztrin 1-17-et felépítő különböző 
peptidfragmensek, továbbá a kolecisz-
tokinin 1-33 és kolecisztokinin okta-
peptid immunreaktivitását. Eredményein-
ket táblázatban foglaltuk össze. A táb-
lázatban feltüntettük az egyes peptid-
származékoknak a gasztrin 1-17-hez vi-
szonyított 50%-os kötődésgátlást adó 
molarányát /3. ábra/. 

MEGBESZÉLÉS 

Vizsgálataink alapján megállapít-
ható, hogy az általunk kidolgozott 15 
Leu-Human gasztrin 1-17 RIA alkalmas 
rutin laboratóriumi mérésre. Immunszé-
rumunk méri az emberi szérumban talál-
ható valamennyi eddig ismert gasztrin-
származékot. A kisebb molekulasúlyú 
gasztrinfragmensekkel végzett vizsgá-
lataink azt igazolták, hogy ellenanya-
gunk a gasztrin 13-16 /Gly-Trp-Met/Leu/-
-Asp/ szekvenciára a legérzékenyebb. 

Táblázat 

Vizsgált anyag gasztrin 1-17-hez viszonyított 50% 
kötődésgátlást adó molarány 

15 Leu-gasztrin 1-17 1,000 
Acignost ß-Ala-Trp-Met-Asp-Phe-NH2 0,934 

Trp-Met-Asp- Phe -NH2 0,474 
Leu-Asp-Phe -NH 2 0,008 

Asp-Phe -NH 2 0,000 
Phe -NH 2 0,000 

PGlu-Gly-Pro-Trp-Leu-OH 0,000 
Glu/s /-Ala-Tyr-Gly-OH 0,000 

Ala-Tyr-Gly-OH 0,000 
Gly-Trp-OH 0,000 

Trp-Leu-OH 0,000 

CCK1-33 0,055 
CCK-oktapeptid 0,024 I 
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Ebből következik, hogy nem méri a gasztrin N-terminális 1-12 aminosavat tar-
talmazó részét, és csak mérsékelt keresztreakciót ad a CCK 1-33 és a CCK 
oktapeptiddel. 

* * * 

Ezúton is köszönetet mondunk Ferenczi Richárdnak, a Szegedi Orvostudo-
mányi Egyetem Orvosvegytani Intézete laboránsának az aminosavanalizis elvég-
zéséhez nyújtott segítségéért. 
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OLDATOS FORGÓ KORONGOS MÓDSZER NYOMJELZÉSES VIZSGALATA 

Ujhidy A-né, Maleczki E. 

Veszprémi Vegyipari Egyetem, Radiokémia Tanszék, Veszprém 

/Érkezett 1981. január 8-án/ 

Oldatok nyomszennyezöinek meghatározására elterjedten alkalmazzák a forgó szénko-
rongos emissziós szinképanalitikai módszert. A kimutatási határ és a mátrixhatás 
csökkentése céljából gyakran használnak nemesgáz-atmoszférát. 

Izotópos nyomjelzésBel vizsgáltuk a gerjesztés során lejátszódó folyamatokat. 
6<4Cu és 9 BMo izotópot tartalmazó, adalékolt és adalék nélkUli oldattal dolgoztunk 
különféle gázatmoszférákban és gerjesztési körülmények között. Az aktivltásvál-
tozás számos, gyakorlati szempontból is hasznos információt szolgáltatott. 

M3yveHHe cneKTpocKonuvecKoro MeToua na Dpaiuaioiunxcs uHcxax c noMombio MeveHux 
aTOMOB 
yftXHAH, A., ManeuKH, 3. 
CneKTpocKonHvecKiiR Me-roa na BpamaioiHHXCH jwcKax yrjis vac-ro ynoTpeOnseTcn B onpe-
XiejienHH cjie/ioB aarpH3iieHHft B pacTBopax. Kax npaBn/io MaTpiiVHbie sHeKTU yMenbiua-
IOTCH H npenejiH oÖHapyaieHHH cmiacaioTCfr aTMOC<J>epofl MHepTiioro ra3a. 

npoueccbi BoaOyxmemiH öbuin iisyveHbi MBTOAOM Mevenux aTOMOB. PacTBopu a uCu H 9 BMo 
c flOöaBKon n óea noöaBKM Ohum Hcn0Jib30BaHH B paaiiux ycjiOBunx B03öy)imenHn H aTMO-
c<£epax HHepTiioro ra3a. H3MenenMe SKTHB HOC T H aa.no nojieaiibie H c npaKTHvecKofl T O I -
KH 3peHHH peayjibTaThJ. 
The Study of the Rotating Disc Spectral Analytical Method by Isotopic Labelling 
Ujhidy, A., Maleczki, E. 

The rotating carbon disc spectral analytical method is frequently used for the 
determination of trace impurities in solutions. As a rule, noble gas atmosphere 
is used to reduce the matrix effects and the detection limit. 

The paper reports on the use of a tracer method for the examination of excita-
tion processes. fli*Cu and B BMo solutions with and without additives were used 
under various excitation conditions and gas atmospheres. The activity changes 
yielded a number of results, having also practical importance. 

BEVEZETÉS 

Az emissziós szinképanalitikai eljárásoknál - igy a forgó szénkoron-

gos módszernél is - fontos szerepet tölt be a szikraplazmát alkotó gáz 

összetétele, különösen a kimutatási képességet és az elemek közötti hatást 

illetően. Ebből a szempontból a nemesgázok, elsősorban az argongáz-atmosz-
féra kedvező hatása közismert, több kutató által bizonyított tény. A hatás 
mechanizmusa azonban még tisztázatlan, jóllehet ennek felderítése a tudo-
mányos érdekességen túlmenően lehetővé tenné az elemzési eljárás optimális 
paramétereinek kiválasztását. 

KÍSÉRLETI KÖRÜLMÉNYEK 

A vizsgált szinképanalitikai eljárásnál egy emelhető, illetve sül-
lyeszthető asztalkán lévő tálkában van az elemzendő oldat, ahonnan a bele-
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merülő forgó korong mindig megujuló oldatréteget visz a korong čn a fölötte 
elhelyezett elektród közötti szikraközbe /l. ábra/. A korong által fel-

hordott oldat először elpárolog, 
majd a gőzállapotu atomok a plaz-
mában gerjesztődnek, amit követ az 
illető termátmenetnek megfelelő 
emisszió. így a betáplálás folyama-
tosnak tekinthető, mégis, a korong 
tulajdonságaitól függően, amelyek az 
elgőzölést befolyásolják, változik 
a komponensek koncentrációja a plaz-
mában /porozitás, elektromos és hő-
vezetőképesség és i.t./. 

A felső elektród furatán ke-
resztül beáramló gázoknak is lénye-
ges szerepük lehet a plazmában le-
játszódó folyamatokban, vagyis az 
atomok, illetve ionok gerjesztődé-
sénél és a közöttük létrejöhető 
reakcióknál. A nemesgázok metasta-
bilis szintjeire gerjesztett atom-
jaival való ütközés az egyik lénye-
ges tényező - ezek mintegy tárolják 
az energiát a plazmában - másrészt 
a felülről beáramló gáz miatt megnő-

het az ütközés gyakorisága, továbbá az alkalmazott gáz hővezetőképességétől 
függően némileg megváltozhat a plazma hőmérséklete is. A színképvonalak mért 
intenzitása csak a többféle tényező együttes befolyását, a hatások eredőjét 
regisztrálja. 

Nyomjelzett oldatokat használva, a relativ aktivitás meghatározásával 
előreláthatóan több információt kaphatunk a plazmafolyamatokról1'2. Ennek ér-
dekében 61*Cu és °°Mo radioaktiv izotópot /kezdeti koncentrációjuk 7-10"5 

3 
gdm 3, illetve 5,5 "10-5 gdm-3/, valamint ezeken kivül kadmiumot és cinket /12,5 gdm- / 
is tartalmazó oldatokkal, kétféle minőségű spektrálkoronggal végeztünk kí-
sérleteket Ar, N 2, He és CO2 gázáramban, valamint álló levegőben. 

A Ringsdorff Werke által gyártott és a Topolčany SU jelzésű, szinképtisz-
ta szénkorongok tulajdonságai a következők: 

sűrűség elektromos ve- hővezető- keménység 
(g/cm3) zetőképesség képesség ( Shor) (g/cm3) 

(Q-1 cnr1) (cal/°C cm s) 
RW I. 1,55 0,00125 0, 35 25 
SU 401 1,60 0,0010 jó 30 

1. ábra 
Oldatos forgókorongos berendezés szín-

képelemzéshez 
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A szinképfelvételnél szokásos expoziciós idő után mértük a korongokba 
felszívódott 64Cu, illetve 9BMo relativ aktivitását, valamint a maradék ol-
dat relativ aktivitását. 

Eddigi tapasztalaink szerint a szikrakisülés elektromos teljesítményé-
nek döntő befolyása van a kimutatási képességre, továbbá az alkalmazott ne-
mesgázoknak a színképvonalak intenzitását növelő hatása is ettől függően vál-
tozott3'4'5. Tehát mind az elgőzölgósi, mind a gerjesztési viszonyok ilyen 
módon befolyásolhatók, ezért egy nagyobb energiájú, "A"-val jelzett és egy 
kisebb energiájú, "B"-vel jelzett gerjesztést alkalmaztunk. 

A számitott paraméterek a következők: 

kisülési 
energia 

periódus 
idő 

kisülési 
idő 

kisülési 
áram 

a kisülés kö-
zepes telje-
sítménye 

(Ws) (Us) (US) ľmax <A) (W) 
"A" 0,864 10,8 216 -83,1 4000 
"B" 0,432 12,1 242 -36 ,9 1785 

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

A maradék oldatok relativ aktivitása is mutatja, hogy az SU korongok 
több oldatot vittek el, mint a Ringsdorff Werke által gyártottak, és látha-
tó az is, hogy nagyobb gerjesztési energiánál mindig kisebb a maradék olda-
tok relativ aktivitása /tőként az SU korongoknál/, mint a kisebb energiájú 
"B" gerjesztésnél. A nagyobb teljesítményű kisülésnél, a nagyobb fajlagos 
ellenállású SU korong nagyobb felmelegedése miatt, a különbségek nagyobbak is. 
Megállapítható továbbá, hogy itt az alkalmazott gázok minőségének nincs 
szerepe /2. ábra, 1. táblázat/. 

Szinképanalitikai szempontból a hélium az argonnal, a szén-dioxid pedig 
a nitrogénnel fejtett ki gyakorlatilag azonos hatást, ezért nem tartottuk 
indokoltnak a hélium-és szén-dioxid^áramban való vizsgálatot mindkét jelzett 
oldat esetében. 

A kétféle korong gerjesztés utáni relativ aktivitásamár sokkal jobban el-
tér egymástól, azaz több 99Mo, illetve 64Cu marad az SU korongokban, mert, 
mint az a radiográfiás felvételekből is kitűnt, itt az oldat mélyebben beszí-
vódott. De ami a legérdekesebb volt: a megfelelő oldatok és korongok beütés-
számának összege SU korongnál kisebb volt, mint RW korong alkalmazásánál, 
aminek csak az lehet a magyarázata, hogy az első esetben több oldat került a 
gőztérbe, a plazmába /3. ábra, 2. táblázat/. Tehát a korong minősége az el-
gőzölögtetés folyamatánál játszik szerepet. Igy ez az oka, hogy SU korongok-
kal valamelyest nagyobb spektrális érzékenység érhető el, mint RW-vel,egyéb-
ként azonos körülmények között. 
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( T T j SU korong 

RW korong 

2. ábra 
'mo vizes oldatának relativ aktivitása gerjesztés után, 10,4 ford/60 s 

[U] 5U korong 

fí W korong 

3. ábra 
Korongok relativ aktivitása gerjesztés után, 

10,4 ford/60 s /S9Mo vizes oldatából/ 
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1. táblázat 
Elemzésnél használt oldatok cpm-ben kifejezett relativ aktivitása 

gerjesztés után 

Vizes oldatok 10,4 ford/60 s Adalékot Is tartalmazó oldatok 10,4 ford/60 s 

Gáz Korong •*cu oldat " M o oldat " C u oldat " M o oldat 

"A "I "A" "B" A" • B- •A" •B" 

N 
3 

SU 
RW 

89 
122 

399 
560 

161 
185 

165 
166 

169 285 
222 672 

204 902 
226 956 

77 
115 

217 
111 

136 
158 

706 
882 

42 090 
55 485 

55 511 
6 5 719 

Ar 
SU 
RW 

95 
126 

761 
675 

174 
183 

835 
9 70 

167 233 
225 636 

207 569 
236 739 

75 
118 

502 
556 

109 
144 

ÍOO 
031 

40 181 
57 512 

54 387 
64 591 

Lev 
SU 
RW 

98 
123 

103 
984 

168 
182 

215 
654 

140 724 
195 581 

205 259 
223 124 

79 
109 

036 
431 

127 
145 

301 
625 

38 074 
40 232 

52 919 
65 399 

He 
SU 
RW 

94 
126 

645 
790 

170 
190 

509 
117 

- — 75 
106 

350 
048 

124 
14 3 

490 
722 

— 

-

COi 
SU 
RW 

102 
128 

394 
978 

177 
194 

718 
363 - -

77 
107 

528 
771 

127 
153 

985 
290 - -

2. táblázat 
Elemzésnél használt korongok cpm-ben kifejezett aktivitása 

gerjesztés után 

Vizes oldatok 10 4 ford/60 s Adalékot ls tartalmazó oldatok 10,4 ford/60 s 

Gáz Korong " C u oldat " M o oldat ••Cu oldat " M o oldat 

A" B "A "B •B" fcA "B 

N2 
SU 100 739 49 525 57 953 39 682 59 004 23 225 24 124 18 35 3 

N2 RW 72 491 31 033 11 483 10 609 47 394 14 561 8 350 3 025 

Ar 
SU 96 343 47 387 58 435 36 465 55 361 26 226 16 775 10 119 

Ar RW 71 868 29 192 13 264 10 973 44 086 18 019 5 637 3 429 

SU 99 165 48 916 77 588 32 152 55 531 21 054 20 379 12 968 
Lev. RW 74 280 31 784 17 572 9 246 42 505 11 147 4 581 2 891 

Re 
SU 98 601 55 822 _ _ 55 570 28 402 -

Re RW 73 488 24 587 - 44 385 13 161 -

C 0 2 
SU 96 439 57 303 - _ 56 535 24 938 -

C 0 2 RW 69 09 7 31 467 - 50 240 13 219 • 
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A Cd-ot és Zn-et is tartalmazó oldatok relativ aktivitása a gerjesz-
tés után kisebb, mint a tiszta "Mo-, illetve 6"Cu-oldatnál /4. ábra/. Felte-
hetően az oldatok nagyobb sűrűsége és némileg megnövekedett viszkozitása 
miatt a korongok által felvitt oldalréteg vastagsága megnőtt /1,6'10~3 Pas/. 
A kétféle korong alkalmazásánál tapasztalt oldataktivitásbeli különbség is 
kisebb, aminek ugyancsak az előbb emiitett változás lehet az oka. Ezt bizo-
nyltja a korongokon mért kisebb relativ aktivitás is /5. ábra/. Mindebből 
megállapítható, hogy az alapanyaghatásban az alkalmazott gázok és a szikra-
kisülés teljesítménye is szerepet játszik. A mért színképvonalak intenzitása 
kisebb, mert a plazmatérfogat egységében lévő energia több atom között osz-
lott meg. A korongok és a megfelelő oldatok összaktivitása is változik, de 
nem tendenciózusan. 

A színképvonalak intenzitásának mérése és a jelzett oldatokkal végzett 
kisérletek szerint a korong forgási sebességének is szerepe van a mátrixha-
tásban /6. ábra, 3. táblázat/. Kis fordulatszámnál a változás sokkal nagyobb 
a gerjesztés körülményeiben beálló változás hatására. Itt nem folyadékfázis-
ból történik a gerjesztés, mert az oldószer már elpárolog, mire a korongon 
a szikracsatornához kerül, illetve mélyebb beszivódásra és a komponensek kö-
zötti reakció lejátszódására is van idő. Tehát szilárd anyag olvad meg, majd 
gőzölög el, esetlegesen más-más vegyület formájában, az oldat összetételétől 
függően, és ezeknél a folyamatoknál már számottevő hatása van az alkalmazott 
gázatmoszféráíiiak is. 

SU korong 

°°Mo vizes, adalékot tartalmazó oldatának relativ aktivitása ger-
jesztése után, 10,4 ford/60 s 
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| T f l SU korány 
fi W korong 

5. ábra 
Korongok relativ aktivitása gerjesztés után, 10,4 ford/60 s /°°Mo adalékot 

is tartalmazó vizes oldatából/ 

ím SO korong 

RW korong 

6. ábra 
B B M O vizes, adalékot is tartalmazó oldatának relativ aktivitása ger-

jesztés után,10,4 ford/60 s 
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3. táblázat 
Oldatok cpm-ben kifejezett relativ aktivitása gerjesztés után 

S 9 M O 9 °Mo adalékot is tartalmazó 
vizes oldata 

10 mol/dm 3-es kénsavas oldata 
10,4 ford/60 s 1,8 ford/60 s 
M A" "B" N A" "B" 

32 194 32 196 N 41 544 71 875 
39 890 38 705 Z 51 119 88 442 

32 267 31 605 A 71 380 83 767 
38 418 37 098 r 78 435 90 113 
38 816 36 492 Lev. 109 001 144 576 
40 933 41 474 145 439 159 728 

Az aktivitásmérés felhivta figyelmünket a kénsav-konoentrác i ó jelentős szerepé-
re. Látható /7. és 8. ábra/, hogy kénsavas oldatoknál a szikrakisülés telje-
sítményétől szinte független az oldatokban maradt molibdén koncentrációja, 
aminek feltehető oka a kénsavas oldatok lényegesen nagyobb viszkozitása 
/6,5-10~3 Pas/. Igy a korongokon lévő oldalréteg vastagabb, a beszivódás 
mértéke viszont kisebb a radiográfiás felvételek tanúsága szerint. Az ana-
lizistérbe is kevesebb anyag jut, amit bizonyit az is, hogy a mért molib-
dén színképvonalak intenzitása is kisebb a 10 mol/dm3-es kénsavas oldatok-
nál, mint vizes oldatokból történő gerjesztésnél. A vonalintenzitás csökke-
nése azonban kisebb argongáz bevezetésénél, mint akkor, amikor álló levegő-
ben vagy nitrogén, illetve szén-dioxid alkalmazásával dolgoztunk Ez pedig 
azt bizonyltja, hogy az argon intenzitásnövelő hatása ennél a módszernél a 
metastabilis szintre gerjesztett argonatomokkal való hatásos ütközés miatt 
következik be. Az elgőzölgési viszonyok változása, valamint a felülről be-
áramló gáz plazmát kontraháló hatása csak lényegesen kisebb szerepet ját-
szik. Ezt a megállapítást bizonyitja az is, hogy mig a kétféle minőségű ko-
rongon mért beütésszám változik, vagyis az SU korongon nagyobb az oldatbe-
szivódás mértéke, a mért színképvonalak intenzitása argonatmoszférában a 
hibahatáron belül megegyezik a SU és P.W korong használatánál. Az SU koron-
gon mért nagy aktivitás oka pedig az, hogy az oldallapokra is felkúszik az 
oldat, ezért autoradiográfiás felvétel előtt le kellett őket itatni. 
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I T T ] SU Korong 

RW korong 

7. ábra 

°°Mo 10 TM kénsavas oldatának relativ aktivitása gerjesztés 
után, 10,4 ford/60 s 

[j]] SU korong 

R W korong 

8. ábra 

Korongok relativ aktivitása gerjesztés után, 10,4 ford/60 s 
/0®Mo 10 M kénsavas oldat/ 
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4 . táblázat 
Korr. cpm.S(J/cpmRW gerjesztés után 
k = korongokkal, o = oldatoknál 

• '•••• 

°°Mo oldat, 10,4 ford/60 s °°Mo vizes oldata Cd és Zn 
adagolással 

• '•••• 

vizes oldat 10 mol/dm3-es 
kénsavas oldat 

10,4 ford 1,8 ford 
60 s 60 s 

n ̂II iign 11 A" "B" n p̂  n "B" "A" "B" 

k 
N2 O 

5,12 5,12 3,76 4,96 
0,76 0,90 O,82 0,88 

2,89 2 ,78 1, 39 2, 31 
0,79 0, 85 0,81 0,82 

k 
Ar o 

4,38 3,30 4,94 4, 24 
0,74 0,88 0,79 0,86 

2, 96 2, 97 1,23 2, 16 
0,79 0,85 0,91 0,93 

k 
Lev. o 

4,42 3, 44 3,88 4 ,89 
0,72 0,92 0,86 0,88 

\ 

4, 84 2,81 2, 18 1, 64 
0,82 0,83 0,75 0,91 

korong 

otdot 

9 . ábra 
cpmsu/cpmRW gerjesztés után /"Mo vizes oldata, 10,4 ford/60 s/ 
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A 4. táblázatból és a 9-12. ábrából látható, hogy a korongok által 
elvitt oldatmennyiség nyilvánvalóan nagyobb SU, mint az RW korong alkalma-
zásánál, és a kettő közötti különbség lényegesen kisebb, ha a vizsgált elem 
mellett kadmium és cink is van az oldatban, és tovább csökken, ha kisebb 
korongforgási sebességgel dolgozunk. Ez utóbbi tapasztalat arra enged kö-
vetkeztetni, hogy kis fordulatszámnál a korongok által felvitt oldatmennyi-
ség egyformán gőzölög el a kétféle korongról - különösen nagyobb gerjeszté-
si energiánál. Meglepő, hogy a maradék oldatok relativ aktivitásának aránya 
a vizsgált körülmények között alig változik. Ez arra utal, hogy az egyes 
korongok által elvitt oldat mennyisége csak a korong tulajdonságaitól függ, 
a gerjesztési paraméterek peidig csak a korongokról való elgőzölési és 
/részben/ a gerjesztődési viszonyokat befolyásolják. A felülről beáramló 
gázok pedig, szinte kizárólag a plazmában, az ütközés gyakoriságát, a ger-
jesztődést befolyásolják. 

10. ábra 
9 9 

cpm^/cpm^ gerjesztés után / Mo 10 M kénsavas oldat, 10,4 ford/60 s/ 
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11. ábra 
9 9 cpmsu/cpmRW gerjesztés után / Mo, adalékot is tartalmazó vizes oldata, 

10,4 ford/60 s/ 

j^j korong 

Oldat 

12. ábra 
i . 99 cpmSU'cpinRw 9erlesztes után / Mo, adalékot is tartalmazó vizes oldata, 

1,8 ford/60 s/ 
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A SOLYMÁRI IZOTOPTEMETO KITELEPITESE 

Fehér L., Kasza J., Nemes P. 
Fővárosi Közegészségügyi és Járványügyi Állomás 

/Érkezett 1981. január 15-én/ 

Az Ide ig lenes solymári izotóptemetS 1976-ban megte l t . Az o t t t á r o l t 900 m3 

r a d i o a k t í v hu l ladékot á t k e l l e t t t e l e p í t e n ü n k a püspöksz i lágyl RHFT-hez. J e l -
lemezzük a Solymáron t á r o l t h u l l a d é k o k a t , i s m e r t e t j ü k a h u l l a d é k t á r o l ó l é t e -
s í tményeke t . Részletezzük a k i t e l e p í t é s t , a h u l l a d é k t á r o l ó kutak és a t e r ü -
l e t m e n t e s í t é s é t , a sugárvédelmi k é r d é s e k e t , ö s s z e f o g l a l j u k a Solymáron s z e r -
z e t t , több mint 20 éves h u l l a d é k t á r o l á s i t a p a s z t a l a t o k a t . 
Перевод учреждения по захоронению радиоактивных отходов в с . Шоймар 
Фехер, J1., Каса, Я . , Немеш, П. 
В 1976 временное учреждение по захоронению радиоактивных отходов стало на-
полненным и отходы в размере 900 м3 понадобилось перевести на учреждение 
по обработки и захоронению радиоактивных отходов в с . Пюшпэксиладь. Харак-
теризуются вилы отходов и оборудований хранения. Подробно излагаются про-
цесс перевода, дезактивация колодцев хранения и территории, а также проб-
лемы радиационной безопасности. Сдан обзор опытов, накопленных в более чем 
20 лет работы учреждения в Шоймаре. * 
The T ransp l an t a t i on of the Solymár Radioac t ive Waste Disposal S i t e 
Fehér , L . , Kasza, J . , Nemes, P. 
The temporary d i s p o s a l s i t e a t Solymár became f u l l in 1976 and 900 m3of 
waste had t o be t r a n s f e r r e d t o the r a d i o a c t i v e waste handl ing and d i s p o s a l 
s i t e a t Püspöksz i lágy . Wastes a r e c h a r a c t e r i z e d and the s to rage f a c i l i t i e s 
a re d e s c r i b e d . The t r a n s f e r p r o c e s s , the decontaminat ion of s to rage w e l l s 
and the a r e a , and hea l t h physics problems a re d iscuseed in d e t a i l . Expe-
r i e n c e s , gathered dur ing more than two decades a t Solymár a r e summarized. 

A mesterséges radioaktiv izotópok hazai felhasználásával egyidejűleg 
intézkedtek a keletkező radioaktiv hulladék elhelyezéséről is. 

Kezdetben a hulladékot az MTA Központi Fizikai Kutatóintézetének terü-
letén létesített ideiglenes tárolókba helyezték el. Ezt követően 1959-ben 
Solymár térségében, az Országos Atomenergia Bizottság beruházásában elkészült 
a kísérleti izotóptemető, üzemeltetésével a Fővárosi KÖJÁL-t bizták meg. 

A Fővárosi KÖJÁL 1960-ban kezdte meg a hulladék begyűjtését, és 1976-ig 
bezárólag 900 m^ radioaktiv hulladékot helyezett el a kisérleti izotópteme-
tőben . 

BEVEZETÉS 

A rendelkezésre álló terület 1976-ban megtelt, további hulladékelhelye-
zés csak bővítéssel vagy uj izotóptemető létesítésével volt megoldható. 
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A bővítési lehetőségek vizsgálatakor arra a következtetésre jutottunk, 
hogy a solymári izotóptemetőt ne fejlesszük tovább. Ezt elsősorban Budapest 
közelsége, a főváros ebben az irányban történő távlati fejlesztése indokolta. 
Ezen túlmenően a területet sem tartottuk megfelelőnek huzamosabb ideig tör-
ténő hulladéktárolásra. 

A radioaktiv hulladékok tartós tárolásánál kézenfekvő kihasználni mind-
azokat a lehetőségeket, melyeket a természeti, elsősorban földtani, hidro-
geológiai viszonyok kinálnak. Ebben a vonatkozásban a solymári terület ta-
lajának vízzáró tulajdonságai nem voltak megfelelők a tartós tárolásra. Az 
egyik szakvélemény szerint kapcsolat áll fenn a csapadékvíz, valamint a 14-
16 m mélységben elhelyezkedő talajviz között, ami azt jelenti, hogy a csa-
padékviz átmossa a hulladékok elhelyezésére szolgáló talajrétegeket. 

Mindezek miatt uj izotóptemető létesítésére született határozat. 
Az OAB beruházásában épült püspökszilágyi Radioaktiv Hulladékfeldolgo-

zó és Tároló /RHFT/ 1976 végére készült el1. 
Egyidejűleg dönteni kellett a solymári izotóptemető további sorsáról. 

Javasoltuk az OAB-nak és az Egészségügyi Minisztériumnak, hogy a fent emii-
tett okok miatt járuljon hozzá az izotóptemető felszámolásához. A hozzájá-
rulást követően, 1979-ben elkezdtük, és 1980-ban befejeztük a radioaktiv 
hulladékok átelepitését a solymári területről a püspökszilágyi RHFT-ba. 

A következőkben a solymári izotóptemető radioaktiv hulladékának tárolá-
si és áttelepítési tapasztalatairól kívánunk beszámolni. 

A SOLYMÁRI IZOTÓPTEMETFÍBEN TÁROLT RADIOAKTIV HULLADÉKOK JELLEMZÉSE 

A solymári izotóptemetőben helyezték el a Magyarországon 1954 és 1976 
között felhasznált, 30 napnál hosszabb felezési idejű, természetes és mester-
séges radioaktiv izotópok hulladékát. A természetes radioaktiv izotópok kö-
zül elsősorban a 226Ra felhasználásából származó hulladék volt jelentős. 

Az 1950-es évek végétől - a sugáregészségügyi hatósági tevékenység ki-
fejlődésével - kezdték vizsgálni a radioaktiv világitófestéket, a 226Ra-ot 
felhasználó munkahelyeket. 

Az ellenőrzés következményeként nagymérvű, kiterjedt radioaktiv szennye-
ződéseket kellett felszámolni, és ennek során jelentős mennyiségű radioaktiv hul-
ladék keletkezett. Előfordult pl. az is, hogy másodlagos szennyeződés! helyek-
ről /irodákból, lakásokból/ kellett szennyezett anyagot, berendezési tárgyat 
radioaktiv hulladékként elszállítani. 

A többi természetes izotóp közül a tórium ipari felhasználása szolgálr 
tátott radioaktiv hulladékot. 
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A mesterséges radioaktiv izotópok felhasználása Magyarországon 1954-ben 
kezdődött meg. A KFKI Kísérleti Atomreaktorának üzembehelyezését, a hazai 
izotópgyártás megvalósitását követően a hulladékok a mesterséges radioaktiv 
izotópok széles skáláját tartalmazták. Bár a hulladékban lévő izotópok ösz-
szetételéről nincs pontos adatunk, említést érdemel az egyik kutatóintézet-
ből származó hulladék, amely 3,7 TBq /100 Ci/°°Sr izotóp nyitott felhaszná-
lásából keletkezett. 

A hulladékoknak mintegy 80%-a kis és közepes fajlagos aktivitású volt. 
A nagy fajlagos aktivitású hulladék elsősorban izotópgyártásnál, zárt sugár-
források felhasználásánál keletkezett. Ennek megfelelően a hulladékcsomagok 
felületén mérhető dózisteljesítmény is változott. Maximális értékként 
100 mGy/h /10 R/h/ volt mérhető. 

Az összaktivitásra vonatkozóan csak becsült adatok álltak rendelkezés-
3 

re. Ennek alapján a 900 m radioaktiv hulladék összaktivitása mintegy 
400 TBq /kb. 10 kCi/ volt a begyűjtés, elhelyezés időpontjában. 

A begyűjtött hulladékok túlnyomó része szilárd radioaktiv hulladék volt, 
csak kivételes esetekben helyeztünk el néhány köbméter folyékony és biológiai 
hulladékot. 

A szilárd hulladék polietilén zsákba vagy fémhordóba volt csomagolva. 
A hulladékgöngyölegek felületi szennyezettségének csökkentése céljából a 
zsákos hulladékot átvételkor újra csomagoltuk. Valamennyi zsákos hulladékot 
azonositó számozással láttuk el. 

Hordós hulladéknál a felületi szennyeződés rögzitésére, illetve, a fém-
göngyölegek korróziójának csökkentésére, a hulladékot szolgáltatók korrózió-
gátló bevonatot alkalmaztak. 

A göngyölegeket a zsák lekötésével és a hordó lehegesztésével, patent-
záras lefedésével zártuk le. A begyűjtött zsákos göngyölegek száma 654 2, 
az 50-500 literes fémhordók száma 647 volt. 

A folyékony hulladékot 20 literes müanyagkannákban, a biológiait 25 li-
teres tejeskannákban helyeztük el. 

A szilárd hulladékok túlnyomó része szürőpapirt, textiliát, betont, be-
tontörmeléket, földet, laboratóriumi eszközöket tartalmazott. Előfordult, 
hogy egy-egy göngyölegbe zárt sugárforrást is elhelyeztek. 

A normál szilárd hulladékon túlmenően mintegy 3000 zárt sugárforrást 
is begyűjtöttünk, és elhelyeztünk. Ezeknél átcsomagolást csak akkor alkal-
maztunk, ha a szállítás és tárolás biztonsága ezt indokolta. 
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A HULLADÉKTÁROLÓ LÉTESÍTMÉNYEK 

A solymári izotóptemetS környezetében nem létesítettünk védőövezetet. 
A mintegy 1 hektárnyi terület nagy forgalmú közút mellett helyezkedik el. A 
kerítés mellett közvetlenül megzőgazdaságilag müveit terület van. A főbb lé-
tesítményeket az 1. ábra mutatja. 

1. ábra 
A solymári izotóptemető létesítményei 

Az épület őrhelyiségeket, izotóplaboratóriumot, mérőszobát és szociális 
létesítményeket foglalt magába. A telekhatár közelében lévő két ásott kut a 
vízellátást, valamint a talajviz megfigyelését szolgálta. 
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Az un. "központi sirhely" - mintegy 150 m befogadási kapacitással -
szilárd és folyékony radioaktiv hulladékok elhelyezésére készült. Erre a 
célra nem vettük igénybe, mivel nem látszott biztosítottnak a hulladék ké-
sőbbi kiemelhetősége. 

Kétféle tipusu tárolót alakítottunk ki, egyrészt a, szilárd, biológiai 
és a folyékony hulladék, másrészt a zárt sugárforrás számára. Ezek előre-
gyártott, 0,8 - 1 m átmérőjű betongyűrűkből készültek. A kutak mélysége 
3 - 5,5 m között változott: esetenként előfordult, hogy 8 m mélységű táro-
lót is épitettünk. A kutak alja minden esetben beton volt. 

A csapadékviz befolyásának megakadályozására a kutak külső felületén -
kezdetben a belső felületen is - bitumenes lekenést alkalmaztunk. 

A szilárd, biológiai és folyékony hulladékok az igy kialakított kutak-
ba kerültek. A kutakat ideiglenesen lemezfedéllel zártuk le, megtelés után 
a fedelet bebetonoztuk /2. ábra/. 

A zártsugárforrás-hulladék 
elhelyezésére a 3. ábrán látható 
csőkutak szolgáltak. Egy-egy be-
tonkutban három csőkutat képeztünk 
ki ugy, hogy a sugárforrás tárolá-
sára szolgáló cső védőcsőben he-
lyezkedett el. A kutakat korrózió 
ellen védtük. Ideiglenesen ólom-
védelemmel ellátott lakattal zár-
ható fedéllel zártuk le őket, meg-
telésük után pedig a lezárás a 
szilárd hulladékok tárolóihoz ha-
sonlóan történt. 

lemezfeotél 
betonsapka 

bitumen lekenes 

hulladék 

betona/Jzat 

2. ábra 
Szilárd, folyékony és biológiai hulla-

dékok tárolója 

A KITELEPÍTÉS ELŐKÉSZÍTÉSE 

A feladat vállalásakor tisz-
tában voltunk, hogy a kitelepítés 
rendkivül nagy veszéllyel jár, el-
sősorban a munkát végző személyek-
re, de a környezetre nézve is. Sem 
a térfogatot, sem az aktivitást te-
kintve ilyen nagy mennyiségű radio-
aktiv anyaggal végzett munkával kap-
csolatban nem volt tapasztalatunk, 
és az irodalomban sem találtunk izo-
tóptemető felszámolásáról szóló le-
irást. 
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Ilyen körülmények között nagy 
jelentőséget tulajdonítottunk az elő-
készületnek . 

Az előkészület során, a terve-
zést megelőzően, felbontottunk né-
hány tárolókutat, hogy megvizsgál-
juk a göngyölegek állapotát és ki-
emelhetőségét. Nyilvánvalóvá vált, 
hogy a közel 20 éve tárolt hulladék 
göngyölegei erősen károsodtak, és ez-
által több hulladékcsomag külsőleg 
szennyezetté vált. Beigazolódott az 
a feltevésünk, hogy a kitelepítés 
nyitott radioaktiv munkavégzésnek 
minősül, és ezáltal fokozott szennye-
ződési veszélyt jelent. 

Ennek megfelelően a tervezés 
elsődleges célkitűzése az volt, hogy 
a munkát végző személyeknél csökkent-
sük a radioaktiv anyag inkorporáció-
jának lehetőségét, illetve megakadá-
lyozzuk a nagyobb mérvű környezeti 
szennyeződést. A várható külső sugár-
terhelés megállapításához rendelkezés-

re állt a hulladékgöngyölegek felületi dózisteljesítménye a begyűjtés idő-
pontjában. 

A tervezéshez valamennyi tárolókut radioaktiv hulladékának adatait is-
mertük, mivel a hulladékátvételkor és-elhelyezéskor ezeket rögzítettük. A 
várható veszélyt tekintve a kutakat három csoportba soroltuk, hogy a kitele-
pítést a legkevésbé veszélyes hulladékkal kezdjük, mig a legveszélyesebb a 
végére maradjon. 

Részletesen elemeztük a munkavégzés fázisait, elsősorban létszám- és 
időszükségletét, biztonsági kérdéseit, a várható veszély mértékét, anyag-, 
eszköz- és gépigényét. Mindezek alapján részletes technológiai és sugárvé-
delmi tervet dolgoztunk ki, amelyet az illetékes hatóságokkal jóváhagyattunk. 

A váratlan, rendkivül események elhárítására un. katasztrófatervet dol-
goztunk ki. 

Az előkészület második szakaszában megteremtettük a kitelepités szemé-
lyi és műszaki feltételeit. A dolgozókkal ismertettük a technológiai és su-

betonsapka 

kútgyüriik/ 

betonaj/zat-

fémkupak 

védőcső 

betonkitöttés 

homoktö/tes 

sug források 

tároló csövek 

3. ábra 
Zártsugárforrás-hulladék 

tárolója 
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gárvédelmi előírásokat, inaktiv körülmények között begyakoroltattuk a 
kritikus, nehezen végezhető müveleteket. Ennek során megköveteltük a védőru-
házat és eszközök /szkafander, könnyű gázvédőruha, gázálarc stb./ viselését is. 
Külön orvosi vizsgálat alapján választottuk ki a nehéz fizikai munkát végző, 
különlegesen veszélyeztetett helyen dolgozó személyeket. 

A rendelkezésre álló létszámból az alábbi munakcsoportokat hoztuk létre: 
- a radioaktiv hulladék kútból való kiemelésére, újra-

csomagolására 
- az operativ csoport zavartalan munkájának biztosítása, 
/a kutak felbontása, lezárása, védőruházatba való be-
és kiöltöztetés, helyszíni mentesités stb./ 

- szennyezettségmérés, dózismérés, a kitelepítés sugár-
védelmi szempontból való irányítása, ellenőrzése 

- a radioaktiv hulladék fel- és lerakodása, a szállít-
mány kisérése 

- elsősorban az RHFT területén a szállító gépkocsik, 
védőruházat, esetenként egyéb felületek mentesítése. 

A hulladékáttelepités meggyorsítása céljából a HM Polgári Védelem Orszá-
gos Parancsnoksága 4 gépkocsit bocsátott rendelkezésünkre. 

operativ csoport 

kiszolgáló csoport 

sugárvédelmi csoport 

szállító csoport 

mentesítő csoport 

A HORDÓS HULLADÉK KITELEPÍTÉSE 

A hulladék kiemelése a kutat lezáró betonsapka és lemezfedo eltávolításá-
val kezdődött. Ezt követően pneumatikus védőruhába öltözött személy segitette, 
a kútba leereszkedve, a hordók daruval való kiszedését. 

A kiemelésnél problémát okozott a fémhordók nagymérvű korróziója. A vas-
hordók korróziója nem egy esetben olyan mértékű volt, hogy a kiemelés során a 
hordó kettészakadt, és a hulladék visszaömlött a kútba, illetve a daruval va-
ló mozgatás során a sérült hordókból kihulló hulladék szennyezte a területet. 

A nyitottá vált hulladékgöngyöleget és a kiömlött hulladékot a gázvédő-
ruhába öltözött személyek újra a hordóba vagy polietilén zsákba csomagolták. 
A sérült hordókat az RHFT speciális hulladékszállitó gépkocsijával szállítot-
tuk ki. 

A hordók korróziójával kapcsolatban az alábbiakat állapíthattuk meg: 
- elsősorban azok a hordók voltak erősen korrodeáltak, amelyeket csak vékony 

festékréteggel vontak be a hulladékszolgáltatók; 
- a vastagabb bonomit réteggel bevont és a gyárilag festett hordók a korrózió-

nak jobban ellenálltak; 
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- aluminium hordókon semmiféle változás nem volt tapasztalható; 
- némely hordó tetején, valamint az abroncsos hordóknál a peremrészen, a ku-

tak alján kondenzviz volt található. Mennyisége aszerint változott, hogy 
a kut milyen hosszú ideig volt légmentes lezárás nélkül, illetve a kutat 
száraz vagy nedves időszakban betonozták le; 

- a hordók belső felületéről kiinduló korrózió volt tapasztalható nedves ta-
lajt tartalmazó hulladéknál. 

A hordók felületén mérhető dózisteljesítmény 0 , 1 - 5 mGy/h (10-500 mR/h) 
között változott/ jóllehet a begyűjtés időpontjában előfordult 50 - 100 mGy/h 
(5 - 10 R/h) értékű göngyöleg is. 

A ZSÁKOS CSOMAGOLÁSÚ HULLADÉK KITELEPÍTÉSE 

A hazai hulladékkezelésben jelentős könnyebbséget jelent, hogy a szilárd 
hulladékok egy részét polietilénzsákban gyűjtik be, és adják át szállitásra.A 
hulladék kitelepítése szempontjából viszont a zsákos csomagolás lényegesen 
nagyobb veszélyt jelentett. 

Az egy-egy kútban elhelyezett 30-50 zsák közül legalább 2-3 sérült volt, 
s igy ezek szennyezték a többi zsákot, és magát a kutat is. A szennyezett ku-
tak mintegy 80%-a zsákos hulladékot tartalmazott. További hátrányt jelentett, 
hogy kisebb csomagok lévén több manipulációt jelentett kiemelésük, átcsomago-
lásuk és elhelyezésük. 

A zsákos hulladék áttelepítésénél mutatkozó nagyobb környezeti és inkor-
porációs veszély miatt a hulladék kiemelésénél és átcsomagolásánál a 4. áb-
rán látható fóliasátrat alkalmaztuk. A sátor padozata könnyen mentesíthető 

fó/ia bori te 

anyagból készült, és jól 
illeszkedett a felnyitott 
tárolókutra. A sátoron be-
lül három személy pneu-
matikus védőruházatba öl-
tözve végezte a munkáját, 
egy a kútban tartózkodott, 
és adta ki a radioaktiv 

hajópadló wc bontassa t 

Hulladékok kiemelésénél al-
kalmazott fóliasátor 

4. ábra 
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hulladékcsomagokat, mig a másik kettő a kiemelt hulladékot ujracsomagolta, 
a másodlagos szennyeződés elkerülése végett. 

Gyakran előfordult az is, hogy a zsákokban nagyobb mennyiségű, eseten-
ként 1-2 liter viz is volt. Ezeket, valamint az erősen sérült zsákokat hor-
dókba csomagoltuk, amelyek aljára előzetesen cementet öntöttünk. 

A ZÁRTSUGÁRFORRÁS-HULLADÉK KITELEPÍTÉSE 

A zárt sugárforrásokat tartalmazó hat acélcsövet ugy kellett kiszállí-
tanunk, hogy a manipulációnál a külső sugárterhelés elfogadható mértékű ma-
radjon. 

A közel 3000 zárt sugárforrás az átszállítás időpontjában mintegy 2 TBq 
(60 Ci) 60Co ekv. aktivitásnak felelt meg. Nehezítette a munkát az, hogy ez 
nem pontszerű forrás aktivitása volt^hanem a sugárforrások összesen mintegy 12 m 
csőhosszban helyezkedtek el, különösebb árnyékolás nélkül. 

A munka első fázisában az acélcsöveket folyékony betonnal kiöntöttük, 
ezáltal a sugárforrásokat fixáltuk, és megfelelő sugárárnyékolást biztosí-
tottunk a csövek felső végénél. Az oldalfelületeken azonban még igy is 150 
mGy/h (15 R/h) dózisteljesítményt mértünk a daruval való kiemelés során. 
A kiemelt csőkutakat egy 400 mm átmérőjű, 4 m hosszú un. szállitócsőbe he-
lyeztük, melyet előzőleg a földbe süllyesztettünk. 

A szállitó csövet betonnal kiöntöttük, és megkötés után fedéllel lezár-
tuk. Igy felületén a maximális dózisteljesítmény 15 mGy/h, (1,5 R/h) volt. 

A szállitó gépkocsin a további árnyékolást ólomlemezek, valamint beton-
téglák adták. 

EGYÉB HULLADÉKFÉLESÉGEK KITELEPÍTÉSE 

A solymári izotóptemetőben elhelyezett néhány köbméter folyékony hulla-
dék - szennyviz, szerves oldószer - 5-20 literes polietilén zsákos csomagolású 
műanyag kannákban volt. Tekintettel arra, hogy ezeknek a kutaknak a felbontá-
sánál érezhető volt a szerves oldószer jelenléte, ügyelni kellett a tüz, va-
lamint a robbanás elkerülésére. A hulladékot hasonlóan emeltük ki, mint a zsá-
kosat. Különbséget az jelentett, hogy a szállítás előtt, a fokozott biztonság 
érdekében, a csomagokat hordóban helyeztük el. 

A formalin oldattal konzervált állati tetemek /biológiai hulladékok/ 
tejeskannákban voltak. Átcsomagolásuk és szállításuk a folyékony hulladékok-
hoz hasonlóan történt. 
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A HULLADÉKOK SZÁLLÍTÁSA 

A hulladékot a gépkocsin ugy helyeztük el, hogy a dózisteljesítmény a 
szabvány előírásait ne haladja meg. Ezt a különböző dózisteljesitményü gön-
gyölegek megfelelő elrendezésével, valamint árnyékolással értük el. Csupán 
a zárt sugárforrásoknál nem tudtuk tartani a szállító gépkocsi külső felü-
letére meghatározott 2 mGy/h (200 mR/h) értéket. 

A hulladékot Budapest északi részén keresztül, meghatározott útvona-
lon szállítottuk. A szállítási időpontok helyes megválasztásával sikerült 
elkerülni a csúcsforgalom közlekedési nehézségeit. Általában egyidejűleg 
négy gépkocsi végezte a szállitást, és ezek konvojban haladva érkeztek az 
RHFT-hez. Valamennyi kielégítette a radioaktiv izotópok szállítására elő-
irt feltételeket, és viselte a jelzéseket. A szállítmányt minden esetben 
szakemberekkel, mérőműszerekkel ellátott, un. biztositó gépkocsi kisérte. 

A szállítási időpontokat és utvonalat a közlekedésrendészeti szervek-
kel is egyeztettük. 

A kitelepités során hónapokon keresztül több gépkocsi, esetenként na-
pi két fordulóval tette meg a Solymár és Püspökszilágy közötti 70 km-es 
távolságot, a legkisebb közlekedési zavar vagy baleset nélkül. 

Az RHFT területére kiszállított szilárd hulladék közvetlenül a vég-
leges tárolóhelyre került, mig a folyékony és biológiai hulladékokat feldol-
gozás után2 helyeztük el. 

A HULLADÉKTÁROLÓ KUTAK SZENNYEZETTSÉGE ÉS MENTESÍTÉSÜK 

A kitelepítést követően megvizsgáltuk az üres solymári kutak radioak-
tiv szennyeződését. Ez elsődlegesen a göngyölegek sérüléséből eredt. Leg-
nagyobb mérvű szennyeződés akkor állt elő, amikor a göngyölegből radioak-
tiv hulladék került ki. Ilyen esetekben a dózisteljesítmény a kiüritett 
kútnál elérte a 15 mGy/h (1,5 R/h) értéket. 

Ugyancsak jelentős radioaktiv szennyeződést okozott az esetenként a 
tárolókutba bejutott csapadékvíz és kondenzviz. Volt olyan kut, amelyben 
1,5 m 3 csapadékvizet találtunk. A viz kilúgozó hatása következtében a sé-
rült, nem megfelelően lezárt göngyölegekből jelentős mennyiségű radioaktiv 
anyag jutott ki. 

A hulladék kiemelése során további szennyeződések keletkeztek. 
Amig a területen radioaktiv hulladék volt, a kutakban radioaktiv szeny-

nyeződést mérni és felszámolni nem lehetett; a hulladék áttelepítése után 
végeztük el a kutak szennyezettségének felmérését. 
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A mérést SGB-3P szondával felszerelt, RUST-2 szennyezettségmórő műszer-
rel végeztük olymódon, hogy a szondát meghosszabbított vezetékkel 5 m hosszú 
rúdra szereltük, s igy anélkül tudtunk mérni, hogy embert kellett volna a 
kútba engednünk. 

Kisebb foltszennyeződés esetében a szennyezett területet SGB-2PW végab-
lakos GM-szondával határoltuk körül pontosan. 

A mérési eredményeket az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat 
A tárolókutak radioaktiv szennyezettsége 

Szennyeződés Szennyezett kutak száma /db/ 
kiterjedése 0-2000 cpm 2-5000 cpm 5-10 000 cpm 10 000 -

/m*/ cpm 
0 - 0,1 8 3 3 1 

0,1 - 0,5 20 5 5 15 
0,5 - 1 5 2 3 7 
1 - 2 3 1 3 11 
2 - 6 7 1 34 

összes szenny. 50 47 15 2 30 
felület lm3' / 

A radioaktiv szennyeződés a kutak mintegy 350 m2-nyi betonfelületét 
érintette. 

Közismert, hogy a beton mentesítése igen nehéz, sok esetben lehetetlen, 
tekintve, hogy a radioaktiv anyag bediffundál a betonba. 

Az esetek egy részénél azonban /pl. foltszennyeződésnél/ feltételeztük, 
hogy a radioaktiv anyag a beton felületén tapadó por formájában kötődik meg. 
Ennek megfelelően a mentesitési módszer megválasztásánál - elsősorban kisebb 
kiterjedésű foltszennyeződés esetén - gumioldat, parafin alkalmazásával, il-
letve a felület lecsiszolásával próbáltunk eredményt elérni. A gumioldat és 
a parafin, bár jelentős mennyiségű radioaktiv anyagot távolitott el, nem men-
tesített kellőképpen. A csiszolás jobb eredményt hozott, a porzást azonban 
még a speciális elszivóberendezés sem szüntette meg. 

E módszerek eredménytelensége folytán munka- és időigényesebb eljárá-
sokhoz voltunk kénytelenek fordulni. 

A tárolókutak alját légkalapáccsal kellett feltörni. A kut.qyürük mente-
sítésénél - foltszennyeződés esetén - a szennyezett betonfelületet kivéstük. 
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Nagy terjedelmű vagy egész kutgyürüt érintő szennyeződés esetén az 
egész kutgyürüt kiszedtük olymódon, hogy előzőleg hidraulikus feszitő szer-
kezettel széttörtük. Amikor pedig a teljes kut szennyezett volt, a kutat 
körbeástuk, és a betonkutgyürüket daruval kiemeltük. 

A mentesítés módszerére vonatkozó adatokat a 2. táblázat tartalmazza. 

2. táblázat 
A kutak száma a szennyeződés eltávolítása szerint 

gumiol- csiszo- vésés- AIj zat- Egyes gyürük Teljes kut 
dattal, lássál sei beton el- eltávolítá- eltávolítá-
parafinnal távolítá- sával sával parafinnal 

sával 
/foltszennyezés/ 

6 5 14 27 42 34 

A mentesítés mértékének megállapításánál figyelembe vettük, hogy az 
Egészségügyi Minisztérium 37 MBq (1 mCi) B0Sr ekv. maradék aktivitást en-
gedélyezett az egész temető területére. 

Arra törekedtünk, hogy elfogadható gazdasági ráforditás mellett mini-
mális radioaktiv szennyeződés maradjon a területen. Ennek megfelelően a na-
gyobb radioaktiv szennyezettséggel rendelkező felületek eltávolítását szor-
galmaztuk, mig a nagyobb kiterjedésű, de kisebb szennyezettségü felületek-
nél ettől eltekintettünk. 

A méréseink és számításaink alapján a területen maradt radioaktiv szeny-
nyezettség nem éri el az engedélyezett érték egy tizedét. 

A maradék szennyeződés csak a betongyűrűk felületén, esetenként a be-
tonrétegbe diffundálva fordul elő. A talajréteg nem tartalmaz radioaktiv 
szennyeződést. A szennyezett betonfelületeket a kutak talajjal való feltöl-
tése előtt - a szennyeződés fixálása érdekében - bitumennel lekentük. 

AZ ÁTTELEPÍTÉS SUGÁRVÉDELMI KÉRDÉSEI 

A KÜLSŐ SUGÁRTERHELÉS 

A külső sugárterhelés ellenőrzésére az érintett személyek film- és toll-
dózismérővel voltak ellátva. 

Ezen túlmenően a dozimetriai csoport folyamatosan mérte az egyes sze-
mélyek tartózkodási helyén - tárolókutakban, a kutak közvetlen környeze-
tében, a göngyölegek felületén, valamint a rakodóhelyen - a dózisteljesít-
ményt. 
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A dózisteljesítmény mérésénél RK-10 és RK-6 7 tipusu műszereket használ-
tunk. Ezen kivül igen nagy segítséget jelentett a Teletector tipusu műszer, 
mivel méréshatára igen széles skálán változtatható (2mR/h - 1000 R/h), és 
teleszkópos szerkezete lehetőséget adott nagyobb távolságról /max. 4 m/ vég-
zett mérésre is. 

A göngyölegek felületén mérhető dózisteljesítmény 0-10 mGy/h /0-1 R/h/ 
között változott. 

Külön figyelmet kellett fordítanunk a gépkocsikon rakodó dolgozók sugár-
védelmére, hiszen a rakodás 1-2 óra hosszat is eltartott, és gyakran viszony-
lag nagy dózisteljesitményü hordók és zsákok közvetlen közelében kellett 
dolgozniuk. 

Itt és a kutakban dolgozó személyeknél rendszeresen ellenőriztük a toll-
dózismérőket, és szükség esetén a személyek cseréjével csökkentettük a külső 
sugárterhelést. 

összességében megállapítható, hogy a kitelepítés folyamán a külső sugár-
zásból eredő dózisterhelés senkinél sem haladta meg a havonta megengedhető 
maximális értéket. 

A BELSŐ SUGÁRTERHELÉS 
A radioaktiv hulladék kitelepítésénél dolgozókra a legnagyobb veszélyt 

a radioaktiv anyag esetleges inkorporációja jelentette. 
A sérült göngyölegekből radioaktiv anyag jutott a kutakba, szennyezve 

az ép göngyölegeket is. Az esetenként elvégzett mérés szerint a göngyölegek 
mintegy 70%-a volt szennyezve radioaktiv anyaggal. 

Előfordult, hogy a hulladékok újracsomagolása után is fennállt az inkor-
poráció lehetősége, mivel esetenként az újracsomagolásnál nem tudtunk "ste-
ril"'körülményeket biztosítani, és igy az uj göngyöleg is szennyezett lett. 

Az inkorporáció lehetőségének csökkentése végett a legkritikusabb helyen 
dolgozó személyek pneumatikus védőruhában, esetenként gázvédőruhában és gáz-
álarcban végezték munkájukat. A védőruhák miatt ugyanakkor körülményessé, ne-
hézzé vált a különféle manipulációk végzése. Ez rendkivül nagy fizikai meg-
terhelést jelentett. 

A védőruházatok, munkaeszközök és egyéb felületek szennyezettsége is fo-
kozta az inkorporáció veszélyét. Néhány esetben a védőruházat, gumikesztyű 
megsérült, s ezt a dolgozó nem vette azonnal észre. 

Az inkorporáció megelőzésére gyakran ellenőriztük a szennyezettséget. 
Bőrfelületen radioaktiv szennyeződést két alkalommal találtunk, közülük 

az egyiket azonnal meg tudtuk szüntetni, mig a másik esetben csak három nap 
múlva tudtunk teljes mentesítést elérni. 
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A solymári izotóptemetőben a kitelepítés során naponta 20-25 ember dol-
gozott. A tisztálkodás biztosítására fürdető állomást telepitettünk. 

A vízellátást több esetben tankautóval kellett megoldani, tekintve, hogy 
a helyi víznyerés korlátozott volt. 

Az inkorporáció ellenőrzésére, a leginkább érintett személyeknél, az 
expoziciós időszak alatt, rendszeresen vizsgáltuk a vizeletet, majd az áttele-
pítés befejezésével nyolc embernél egésztest-számlálásra került sor az MTA 
Központi Fizikai Kutatóintézetében. A vizsgálat radioaktiv anyag inkorporációt 
nem mutatott ki. 

AZ ESZKÖZÖK ÉS A MUNKARUHÁZAT SZENNYEZETTSÉGE ÉS MENTESÍTÉSE 

A tárolókban elhelyezett göngyölegek külső felületének nagy része radio-
aktiv anyaggal szennyeződött. 

Zsákos hulladékoknál - a hulladékok újracsomagolásáig - a munka során 
minden olyan eszköz és munkaruházat beszennyeződött, mely a radioaktiv hulla-
dékkal érintkezésbe került. 

A zsákos hulladékoknál az volt a célunk, hogy az újracsomagolás zárja ki 
a további szennyeződést. Ezt nem minden esetben sikerült elérnünk, mert a 
kiemelés során a fóliasátor padozata olyan mértékben szennyeződött, hogy az 
esetek egy részében az uj göngyöleg külső felülete is szennyezetté vált. Ezt 
elősegítette az a körülmény, hogy az esetenként 30-40 kg sulyu zsákok kieme-
lése és újracsomagolása a fóliasátoron belül körülményes volt. 

A fóliasátorból kikerülő szennyezett, ujracsomagolt zsákok a technoló-
giai lánc folyamán - a rakodást végző személyeknél, a gépkocsiknál, eseten-
ként a rakodási hely környezetében - radioaktiv szennyeződést okoztak. 

A további szennyeződés csökkentése, megszüntetése érdekében a fóliasátor 
padozatát minden kut kiürítése után mentesítettük. A padozaton belül elkülö-
nített tiszta helyet készítettünk az uj zsákoknak, cserélhető fóliával. Töre-
kedtünk arra, hogy a sátorban dolgozó két ember közül csak az egyik kerüljön 
kapcsolatba a kiemelt szennyezett zsákokkal. 

A solymári telephelyre begyűjtött hordók átvételekor feltétel volt, hogy 
nem tapadó radioaktiv szennyeződés ne legyen a göngyöleg külső felületén. En-
nek ellenére a hordók kitelepítésénél radioaktiv szennyeződéssel kellett szá-
molni. Ennek kettős oka volt. Először is több esetben előfordult, hogy a hor-
dók korróziója révén radioaktiv anyag került ki belőlük, és szennyezte a töb-
bi hordót is, másrészt a hordók külső felületének festése - mely legtöbb eset-
ben a felületi szennyezettség fixálására szolgált - a tárolás, szállitás so-
rán levált, és további szennyeződést okozott. 
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A legnagyobb radioaktiv szennyeződés a kútban dolgozó személy védőruhá-
zatán, a fóliasátor padozatán, valamint a sátorban dolgozók munkaruházatán 
volt mérhető. Esetenként előfordult, hogy mértéke meghaladta az 1000 cpm/cma 
értéket /RUST-2 SGB-3P/. Néhány esetben a munkaruházaton mérhető dózistelje-
sítmény elérte az 0,1 mGy/h (10 mR/h) értéket. 

A sátron belül tartózkodó személyek védőruházata és a sátor padozata 
minden esetben szennyeződött; közel 300 alkalommal szennyeződött kisebb-na-
gyobb mértékben a fóliasátoron kivül dolgozó személyek textil védőruházata is. 

A hulladékszállításra használt gépkocsik rakodótere 24 esetben szennye-
ződött. Szennyeződés volt mérhető a kitelepítésnél felhasznált eszközökön 
is /pl. létrán, emelőszerkezeteken/. 

A radioaktiv anyag inkorporációja és a további szennyeződés elkerülése 
végett törekedtünk arra, hogy a mentesités a szennyeződés észlelését követő-
en mielőbb megtörténjen. Az azonnali mentesítésen túlmenően, a napi munka be-
fejezése után hatékonyabb mentesitést végeztünk, illetve esetenként cserél-
tük a fóliasátor padozatának műanyag burkolatát. A pneumatikus és gázvédő-
ruhákat az RHFT-nél mentesítettük. Először mosószeres oldattal átitatott 
papírvattával eltávolítottuk a szennyeződés legnagyobb részét, ezt követően 
a ruházatokat 8-10 órán keresztül mosószeres oldatban áztattuk, majd géppel 
kimostuk. 

A mentesítések számát, hatékonyságát a 3. táblázat mutatja. 

3. táblázat 
A mentesítések száma és hatékonysága 

megnevezés a mentesítések 
száma 

eredménytelen 
mentesités 

szkafander-gázvédőruha 510 14 
textil munkaruházat 297 25 
gépkocsi 24 -

eszközök 67 14 

A KÖRNYEZETI RADIOAKTIV SZENNYEZŐDÉS 

A hulladékok kitelepítése a radioaktivitást és a végzett müveleteket 
tekintve megfelelt az MSZ 62-78. szabványban az "A" szintű munkahelyre meg-
fogalmazott radioaktiv munkavégzésnek. Ugyanakkor ezt a munkát nem labora-
tóriumi, nem üzemi körülmények között, zónarendszerek megléte mellett, ha-
nem szabad térben, különösebb védelmi berendezések nélkül kellett elvégeznünk. 
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A szabadban való, nyitott radioaktiv munkavégzés annak a veszélyét rejtet-
te magában, hogy adott esetben a radioaktiv szennyeződést nem lehet szűkebb 
területre lokalizálni. A szennyeződés egy része por formájában fordulhat elő, 
és az időjárástól függően, levegő utján nagyobb területet is elboríthat, il-
letve talajfelület szennyeződése esetén, a csapadékviz közvetítésével felszí-
ni vizekbe is bejuthat. 

A szennyeződés kiterjedésének további forrása lehetett, hogy a területen 
nagyobb létszámú, esetenként nem szakképzett személy végzett radioaktiv munkát, 
és mozgásukat, tevékenységüket nem lehetett állandóan figyelemmel kisérni. 

A területről távozó gépkocsik szintén okozói lehettek a radioaktiv szeny-
nyeződés szétterjedésének. 

A nagyobb hulladékmennyiség rövid időn belüli szállitása fokozta a köz-
úti baleset valószínűségét, a közút esetleges elszennyeződésének lehetőségét. 

A rendszeres napi, esetenként késő esti órákra húzódó hulladéklerakodás 
az RHFT tárolóterénél s környezetében ugyancsak növelte a szennyeződés ve-
szélyét. 

Mindezek figyelembevételével sugárvédelmi tevékenységünk fő feladata, az 
inkorporáció kiküszöbölése mellett, a környezeti szennyeződés megakadályozása 
volt. Naponta rendszeresen vizsgáltuk a solymári izotóptemető talajfelszíné-
nek és a csapadékviz-elvezető árokrendszernek radioaktivitását. 

Hasonlóan jártunk el az RHFT területén; a hulladék lerakodását követően, 
minden alkalommal megvizsgáltuk a lerakodóhely esetleges radioaktiv szennye-
ződését. A tárolótér területéről összefolyó csapadékviz radioaktivitását fo-
kozott mértékben ellenőriztük, az esetleges szennyeződés létrejöttének azon-
nali felderítése, felszámolása céljából. 

A solymári izotóptemetőben folyó tevékenység elsősorban a tárolókutak 
közvetlen környezetében okozott a talaj felszinén radioaktiv szennyeződést. 
A szennyeződés - egy eset kivételével - a müvelet alá vont kut környezetét 
érintette mintegy 30 alkalommal. 

Ezeket a szennyeződéseket a napi munka befejezése után egyszerű módon, 
a talaj felső rétegének eltávolításával felszámoltuk. A környezeti szennye-
ződés felszámolása nem okozott problémát sem Solymáron, sem az RHFT-nél, a 
hulladékok mintegy 70%-ának áttelepítéséig. Az áttelepítendő 6542 zsák kö-
zül azonban egy zsák nagyobb mérvű környezeti szennyeződést okozott. A 4037. 
sz. zsák, amelyet a 163. sz. kútból emeltünk ki, sérült volt. 

A kut kiürítését követően, a rutinellenőrzés során, jelentős aktivitású 
ruházat- és eszközszennyeződést tapasztaltunk. A kutak környezetében végzett 
mérés is kiterjedt és nagy radioaktiv szennyezettséget mutatott. 
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A hulladékszállítmány püspökszilágyi telephelyen való lerakodása után 
a rakodótér környezetében szintén nagyobb terület elszennyeződését észleltük. 
Ekkor a radioaktiv hulladék áttelepítését felfüggesztettük, és a szennyező-
dés részletes felmérése után hozzáfogtunk azonnali felszámolásához. 

- - 2 
A solymári területen a szennyezodes mintegy 200 m talaj felszint, mig 2 az RHFT-nél kb 500 m -nyi betonfelületet erintett. 
A szennyeződés vizsgálatakor kiderült, hogy az okozó szilárd, porszer.ü 

anyag volt. A további vizsgálat üvegbe ágyazott 9°Sr izotópot mutattak ki. 
Egy-egy szemcse radioaktivitása elérte a 37 kBq-t (1 uCi-t). A kikerült ra-
dioaktiv anyag mennyisége mintegy 370 MBq (10 mCi) B0Sr-ra volt becsülhető. 

A solymári izotóptemető területén a talajréteg 5-10 cm-es eltávolításá-
val a radioaktiv szennyeződést 3 napon belül felszámoltuk. Az RHFT tárolóte-
rénél pontosan körülhatároltuk a radioaktiv porszemcse helyét, majd bitumen-
nel fixáltuk, és az egész területet polietilén fóliával letakartuk. Erre 
azért volt szükség, rcert nem tudtuk azonnal mentesíteni, ugyanakkor félő volt, 
hogy a szennyeződés szétterjed. 

A szennyeződést az áttelepítést követő néhány hónap alatt számoltuk fel. 
A mentesitést követően megvizsgáltuk a tárolók távolabbi körzetét is, 

és megállapítottuk, hogy a szennyeződés egyik esetben sem került ki a táro-
lók területéről, sem a levegő, sem a csapadék közvetítésével. 

A hulladékáttelepités környezetszennyező hatását vizsgálva megállapít-
ható, hogy a feladat különösebb nehézség nélkül megoldható lett volna, ha a 
sérült zsákból nem kerül ki mintegy 370 MBq (10 mCi) 90Sr izotóp. A 90Sr 
feltehetően sérült zárt sugárforrásként került a zsákba, jóllehet hulladék-
átvételi előírásaink tiltják 37 MBq-nél (1 mCi-nél) nagyobb aktivitású zárt 
sugárforrás nyitott radioaktiv hulladékban történő elhelyezését. 

Végül elvégeztük a solymári terület talajának, talajvizének, növényze-
tének részletes laboratóriumi vizsgálatát. 

A mérés a területen tárolt radioaktiv hulladékból származó szennyező-
dést nem mutatott. 

Jelenleg folyik a területrendezés, melynek során a felső kutgyürüket 
eltávolítjuk, majd a talaj felső, 50 cm-es rétegét a kutakba helyezzük. 
Ezt a területet termőtalajjal töltjük fel. 

HULLADÉKTÁROLÁSI TAPASZTALATOK 

A hazai radioaktiv hulladékok jelenlegi és várható jövőbeli végleges 
tárolási módja a talaj felső rétegében történő elhelyezés. 
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Ezt figyelembe véve a solymári kisérleti izotóptemető üzemeltetésénél 
szerzett tapasztalat jelentős mértékben hozzájárulhat a talajban történő 
hulladékelhelyezés követelményrendszerének kidolgozásához, és lehetőséget 
nyújt a hulladék elhelyezésével kapcsolatos - helyenként meglévő - téves 
szemlélet megváltoztatásához. 

A kérdés fontosságát alátámasztja az a körülmény, hogy a közeljövőben 
és a következő évtizedekben jelentős mennyiségű atomerőmüvi hulladék elhe-
lyezéséről kell gondoskodni. 

Milyen mértékben lehet az atomerőmüvi hulladék elhelyezésénél figyelem-
be venni a solymári izotóptemetőnél szerzett tapasztalatokat? 

A megválaszoláshoz Vizsgáljuk meg az elhelyezés néhány fontosabb kérdé-
sét a solymári izotóptemető, valamint atomerőmüvi hulladékok vonatkozásában. 

A hulladékok végleges tárolási helyének megválasztásánál jelentős sze-
rep jut a szükséges tárolási időnek, ami alatt a hulladék radioaktivitása 
oly mértékben lecsökken, hogy a környezetre már nem jelent veszélyt. Ez atom-
erőmüvi hulladékoknál 600 év. 

A solymári területen 20 évig tároltunk radioaktiv hulladékot. Bár ez az 
idő csak egyharmincada az atomerőmüvi hullladékok tárolási idejének, a ra-
dioaktiv anyagok talajban való migrációjára - megítélésünk szerint akár 600 
évre is - megfelelő következtetések levonására ad lehetőséget. 

A másik lényeges kérdés, hogy a solymári izotóptemetőben tárolt, kis 
fajlagos aktivitású hulladékok tárolási tapasztalatai mennyire vonatkoztat-
hatók az atomerőmüvi közepes és nagy fajlagos aktivitású hulladékok elhelye-
zésére . 

Ugyanez a kérdés vonatkozik a Solymáron tárolt hulladék összaktivitásá-
ra és térfogatára is. 

A Solymáron tárolt hulladékok között előfordult közepes és nagy fajla-
gos aktivitású hulladék is. A tárolt 900 m3 hulladék mintegy 370 TBq /10 000 Ci/ 
radioaktiv anyagot tartalmazott. Ez a radioaktiv anyagmennyiség, hulladék-
térfogat, valamint tárolási idő elegendő, hogy a solymári izotóptemető mint-
egy üzemi kísérletként szolgáljon a további radioaktiv hulladékok elhelyezé-
séhez, beleértve az atomerőmüvi hulladékokat is. 

A tapasztalatokat az atomerőmüvi hulladékoknál annál is inkább fel lehet 
használni, mivel a Solymáron tárolt hulladék jelentős mennyiségű f>osr és is^Cs 
izotópot tartalmazott, s ezek az atomerőmüvi hulladékok jellemzői is. 

A solymári hulladéktárolás vizsgálatánál figyelembe kell venni a több 
szemponból kedvezőtlen adottságokat. Elsősorban földtani, talajtani és hid-
rogeológiai viszonyokra kell gondolni. 
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A területen 14-16 m mélységben helyezkedik el a talajviz, s a kevésbé 
kötött talaj vizzáró tulajdonságai rosszak. 

Ezen túlmenően a hulladékelhelyezés módja sem volt olyan, mint amilyent 
a végleges elhelyezésnél általában alkalmaznak. A tárolékutak nem voltak viz-
záróak, a hulladék nem volt betonba ágyazva, a csomagolás csak kis fajlagos 
aktivitású hulladékoknál volt megfelelő. Néhány esetben a tárolókba nagyobb 
mennyiségű csapadékviz is bejutott. 

Az izotóptemetőnagy forgalmú közút és mezőgazdaságilag müveit terület 
közvetlen közelében, védőövezet nélkül helyezkedett el. Egyéb biztonsági té-
nyezőket is figyelembe véve a solymári izotóptemetőben a tárolási feltételek 
elmaradtak a már elfogadott követelményektől. 

A solymári izotóptemetővel kapcsolatos hulladéktárolási tapasztalatokat 
a 20 éves üzemeltetés, majd a felszámolást követő részletesebb vizsgálatok 
szolgáltatták. 

A tárolási időszak alatt rendszeresen vizsgáltuk a terület talajának, a 
környezet növényzetének, a megfigyelőkutak vizének és a levegő porszennyező-
désének aktivitását. A vizsgálatok nem utaltak a tevékenységből származó 
radioaktiv szennyeződésre. 1968-ban és 1978-ban a kutak környezetében vég-
zett talaj fúrás magmintái nem mutattak megnövekedett radioaktivitást. 

A tárolékutak kiüritését, esetenként a kutgyürük kiszedését követően 
olyan vizsgálat végzésére nyilt lehetőség, mely a radioaktiv hulladékok ta-
lajban való elhelyezésének szempontjából igen jelentős. 

Elsősorban azoknak a tárolókutaknak a környezetét vizsgáltuk meg, me-
lyek jelentős mértékben tartalmaztak radioaktiv szennyeződést. 

Minden esetben vizsgáltuk az olyan kutak környezetét, melyekbe csapa-
dékviz került. A viz a hulladékból jelentős mennyiségű radiaktiv anyagot ol-
dott ki, és esetenként juttatott a talajba. Az 5-8 cm falvastagságú, nem 
kellőképpen szigetelt tárolókutak átengedték a csapadékviz, vele együtt a 
radioaktiv anyag egy részét. 

Előfordult, hogy a gyürük nem megfelelő illeszkedése miatt radioaktiv 
szennyvíznek minősülő csapadékviz a kútból közvetlenül a talajba jutott. 

A jelenségek észlelésekor számoltunk azzal, hogy nagyobb mennyiségű 
radioaktiv anyaggal szennyezett talajt kell hulladékként elszállítanunk. 

Talajvizsgálatot 94 tárolókut környezetében végeztünk. Radioaktiv talaj-
szennyeződést 7 esetben találtunk. A szennyezett talajból kézi fúróval mag-
mintákat vettünk, s laboratóriumban vizsgáltuk radioaktivitásukat. Megálla-
pítottuk, hogy a tárolók alatti talajrétegbe maximálisan 8 cm mélységig 
jutotta kikerült radioaktiv anyag. 
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Ezek a mérési eredmények összhangban állnak a laboratóriumi és félüzemi 
migrációs vizsgálatokkal3, amelyeket jelenleg is végzünk. 

A nemzetközi szakirodalomban, a transzport folyamatokról található elmé-
leti megfontolások1* és gyakorlati tapasztalatok szintén a fentieket igazolják. 

Az Egyesült Államokban pl. számos helyen /Oak Ridge, Los Alamos/ tárol-
nak radioaktiv hulladékot közvetlenül a talaj felső rétegében8'6. Ezek a 
tárolók igen változatos geológiai és hidrogeológiai adottságú területeken lé-
tesültek. Tekintve, hogy egyes helyeken a tárolási időtartam a 20-30 évet is 
meghaladta, a radioaktiv anyag migrációjára vonatkozó méréseik eredményei 
összehasonlithatók a solymári tapasztalatokkal. Az eredmények jó egyezést mu-
tatnak . 

A Szovjetunióban érvényben lévő szabványok a radioaktiv hulladéktárolók 
alapszintje és a talajvizszint közti távolságot minimálisan 4 m-ben állapít-
ják meg. Tapasztalataink alapján ez a távolság elegendő. 

A solymári izotóptemető üzemeltetésénél, felszámolásánál szerzett ta-
pasztalatok egyértelműen bizonyitják számunkra, hogy a radioaktiv hulladékok-
nak a talaj felső rétegében való elhelyezése hosszú távon is megnyugtató 
megoldást jelent. Ezek alapján felülvizsgálva a püspökszilágyi tárolási kö-
rülményeinket, az alábbiakat állapithatjuk ímeg: 

- az RHFT tárolói földbe süllyesztett vasbetonszekrények belülről három ré-
tegű, vízszigetelést biztositó un. torkrét vakolattal, kivülről két rétegű 
bitumen bevonattal; 

- mind az ideiglenes, mind a végleges lezárás kizárja csapadékvíz bejutását; 
- a terület talajtani és hidrogeológiai viszonyai lényegesen kedvezőbbek, 
mint a solymári területé, a tárolók alapszintje és a talajvizszint között 
20 m vastagságú talajréteg átlagban 24% montmoriHonitot tartalmaz, ennél 
fogva szorpciós tulajdonságai rendkívül kedvezőek, a migráció sebességé-
nek számított és mért értéke lényegesen kisebb, mint Solymáron. Az atom-
erőmüvi hulladékok elhelyezésénél a tárolók további biztonságát növeli az, 
hogy a hulladékgöngyölegek közti hézagtérfogatot a szabvány előirása sze-
rint betonnal kell kitölteni. 

Áttekintve a radioaktiv hulladékok tárolásánál szerzett tapasztalatokat, 
megállapítható, hogy az atomenergia biztonságos felhasználását nem gátolják 
hulladékelhelyezési problémák. 

Ezúton szeretnénk kifejezni köszönetünket mindazoknak, akik a kitelepí-
tésben segitették munkánkat. 

Külön megköszönjük a HM Polgári Védelem Országos Parancsnokságának azt 
a segítséget, amit a hulladék átszállításában nyújtott. 
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JELLEMZŐIK 

Előállítás: enzimatikus szintézissel 
Fajlagos aktivitás: 370 GBq/mmol /10 Ci/mmol/ 
Radioaktiv koncentráció: 37 MBq/ml /1 mCi/ml/ 
Radionuklid-tisztaság» 95% 
Radiokémiai tisztaság: 98% 
Tárolási körülmények: 18°C 

MINŐSÉGI ELLENŐRZÉS 

Radioaktiv koncentráció: a radioaktiv koncentráció mérése folyadékszcintillá-
ciós spektrométerrel 

Kémiai tisztaság és koncentráció mérése: UV abszorpció alapján 
Radiokémiai tisztaság ellenőrzése: TLC kromatográfiásan 

FORGALMAZÁS 

Csomagolás: az oldat gumidugóval zárt penicillines ampullában kerül forgalomba. 
Szállitás: szénsavhóval hűtve, hőszigetelő dobozban 
Megrendelés kielégítése: havonta, előre jelzett időpontban 
Ár: 10 MBq 3300 R 

40 MBq 5200 R 
80 MBq 7550 R 
200 MBq 10 560 R 

Előállitja az MTA Izotópintézete Szerves Kémiai Osztálya 
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